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Se analiza la respuesta sismica de la pres. de Piedra
del Aguila mediante un modelo que tiene en cuenta 1a configuracidn
oeomdtrica del valle, tanto en 10 relativo al comportamiento
mec~nico de la presa como del embalse, y la interaccidn entre
ambos. El objeto del trabajo es ilustrar la Maonitud de la.
diferencia. en la prediccidn de la respuesta en relacidn al
an4Ii.i. del mismo como problema plano. Lo. resultados num.ricoa
ponen de manifiesto que .i bien 10. distintos m6dulo. 0 bloque. de
la presa son mec4nicamente independiente. ya que se encuentran
separados por juntas de retraccidn, el aqua 8mbal.ada loa acopla
frente a la accidn sismica dando origen a prediccione. de
de.plazamientos y tensiones m~xi.as que llegan a diferir en
valores porcentuale. apreciable. respecto al an41isis plano.
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El objeto del presente trabajo es evaluar la incidencia de la
forma y caract.rrsticas mec'nica. del valle an las tensiones
inducidas en la presa por la acci6n sismica. A los efectos de
poner en avidencia la influencia mencionada y teniendo en cuenta
la forma constructiva d. la presa, s. adopt6 para ella un modelo
estructural simplificado. Este consiste en un conjunto de m6dulos
independientes, supu.stos empotrados en suelo r!gido, cuya
deformac16n se expresa en funci6n de las formas modales de un
perfil triangular.

El modelo es utilizado para efectuar un estudio
de la interacci6n din4mica presa-embalse, siguiendo
diferente. para modelar el embalse.

a) se utiliza la representaci6n anal!tica de Chopra [1) para
un canal plano de longitud semi-infinita con fonda r!gido y
hori zontal ,

b) se plantea una soluci6n num~rica con elementos finitos
tridimensionales , que modela adem4s un canal indefinida cuya
secci6n transversal tiene la forma dal perfil de valle (2). Este
modelo permite incorporar el efacto de radiaci6n de andes a trav~s
de las laderas (3).

En ambos caSOs se obtiene Ie respuesta de IDS m6dulos de la
presa determinando la impedancia din4mica del si.tema
presa-embalse, es decir, incluyende el efecta de interacci6n
din4mica, e incorporande 1. condici6n de radiaci6n de ondas a
trav~s del fluido hacia el infinite.

comparative
dos mlttodos

Las deformaciones de cada m6dulo indapendiente de la presa
son expresadas a trav •• de los mod os y'frecuencias naturales de un
perfil triangular con embalse seco, dadas por Chepra (4), Fig.l.
El pri~r modo ~. y su perrodo T. son aproximados porI



Z'P. (z) • 0.18 -.r + 0.82 (~ r
H

-IE
donde. z- eoordenada en altura

H- altura m~xima del m6dulo [ml
E- mddulo de Young [kN/m2J

El eonJunto de mddulos de la presa constituyen un sistema de
grados de libertad desacoplados. Su acoplamiento se verifiea a
trav_s de la impedaneia din~mica del fluido, como se explica a
eontinuaci6n.

El embalse, (Fig. 2) es representado por una malla espacial
de elementos hexa.drieos isoparamdtrico. para la variable presiOn,
que permite incorporar detalles de la for~a de las laderas y del
fonda del valle en la zona prdxima a la presa. A partir de cierta
distancia desde el paramento, la malla de elementos finitos
finaliza en un plano (Fig.3), cuyas propiedades din~micas
repre.entan la capaeidad de radiaci6n de energ!a hacia el
exterior, a trav •• de la hip6tesis de embalse indefinido.

La presa de Piedra del Aguila, es una presa de gravedad
constru!da en hormigdn, ubicada en Rinc6n ChiCO, Neuqu~n. El dique
consist. en cuaranta y dos m6dulos independientes, separados per
Juntas de retracci6n, con una altura m4xima· sobre al nivel de
fundacidn de 173 m y 820 m de longitud total del coronamiento.

Se present an conclusione. de la respuesta din4mica del m6dulo
da mayor altura y de otro de altura media (110 m), ambos
remarcados en Fig.1.

La axeitaci6n de piso utilizada fue el sismo IDIA, con
acaleraci6n m~xima 0.2 9 Y per!odo predominante 0.3 .•, actuando en
1a direccidn horizontal aguas arriba-aguas abaJo del sist ••a
pre.a-embalse.



D.bido al acoplami.nto introducido
••criben laa ecuacion •• d. movimiento de

por
los

el .mbal.e, ••
m6dulo. en forma

conjunta, .i bien e.to. son
punto de vista .structural •
•xcitacidn d. ba.e unitaria

totalm.nte independientes de.d. el
En el dominio de la frecu.ncia y para

["'K* Z*] *- w 1'1 q<w) - - •

•istema d. N grado. d. libertad, con N- W • ~ , dond.1
WI n~m.ro de mddulos d. la pre.a
~I n~mero d. modo. con.iderados en cada mddulo.

K* I matriz d. rigidez g.neralizada diagonal compuesta por W

.ubmatric.s d. dim.n.i6n ~.

cm*)j ma.a generalizada modo J, m6dulo •
m

~ I r.laci6nde amortiguami.nto, asumido'lineal hister.tico.
W I frecuencia excitatriz
1'1* I matriz de ma.a diagonal con .lementos cm*)J

m

qCw) I vector de de.plazami.nto. mod.l •• en 1. direccidn normal
al par.m.nto d. la pr ••••

m* I vector que contien.- la traze d. 1'1*
f;<q) I v.ctor de fuerza. hidrodin~mica. generalizeda. debid.. al

movimi.nto qCw) d.l paramento d. la presa.
La. pr •• ione. hidrodin~mica. generalizada.

paramento pued.n ••r expr ••• d.s como la sum. de dos t'rmino., uno
d.bido al movimi.nto d. cuerpo rfgido de Ie pre.a C f*), y otropO
deb1do al movimiento relativo del paramento reapecto .1 prim.ro.

Con.ider.ndo lin.alidad entre pre.ion.. y aceleracion.. y
llamando f* h= f..z •... N', al vector de presiones generalizada.

p\

dWbid&' I 11' Ic.lwrlcionw~ dwl modo j wn a6dulo m, •• 8xpr ••• ,
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(6) es 1. ecuacidn acop1ada del sistema presa-emba1se en
coordenada. oenera1izada. de la presa seca, que permite ana1izar
1a. modificaciones que 1a pre.encia del 8mba1se introduce en la.
ecuacione. de movimiento de 1a presa .eca.
a) aumento de la masa generalizada debido a la parte
b) modificaci6n del amortiguamiento provocado por 1a
c) exi.tencia de f* en el t~rmino de cargas.pO

F* e. unamatriz comp1eja, lien. y no sim~tric.
p

acoplamiento entre mddu10s ya referido, debida
din'mica del fluido.

responsab Ie del
• 1. impedancia

La formu1aci6n del e1emento finito fluido con 1. presidn
hidrodin~mica como inc6gnit. para resolver la ecuaciOn de 1a anda
en el do~inio de 1a frecuencia, CecuaciOn de Helmholtz), e. de
rutina [~]. La discretizaci6n de la regiOn irregular adyacente a1
paramento de 1& presa 11eva a una ec. de 1a forma.

[ ~ - ~ ~ + i ~ C ] p(x,y,z,w) • a
CZ •••

donde. p(x,y,z,~) e. un vector de pre~ion •• nodale. de.conocida.
con un grado de libertad par cada nudo par debajo de la superficie
1ibre (dande 1a pre.iOn •• con.iderada nu1a).

A' •• .1 vector de ae.1.raeion.. nodal••, ealeulado



mediante la integraciOn de las aceleracione. normales de la
frontera sOlido-fluido. Pos.e valor.s no nulos sOlo para
nudos que pertenecen a dicha frontera (paramento de la
ladera. del valle).

~, ~, ~ son matrices sim~tricas anAlogas a las de rigidez,
ma.a V amortiguamiento en el an4lisis del sOlido. Sin embargo, e.
interesante notar que ~ no es diagonalizable con con 105 aedos del
problema de val ores propios asociado a ~ V ~; va que por estar
asociada a la irradiaciOn de energ!a a travd. de las laderas del
embalse, posee valores no nulos BOlo para 105 nudos pertenecientes
alas fronteras del dominio, consideradas absorbentes.

aquell05
presa V

La introducciOn de las condiciones de borde sobre el plano
transmisor merece una consideraciOn especial. Va que la geometr!a
del valle impone terminar la discretizaciOn a una cierta distancia
desde el paramento de la pre5a, el plano debe modelarse de forma
de permitir la irradiaciOn de energ!a hacia el exterior, [6J.

Con5iderando la formaciOn de un canal en la direccidn del eje
del cauce del rio, de secciOn constante coindidente con la del
plano transmisor, e5 posible obtener 1. lev de variaciOn de las
presiones en los nudos que a .1 pertenecen. La solucidn anal!tica
de la distribuciOn de presiones en 1. direcciOn longitudinal es
c:onocidal

I

P hc,O,z,w) • ~ x-a•T a
~ p



• • matriz modal del plano tranamiaor
X • matriz diagonal con t.rmino en.-aimo • Xft

a • vector de aceleraciones nodales normales al plano
p

La ec.(10) que relaciona prest ones - aceleraciones normales
en los nudos del plano transmi.or, provee I. condici6n de borde
buscada para la eC. (7).

La presencia de sedimentos sobre I.s lader.s del embalse 0 I.
fleKibilidad de 1. roca es tenid. en cuenta mediante un aodelo
unidimensional simplificado de tran.-isi6n de onda. de pre.i6n, en
direcci6n normal a la superficie de frontera s~lido-fluido [6l.

Las caracterfsticas globale. del medio, conformados por una cap a
de .edimento y roca flexible, son aproKimadas mediante la
d.terminacidn de un coeficiente ka, dado por el cDciente entre la
ampl'itud de la onda reflejada a la incidente, que resulta.

p C
pC
r r

p • densidad del fluida
C • velocidad de propagaci6n del aonido en el media fluida,
el subfndice r refiere a laa propiedades de la roca de la ladera.

5i se analiza la soluci6n analftica de Chopra tll, para canal
plano de fando horizontal rfgido y eKtensi6n indefinida:

R

I f (z) 4> (z) dz
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~
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-Xft YpCx,z,w)- I: 4> (z)
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H n=t
Xft

ft



columna vertical de fluido cuando Be Ie permite
desplazamiento vertical.

(2n-l)~
2 H

Lo. t.rmino. XnC representan las frecuencias naturales del
dominio vIa. contribuciane. ala. pre.iones de 10. modo.
a.ociado •• on reale. par debajo de la. frecuencia. naturale.,
tienden a infinito .obre ella. V .on imaQinaria. para frecuencia.
mavore., indicando e.to ~ltimo radiacidn de energ!a.

Id.ntica. conclusiones pued.n aplicar.. a la ver.idn
di.cretizada (10) en donde 10. modos y frecuencia. naturale. .on
ahara la. del plano transmi.or. Para ~~ 105 valores V vectores
propios quedan definido. en ~lgebra compleja y san dependientes de
la frecuencia da axcitacidn. Esto implica que la irradiacidn de
energfa comienza a partir de la primer. frecuencia discreta no
nula y que cada modo tiene asociado una parte de irradiaci6n que
s. agreQa a la va existente debido al car~cter de infinitud d.l
.mbalse [6l.

5e grafican en Fig.4 lOB modos lro. y 2do. de presione. de la
.ecci6n transver.al en parte real • imaginaria, para un
coefici.nte de raflexidn de onda. de 100Y. y 70X en una frecuencia
media comprendida entre la nula V la Ira. natural. La. Qr~fico.
corresponden ados .accione. vertical.. V do. horizontal ••
indicada •• obre el plana transmi.or can linea. continua ••

Para reflexidn total d. la. ladera. de fonda, s. grafican en
FiQ.~, la di.tribucidn en el plano vertical de la. presiones
calculadas Beg~n m.todo ~al, debida. al movimiento del paramento
coma cuerpo r!gido en el mddulo m'. alto (sombreado), para la.
frecuencia. indicadas. Be pu.d.n ob.ervar en ••ta. forma.,
e.p.cialm.nt. la. contribucion •• d.l 1.r. V 3.r. modo. d. la
.ecci6n tran.versal corre.pondi.nt.. en .1 dominio plana a
ec. (14), para n-1 V n-2, re.p.ctivam.nt ••



·) f proveniente de 1. inteQr.cidn de 1•• pre.ion_
pO

Qener.d •• par el lIIDVimientode cuerpo rfQido d. tado.
10. mddulo. con.id.r.do. en far •• monolftic ••

b) (f )j vectar de fuerz •• nodal •• debida. • 1•• presion_
p '" generad •• en todo el par.mento per wi .-ovilliento del

mddulo • en el lIlDCloj.

v. que 1. forlllUlacidn plan. equiv.le a consider.r un .-b.l_
de fonda plano. indefinido en 1. direccidn perpendicular. y • fin
de ob.wrvar 1. 1II0dificacidn wn wI t.rlllinod. car; •• fpO debido a
1. farm. di.cretizad. d.l v.ll. prdximo • 1. pr...... ;r.fic.ron
.n Fig. 6 .1 valor .bsoluto d. I.. fuwrz.. de la. pr_ion ••
dwbid.. • pr •• a monolftica tot.lmenta rfgida. para aaba.
formulacione •• La integracidn d. la. pr •• iones •• r.aliz6 SObre el
p.r.mento d.l mddulo ••• alto y del m6dulo media d. 1. pr ••••

Las pica. dw la curv •• n 1. formulacidn plan ••• e ubic.n en
frecuenci •• dependientes de la .ltur. del .6dulo .e9~n (13), y las
del m.todo mod.l •• carre.ponden con la. frecuenci •• natural.. de
1. seceidn plan •• indleada. en Fig. ~. Entre amba. curv.. .e
ob ••rva una important. dif.rencia en un rango de frecuencia de
sumo inter •• en wi e~lculo .fsmico.

La di.tinta i~ortanci. relativa de 10. picas asoci.da ala.
contribucione. de las mado. del plano tr.n.misar. variable en el
mddulo alto y media. se .xpliea si •• obs.rvan las formas lIIadales
sabr. la•• eeeiones .nalizad •••

La. val are •• b.olutas de la. fuerz •• de presione. .obre el
p.ramenta de un IIIddula.obtenid •• a partir de 1. di.tribucidn de
pr •• iane. debida. a dique eonolfticament. rfgido. y caleuladas con
~gefiente de reflex1dn d.l 100~. 701.. 01.••• lIIU••t,..n en Fig. 7.



Queda en evidencia el efecto del amortiguamiento asociado a
radiacidn de energ!a que se manifiesta en un suavizado de
curvas y un aumento de la frecuencia de ocurrencia del m~Kimo,
tanto en el mddulo m~Kimo como en el medio.

En Fig. 8 se mue.tran los val ore. absolutos de las funcion ••
de transferencia de ambas .eccione. para 10. coeficientes de
refleKidn ya citados con consideracidn del fendmeno de interaccidn
fluido-estructura. La 1ra. frecuencia natural delmddulo de altura
m.Kima y media corre.pondieron a 18 y 39 rad/. r.spectivamente. Si
bien para .1 coeficiente de 701, de refleKidn .e observa una
disminucidn del pico de la funcidn de transferencia, este efecto
no es observable para la misma curva con coeficiente OX •

la

las

Se obtuvieron los hi.togramas de desplazamientos del
coronamiento para 105 modelos de 1 y 2 grados de libertad por
mddulo, Fig. 9. Las curvas se han trazado en forma comparativa
para la formulaciOn plana vs. mdtodo modal con 701, de refleKidn en
la. paredes de fondo, incluyendo interaccidn fluido-estructura.

En 81 mddulo m6Kimo s. ob.ervan las diferencias m4s notables.
El m4Kimo desplaza.iento calculado con formulacidn plana es de 3.6
cm. y con el mdtodo modal 701, refleKidn de 4.8 cm., conduciendo en
e.te caso el c4lculo simplificado, a una sube.timacidn de los
de.plazamientos m4Kimos.

En el mddulo medio se observa una sobreestimacidn del c4lculo
plano del orden del 231, con respecto al c4lculo realizado .eg~n
mdtodo modal-701., como tambi'n una semejanza m4s pronunciada entre
amba. curva ••

Los re.ultados mencionados se encuentran resumidos en
Tabla I. Se nota escasa diferencia en 105 desplazamientos m4Kimos
al con.iderar 1 d 2 grados de libertad por mddulo.

La. diferencias en 10. hi.togramas de aceleraciones de Fig.
10 .on tambi'n pronunciados para el caso del mddulo alto,
indicando que el error en la e.timacidn de las tensione. puede ser
consi derable.



Can un modelo simplificado de la Pre.a de Piedra del AgUila,
y con.iderando .dlo 1 d 2 forma. modale. y frecuencia. naturale.
de 10. m6dulo. provi.ta. per f6rmula. experimentale., •• muestran
la. diferencia. en la. re.pue.ta. de calculo sr.mico, can.iderando
una formulacidn plana de.acoplada para el .edio fluido va. .1
an'lisi. tridimen.ional. EI efecto del acoplamiento proveniente
d.1 fluido introduce ~ marcada madificaci6n en la. carg••
hidrodin4aica. sabre el paramento de la pr•••• Can raspecto a la
influencia de la ab.orcidn de onda. en la. paredes de fonda, 10.
re.ultado. mue.tran que ma. al14 de intraducir un .imple
amertiguamiento, e.ta .e halla vinculada a una profunda
modificacidn de la for.a de irradiacidn de energfa del sistema,
dada par la parte imaginaria de 10. ~dos naturales del plano
transmiser considerado, que •• .um. a I. ya proveniente del
car~cter de infinitud d.1 dominio fluido. La. funcione. de
transferencia oraficadas mue.tran no s610 una importante
modificacidn en el valer ab.oluto .ino tambi'n un corri.iento en
frecuencia de la ocurrencia de los ~ximo., dependiendo finalmente
la respue.ta fuertemente de la componente en frecuencia del .i.mo
de c4lculo. Adem'•• e ha mo.trado que, no siempre es esperabl. una
disminucidn en la amplificacidn de la respuesta sr••ica can el
aumento de la propercidn de energ!a irradiada por el ~b.lse.

Para .1 .i.mo de c41culo, los histogra••s de desplazamiento.
para la formulacidn plana y el m.todo modal muestran que 5i bien
el primero resulta con.ervativo para 10. m6dulos de altura media,
no .ucede 10 mi.mo para 10. modulo. m'. altos de la pre.a,
conduciendo en e.te caso el c41culo simplificado plana a
sube.timaciones de los de.plazamiento. del orden del 33%.

ld.nticas ob.ervacione. pueden s.r hecha. can respecto ala.
aceleracione. m~imas obtenida•• Aunque el modelo estructural e.
pobre a efecto. de un c'lculo tensional, demuestra la iMPortancia
de un c'lculo tridimen.ional, acoplando la. ecuacion.. con
consideracidn de la forma del valle, especialmante en el c41culo
d. loa modulos d•• ayor altura, dcnde 1. r••pue.ta d. e'leula del
modelo plana e. noteriamente inferior a la del modelo 3D.
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DESPLAZAMIENTOS HAXIHOS DEL CORONAMIENTO [ca. J SISMO IDIA
1 GLD

HODOLO MAXIMO
F. PLANA HIT 0 D 0 HODAL

Rl:FL. 100X Rl:FL. 70X
stint. o/int.· stint. o/int. stint. o/int.

8.5 3.8 5.3 4.7 7.3 4.8
-5.9 -2.3 -8.9 -4.9 -7.4 -4.8

F. PLANA HETODO HOD A L
Rl:FL. 100X REFL. 70X

a/int. o/int. s/int. o/int. a/into o/int.
o -0.54 -0.59 -0.48 -0.50 -0.51 -0.480.45 0.53 0.38 0.51 0.40 0.49

DESPLAZAMIEHTOS DEL CORONAMIENTO [c•. J SISHO IDIA
2 GLD

MODULO MAXIMO
F. PLANA

a/into clint.
6.4 3.8

-5.9 -2.2

HETODO MODAL (REFL.l00X)
s/int. clint.
8.7 4.1

-6.8 -4.9

F. PLANA
a/into clint.

-0.52 -0.51
0.43 0.64

HETODO MODAL (REFL.l00X)
a/lDt. clint.

-0.46 -0.47
0.38 0.50
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