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En eRa comUDic:aciOn,•• preHDta un atndio paramemco acerca del componamieldo
dinBmico de presas bci•.eda. Dicho estudio Ie realiaa bien a embalse vacio, eon 10 eual
interviene Unic:amente 1&presa ut como una porci6n del terreno que la circunda, biea a
embalse lleno, con 10 cua1 se trata de un CUG de interacciOn fluiclo-estructura.

En primer lugar Ie estudia 1&presa aialada. Segaidameate Ie pasa alestudio del flutdo,
para analisar a continuaci6n 1&interactiOn entre la presa y el agua del embalse. Por Ultimo
se comparan 101 resultadOi obteDidOi con 101 correspondientes a un estudio experimental
realiJado en 1&preI& b.:>•.eda.,de Lla_t.

In this paper, we present a parametric study on dinamic behaviour of arch dams.
This study. can be realaed under empty r_voir conditions, in which case only th.dam
and a portion of the land around it interfere, or under run reservoir conditions, which is a
fluid-structure interaction.

First, we study the dam alone; then, we study the fluid to. anali •• at continuaUoo
the interaction betweea the dam aDd the reservoir water. FhaaJly•.•• compare the result.
obtained with those obtained Ctom aD experimental study done OD the Llauset arch dam.



El estudio din&mico de la presa boveda Ie llevo a cabo utilizando el metodo de los
elementos finitos, en donde como es sabido, lu eeuac:iones dilcretizadu del equilibrio
din8m.ico Ie elcriben [1-3)

siendo JL, C Y K lu matrices de mua, amortiguamiento y rigidez relpectivamente, • es
el vector de desplazamientos nodales inc6gnita, J es un vector de ceros y unOI y 4, es la
aceleracion sismica de la bue.

A fin de facilitar la discretizacion se utilizaron dos tipos de elementos isoparametricos
correlpondientes a 15 y 20 nodos. Lol primerol para 1& dilcretization del contacto presa·
terreno, mientras que los legundos Ie ulan para modelar el cuerpo de la presa.
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Por 10 que respect a al terreno, es precilo incluirlo en el antUilis, puesto que 101
resultadol que Ie obtienen con 0 sin IU inclusion son distintos. Sin embargo,la modelization
din8.mica del terreno no es sencilla debido al problema de la radiation de lu ondu [4-8]. Los
contomos artificialmente creados al reaJizar 1& dilcretizati6n son una fuente de problemas
al no permitir tal radiati6n y provocar reflexiones de diehu ondu que fwean el result ado.

Sin embargo, puesto que el objeto del estudio es 1& interacci6n presa-embalse y no
prela·terreno, Ie adopto una .encilla solucion contiatente en modelar solamente una porci6n
de terreno uignandole rigidez pero no masa. Los resultados obtenidot con tal hip6tesit haD
sido muy bueno. tal como Ie comeniara mas adelante.

Por tanto el estudio de 1& presa .e ha realisado juntamenie con una porcion de terreno,
cuyo espaor a & detmninar. Apareceno obltante &qUi1UlUevo problem •., eonsi.tellte ell
realizar 1& dilcretizaei6n. Para ·ello " realis6 un preprocesador, el cual a partir de los datos
de proyecto de la pres••&Ii como de 1& profundidad de ierreno a CODIiderar,geDera de forma
••utom&iica 1&mall •• (Figura 2).



El estudio parametrico se ha realizado con la presa bOveda de Llauset cuyas
caracteristicas mas importantes son:

Altura desde cimientos
M6dulo de elasticidad

- Coeftciente de Poisson
Peso especffico

84 metros
295.000 Kg/cm2

0,3
2,4 ton/m3

5e han e.tudiado 10scuatro primeros modos de vibraci6n. 5e ha estudiado asimismo la
variaci6n, que en cada uno de 10smodo. y para cada altura de terreno considerada. introduce
el m6dulo de Elasticidad de la ro"a de base. Para ello se han estudiado tre. cocientes

~r6dulo de 1&elasticidad del terreno
~6dulo de Elasticidad de la presa

E,
= Ep

En las Fi~as 3. 4 y 5 puede verse de forma graJica la variaci6n de cada uno de 101
cuatro modo. analizados con la profundidad del terreno. Todo ello para E,/ Ep = 1, 1/2
Y 1/4 respectivamente. 5e concluye que cualquiera que sea la re1aci6n entre m6dulo. de
elasticidad, asi como para cualquier modo que se considere, a partir de una profundidad de
terreno de una vea la altura de la presa, el valor de 10. modo. permanece practicamente
constante.

Asimismo, en las Figuras 6 y 1 pueden observarse las do. primeras frecuencias de
vibraci6n para una altura de terreno igual a la altura de la presa.

A la vista de 10. re'ultados proporcionados por !as Figuras 3, 4 Y 5 Ie concluye que
las verdaderas f'recuencias de la presa se obtienen considerando una zona de roca igual a la
altura de la pres&. En el apartado siguiente se vera la comprobaci6n experimental de este
resultado.

En la Tabla I puede verse la variaci6n de cada uno de 105valores propio. de la presa
en funci6n del cociente entre m6dulos de Elasticidad.

Los resultadoa anteriores han sido comparados con 105proporcionados con el eDtayo



r•••a. Vuiaci6a lie._ frenaa. ~ _ 1&~ lie '- •••••••
(E.IEr -1). .

I'ipn ,. Vuiaci6a lie1M frPC'lttde ~ _ 1&_ lie__ ...w.-
(BeIEr -1/2).

~ ED 1&Tabla n Ie COIDpcaa ua1:IoI tipoa de renhMaI. ee-t puede ~
amboI reaultado. preMDtul __ may btaeBa ~ CGIl ftriKioDeI del 13" m el
primer modo, del 4,1" mel NpDdo, del 6.3" •• el tercero "1clel 7,1" ell el c:aarto, • decir
una ftriaci6D promectio del 7,6".



Ficua 5. Variacici. de Iu fncuaciu propiu co. 1&__ de terreao modelado
(E.iE. = 1/4). .

5e ha estudiado tambien el comportamiento din&mico de la presa de Llauset frente·1l.
Ill. acciOn sismica definida en la Norma Sismorresistente Espanola. Se toma un coeficiente de
intensidad sismica C de 0.15 g. Multiplicando el coeficiente C por el coeficiente de reSj;uesta
R = 0.5 Ie obtieneel valor de 1& ordenada maxima del espectro



E,/Ep

1/1 1/2 1/4
1" valor propio 24,501 23,086 21,024
1d. valor propio 29,414 29,977 25,664
3" valor propio 35.898 33.667 30.47
4'· valor propio 48.048 44.999 40.945

An.xperim.
rad/.
20,357
29217
31.7
42.097

En 110 Figura 8 pued~ verse 110 deformada que proporciona el espeetro de respuesta
anterior, leglin 1&direecion del valle.



En la Tabla m se eomparan 101 resultadOI obteDidoa con 101 datOI por el emayo
experimental. El eapectro actlia en la direccion del ftll•.

T.bl. m. DBSPLAZAMIBNTOS.
COMPAB.A.CION DB LOS RESULTADOS NUMERIC OS

CON LOS EXPERIMENTALES
(Elpectro en 1. dlreec:i6n del valle).

x ovimiento segun la
direccion del valle

Movimiento en . eccion
mdicular al valle

resa con una porcion e
terreno i al a su altura

0,115 em

Asimismo en la Tabla IV puede verse la miama comparacion pero con el espectro
actuando en direcc:i.ollpupenwl:war al valle.



TA.BLA. IV. DESPLA.ZA.MIENTOS.
COMPA.RA.CION DE LOS B.ESULTA.DOS NUMERIC OS

CON LOS EXPERIMENTA.LES.
(Espectro en direccioll perpelldicular al valle).

res. eon una porci e
terreno i al a su altura

0,180 em

0,105 em

Por Ultimo en 1as Tablas V y VI se comparan 10sresultados en tellJiOIles para el spectro
en 1a direcci6n del valle y en 1&direcci6n perpendicular respectivamente .

.TA.BLA. V. TENSIONES.
COMPA.RA.CION DE LOS RESULTA.DOS NUMERICOS

CON LOS EXPERIMENTA.LES.
(Especuo ell la direccioll del valle).

resa COIluna pora e
terreno i al. IU altura

1,64 em
185 em

TA.BLA.VI. TENSIONES.
COMPA.RA.CION DE LOS B.ESULTA.DOS NUMEIlICOS

CON LOS EXPERIMENTA.LBS
(Espectro ell direcci6ll perpeIlCiicular al valle).

De la comparaci6a de 101 resultados cIadoI a Iu Tablas m a VI Ie desprende
que wlte una muy buma concordanci& entrt 101r_l\adoI DQlDUlCOl'1 101obtCDidol
experimenta1meDte oscilando las diMreIlciu a torno • uu. media del 10%. 5e ccmfirma
uimismo 1a necetidad de COIlIiclerar una parci6n de terreno a el aQ1iaia, al mejorar
lustancia1mente 101 nnltadol obtelUdoe frat. a 101 proporcioDadoll par la presa aiIlada.



En 1&Figura 9, puede verse un domiDio lluido correspondiente al agua del embalse. 5e
supone que a partir de una determiDada HCc:i6n 1 - 1 el lluido corresponde a un dominio
infinito.

\' Fhaldo inflnlto
\ ...,1\

- A ../' I.

'"

J .J,...C")Z
X

en donde tAl es la frecuencia de excitaci6n, p la presi6n y c la velocidad de transmisi6n de
ondu.

(11 - 10' G) p - (1 w ~ dr) . = F
I-I U disereta

en donde 11 es la matria de rigidea, G la de masa, W es 1&funci6n de peso y P es el vector
de cargas externu, que tiene componentes no nulas Unicamente en el contado con la presa.

Par 10 que respecta a la integral en el contomo 1-1, esta puede evaluarse:

a) UtUUlaDdola condicion de redicecioD

Se hall utilliado en este caso dos condiciones:



Condicion de Newton y Zienkiewicz [9)

8p=a;;
1 8t-; at

OP
0&;" = para w<w,

8P 1"'; wl 2 8p
w?: w,

8u = para-- 1-(-)-c w 8t

Se han estudiado ambas condiciones para longitudes de discretizacion de 2H, 3H, 5H
y 7H siendo H 1a altura de la presa. En las Figuras 10 y 11 pueden verse ambas
condiciones para una longitud 2H. Como se observa la condicion (5) proporeiona
resultados mucho mejores que la (4). Se ha podido observar tambien que una longitud
2H es la optima para cortar 1a discretizacion.
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b) M'todo semilU1aUtico

Para un dominio infinito de seccion constante (Figura 9).la solueion en presiones puede
escribirse
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W

r w ~p dr = (r N.N; dr) L" ..(-k ••) 17•• = _Go"" KJ1-l U J1-1 ••

siendo " 10. vectore. propio. de la seccion transversal del f1.uido," son incognitas y
k,. = J>.~- ~ en donde >.,. son loa valores propio. de 1a seccion transversal del f1.uido
infinito.
Con ello, la ecuacion (3) se escribira

Se ha estudiado asimismo el eleeto de 1as ondas superficiales (Figura 12). Como
puede obaervarse apenas in1luyen en loa result ado., dando wucamente complicaciones
numericas.

Realizando en la estructura 1a descompo.icionmodal y utilizando para el Huido la
condicion de radiacion, las ecuaclones de interaccion acopladas se escriben
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en doDde $ es la matriz de interaeci6n, , es 1a matris modal, y
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- Sill onda. luperficiale,
~ ConOnda•• uperficial.,

II •• • • • • ••FREC. EXCITACION
Fipra 12. Eieao cle laaow l.puiciUa.

Ambu expresiones Ie han utilisado para el anAliIil de la presa de LlauIet. En la Figura
13 pueden YerH a1paoI de 101renltade- obtenidoa. AlimiIlDO en la Tabla 7 puede VerH 1.
compuac:i6n entre utilisu (6) y (7) con 101renltadoa experimentalu. Como puede vern
exilte en ambos C&IOI una buena concordanda.

CONCLUSION:BS

Se ha realiaado un estudio param6trieo del comportamiento de presu b6Tedu
eometicl.. & aci~&Ci61l '-ca a embabe lIodo '1 , em.lMlIe Umo. Lot reI1I1~aclOl Ie
ban eOmparado con 101.dadol por el .uJiIit a:perimeDtu, O,*"WoH que entre ambol
renltadol eziate muy bQeD& COIlCOI'dmcia.
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