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Introduccioén

La resonancia en una estructura, aparece por
la coincidencia de la frecuencia propia de la mis-
ma, con la frecuencia de la excitacion dinamica a
la que se ve sometida, y desencadena una serie
de fenémenos de disipacién de energia, que pue-
den dar lugar al colapso de la misma.

Un fendmeno semejante, aunque de conse-
cuencias no tan espectaculares, lo constituye el
acoplamiento, que consiste en que las frecuen-
cias de dos o mas modos de vibracion de la es-
tructura son parecidas entre si, por lo que los ma-
ximos de estos modos son simultaneos, originan-
do un mal funcionamiento estructural al incremen-
tarse tanto las tensiones como las deformaciones.

El objeto de este articulo, es el estudio del fe-
némeno de acoplamiento de frecuencias en las
presas espanolas tipo arco-gravedad, enmarcado
dentro de un estudio mas amplio del comporta-
miento dinamico de presas arco.

Para ello se ha desarrollado un catalogo de
presas clasificadas por su acoplamiento, basado
en el Inventario de presas Espafolas de 1986, y
desarroliado por ia Direccion Generai de Obras
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Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas,
Transportes y Medio Ambiente, para realizar con
el mismo, una serie de estudios estadisticos a los
efectos de analizar su comportamiento frente a
este fendmeno.

Calificacién dinamica de presas arco

Con el fin de analizar el comportamiento dina-
mico de lasspresas arco-gravedad, se ha analiza-
do, por el método de los elementos finitos, un
conjunto de presas ficticias, generadas mediante
variaciéon de parametros geométricos, y se han re-
cogido estos y sus parametros estructurales junto
con los resultados del calculo en una base de da-
tos, que se ha examinado estadisticamente y
ajustado a las formulaciones que se obtienen al
desarrollar modelos de osciladores simples.

A continuacién se comentan las hipétesis ba-
sicas de las que se ha partido, asi como la meto-
dologia empleada.

Tipologias contempladas

Ei estudio se ha centrado en embaises que se
ajustan a las siguientes caracteristicas:

M Presas arco - gravedad.

B Valle de seccién trapecial, con taludes en las
laderas constantes que pueden degenerar en
valles en forma de V o de U pura.
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B Radio del trasdos de la presa constante.

M Trasdos vertical.

M Variacion lineal de espesores con la profundi-
dad.

# E| estudio se realiza para movimientos hori-
zontales del terreno que provocan aceleracio-
nes horizontales en las masas de la estructura.

Clasificacion de parametros

Para poder clasificar los parametros geométri-
cos del modelo simplificado de presa en funda-
mentales y secundarios, se siguieron las siguien-
tes etapas:

B Generacién de una base de datos de presas
simétricas a embalse vacio.

B Andlisis de los resultados obtenidos, por me-
dio de herramientas estadisticas, que permiten
explicar la varianza de las magnitudes que ca-
racterizan dinamicamente las presas (frecuen-
cias propias), mediante la varianza de los
parametros geométricos que definen el mode-
lo adoptado.

W Generacion de una base de datos de presas
simétricas a embalse lleno, analizando las co-
rrelaciones de las frecuencias propias entre el
sistema presa-embalse vacio y presa-embalse
lleno.

B Evaluacion de la influencia de la asimetria.

Interaccion agua estructura

Dado el caracter del estudio se considero sufi-
ciente reproducir la interaccion agua-estructura,
mediante la inclusién de masas concentradas en
la presa siguiendo la formulacién simplificada de
Westergaard, que para excitaciones horizontales
se expresa:

. P
P,=P,.a.g.p./(H. V) ; m,(Y)=a—;=P°.p.,/!ﬁ.?5

En donde:

H=Altura maxima de agua en el embalse.

Y=Distancia del punto a la coronacion.

p=Masa especifica del agua.

g=Aceleracion de la gravedad.

o=Fraccion de la gravedad que representa la
aceleracion de excitacion.

m,=Masa afiadida a la presa.

P, =Presion adimensional de Westergaard.
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Expresién que es necesaria corregir para tener
en cuenta los casos de posible resonancia agua-
presa y la forma del embalse.

Interaccion presa-cimentacion

La influencia de la flexibilidad de la cimenta-
cién, al igual que ocurria con la influencia de la in-
teracciéon de la presa-embalse, provoca una dis-
minucion del valor de las frecuencias propias de
vibracioén.

Fenves y Chopra encuentran para presas de
gravedad las relaciones:

Eterreno/ Epresa Tﬂexibke/T rigida i
! |
; oo 1,00
% 1 1,22 f
% 1/2 1,42 |
: 1/3 1,60

j 1/4 1,75

En el caso de presas arco, al ser esta estruc-
tura mas flexible la relacion Tyeyipe/Trigida €5 MU-
cho mas proxima a uno, obteniéndose los si-
guientes ordenes de magnitud:

; Eﬁerreno/ Epresa Tflexible/T rigida \

oo 1,00
1 1,08 ?
| 1/2 1,16 :
! 1/4 1,22 *

Por lo que en los célculos se considerd siem-
pre Eioreno = O, 10 que es equivalente, la presa
empotrada en el cauce.

Efecto de la longitud del embalse

En los calculos se ha considerado siempre
que el embalse tiene una longitud infinita, ia vali-
dez de esta aproximacién proviene de los valores
aportados por Brantz y Heiben que establecen
que para Lgpnpase’/H = 2 el incremento de las pre-
siones hidrodinamicas es menor del 0,5% sobre
las obtenidas en la hipétesis de longitud infinita y
que para Lgmpaise’/H>3 no existen diferencias
apreciables.
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Rango de valores

Tomando como referencia la figura 1, en la
que las cotas representan:

M a,, a,, ag, a4 - Longitudes de la linea media de
coronacion y base desarrollada.

M a’ = a, + a, -Longitud de coronacién.

B R - Radio del trasdés de la presa.

W e, - Espesor en coronacién (constante en to-
do el desarrollo).

Bl e, -Espesor de la base {constante en todo el
desarrollo).

B H - Altura de la presa.

El estudio se ha centrado en los siguientes
rangos de valores: ‘

a/R E [0,75 ;3 J,cona’ > 100 m.
HR E 0,1 ;06 J,conH > 30 m.
R E [90m ;150 m ]
€ EBm ;5m ]
a, E [0 ;a4 laz<a;,as<a,
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Se han considerado tres valores diferentes del
talud '

1:8, 1:4 y 9:20, con lo que las presas quedan
clasificadas en delgadas, medias y gruesas. Para
el valor eo se han considerado las correlaciones:

R 1 =
=80 O o3 VE

(Stucky) (R y H expresadas en metros).

Las formas de valle contempladas fueron tres:
valles en forma de V, valles en forma de U y valles
de forma trapezoidal con longitud de coronacion
doble que en la base o valles en N.

Modelo de calculo

Los calculos se realizaron mediante el método
de los elementos finitos, utilizando una malla con
separacion aproximada de 20 m. entre ménsulas,
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10 metros entre arcos y dos elementos en el sen-
tido del espesor de la presa.

Para los parametros elasticos del hormigén de
la presa se tomaron los siguientes valores:

Moédulo de Young E = 18,62.103 MP,
Médulo de Poisson v = 0,22

Densidad y = 2256 kg/m3

Para otros valores, { E', v’y Y) es vélida la rela-

cion:

w?. (1-v?) .y _ w2, (1-v-?) .y
E E-

Presas asimétricas

La consideracion de presas asimétricas intro-
duce en el estudio dos nuevas variables al ser a,
# ay Y ag # a4, variables que eran significativas y
complicaban notablemente tanto la construccion
de una base de datos, que fuese suficientemente
completa, como la busqueda de correlaciones y
su posterior representacion gréfica.

Analizando el comportamiento de presas en V
con diferentes grados de asimetria se observo
empiricamente en todas ellas que sus frecuencias
propias no estan alejadas de las correspondientes
a la que se denomind “presa simétrica mas proxi-
ma”, que se define como aquella que teniendo la
misma pendiente, radio y altura que la original
cumple la siguiente relacion en desarrollos

a,+a, _83%3,

2

&,=4;=- y &-=4,

Se dedujo que para asimetrias de valor

a
a,s0,8 (a,=1-—%)
a,

las frecuencias reales diferian en menos de un
10% de las obtenidas aplicando el criterio de la
presa simétrica.
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Ajuste de la base generada segun modelos de

osciladores sencillos

A partir de las conclusiones obtenidas con los
primeros andlisis realizados sobre la base de da-
tos generada: baja correlacion entre las tres pri-
meras frecuencias de vibracion y el radio de cur-
vatura de la presa (en torno a 0,3), se optd por
ajustar a la base de datos un conjunto de mode-
los correspondiente a osciladores sin curvatura.

Dichos modelos han sido elaborados median-
te la formulacion de Rayleigh y dado que los estu-
dios estadisticos previos manifiestan una clasifi-
cacién de la familia de presas atendiendo a la for-
ma del valle y a su seccion transversal, se han de-
sarrollado cuatro formulaciones, que tratan de
analizar por separado la influencia de estos facto-
res.

Al tratarse de modelos obtenidos por integra-
cién no se puede distinguir entre presas simétri-
cas y asimétricas por lo que el estudio se ha reali-
zado con un espacio muestral de 106 presas si-
métricas.

La principal carencia de estos modelos con-
siste en no representar el empotramiento total de
la presa en las laderas y fondo del valle, aungque
se ha desarrollado un modelo empotrado total-
mente en las laderas y otro en la base.

En cualquier caso hay que tener en cuenta
que el propésito de estos modelos no es otro que
obtener la forma en que se relacionan las varia-
bles fundamentales del problema. La obtencién
de los oportunos coeficientes se realiza mediante
ajuste a los valores reales, como se indica a conti-
nuacion.

B Modelos a embalse vacio

Los cuatro modelos citados expuestos a em-
balse vacio, se corresponden a una misma formu-
lacién del tipo.

= | (E2) (f2) %
o= (S () 2

En las que las funciones f, y fg dependen ani-
camente del modelo empleado.
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Asi en el primer modelo fs y fg , son constan-
tes.

En el modelo de valle variable simplemente
empotrado, fa y fg, son funciones que dependen
Unicamente de

p= a,/(ag-a,) (geometria del valle)

En el modelo de seccion transversal variable,
son funciones exclusivamente de

g=ey/(e;-ep), (seccion transversal)

En el modelo de valle variable biempotrado,
son funciones de los parametros

t.pyt.(p+1)

que dependen a su vez de la seccién del valle,

_ (a,-a,)
H

t,

Una vez definido el modelo se procedi6 a su
ajuste, mediante el método de minimos cuadra-
dos, a los valores obtenidos, y recogidos en la ba-
se de datos de presas.

La influencia de la forma del valle se introduce
mediante el parametro a = (a; + ag)/H que es una
relacion entre el area de la seccién frontal del valle
y el area de un cuadrado que tiene por lado la al-
tura de presa. Por ello a este parametro lo hemos
denominado CUADRATURA.

La contribucién de la seccion transversal de la
presa depende de otro factor e = Lognep [(e; +
eg)/egl, que es una funcién de la razén entre el
area de la seccidn transversal de la presa y el area
de un rectangulo de lados H y e,. A este factor lo
denominamos SECCION.

Finalmente el producto de a.e representa una
relacién entre los voliumenes de la presa y una
placa cuadrada de lado H y espesor e por lo que
dimos en denominarle CUBO.

En resumen se obtuvo la familia de formulas:

a e
Wy,2,3 = K __k/\fae +me+P.§1 .2

(ae)2 H?
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valida para cada talud de la seccion transversal
de la presa.

Recordando el viejo método de calculo del
Trial - load el factor K/(ae)2 de la férmula parece
representar la contribucion de la rigidez de los ar-
cos horizontales, K’ Vage representa al contribu-
cién de las ménsulas y p a4/R es la contribucion
de la flexion de los arcos.

La bondad del ajuste del modelo obtenido se .

verificd mediante el estadistico adecuado, que dio
como resultado un ajuste superior al 99 %. El
ajuste es mejor para la primera frecuencia que pa-
ra la segunda, y para la segunda es mejor que pa-
ra la tercera.

A pesar de que el modelo se ajusta estadisti-
camente a la base de datos de presas calculadas,
los errores relativos cometidos son superiores al
10% y nos propusimos bajar hasta este limite el
error dado, ya que en los estudios experi-
mentales, este es el orden del error cometido por
el método de elementos finitos respecto de la “re-
alidad” medida experimentalmente.

Para realizar esto se introdujo la variacién de
las frecuencias debidas a la seccion transversal
de la presa mediante curvas en lugar del valor de
e = Lognep {{e4 + €p) / ¢g] dado que este factor no
tiene un comportamiento totalmente lineal con lo
que cumplimos nuestro objetivo.

H Modeio a embalse lleno

Vista la experiencia acumulada en el estudio
de la presa a embalse vacio desarrollamos Unica-
mente un modelo matematico que comparado
con la formula obtenida con la del modelo a em-
balse vacio condujo a establecer por semejanza la
siguiente relacion.

Yeé,
w . =0,| ————
¢ J Ye,+PoP,

B y peso especifico del hormigén.
W p, densidad del agua.
B P, coeficiente de Westergaard.

que relaciona las frecuencias de vibracién a em-
balse lleno w, y embalse vacio w, o bien, divi-
diendo el numerador y denominador de la raiz por

Y
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Para ajustar este modelo a los datos de las
presas calculadas por elementos finitos, y-dado
que los primeros ajustes manuales indicaban la
practica insensibilidad al valor de

" Pyp,
Y

se optd por emplear el valor tedrico del mismo se-
gun la forma del valle y la posible resonancia de la
presa, con el embalse tal y como se hizo en la
configuracién del banco de datos de presas.

De los resultados se observé que los errores
relativos son muy pequefios, inferiores al 10%,
por lo que nos dimos por satisfechos a pesar de
saber que

Popa
Y

en el banco de datos depende de p de ayy de q.

Para comprobar la bondad del ajuste se em-
pled el mismo estadistico que para embalse va-
cio, obteniéndose valores aun mejores que los
obtenidos anteriormente.

referidos al tanto por ciento de acoplamiento, de
forma que las presas mas acopladas son las que
proporcionan un mayor valor de estos coefi-
cientes.

En el estudio se fij6, de forma convencional, la
frontera entre las presas acopladas y no acopla-
das en el 10%: Las presas acopladas tendrian co-
eficientes mayores det 90% (aunque el analisis
seria valido para cualquier otro limite).

La primera consecuencia de estos coeficientes
es que, al ser relativos y existir una relacion lineal,
entre frecuencias a embalse lleno y embalse va-
cio, con el mismo coeficiente de proporcionalidad
para las tres frecuencias, una presa que se acople
a embalse vacio lo hara igual y con el mismo
coeficiente a embalse lleno y viceversa, dentro de
la aproximacién otorgada por la teoria utilizada.

El estudio se realizé por ello a embalse vacio.

El modelo que reproduce el acoplamiento es
inmediato, a partir de los obtenidos para de las
distintas frecuencias de vibracién.

Llamando K;, K;’, my y P4 a los coeficientes
del modelo de la primera frecuencia y Ky, K'5, m,
y P, a los de la segunda (El estudio seria analogo
con el segundo coeficiente de acoplamiento y las
frecuencias w, y ®3) y fijando la frontera del aco-
plamiento en el 10% debera ser:

1 (Kp-K;) -Jae (Kp-K;) +(m2-m1)e+% (P,-P;)

. (ae)?
Acoplamiento 1

IA
(=]

-~
[

a
(Kz‘Kl)vae +mle+P1_R%

Conocidas ya las correlaciones existentes en- (ae)?
tre los distintos parametros geométricos vy, las fre-
cuencias de vibracién o, de cada modo i, estamos
ya en condiciones de poder analizar cuando apa- para que se produzca el acoplamiento.
rece el fendmeno de acoplamiento.
De esta expresién se deduce que la superficie
Para ello lo primero es definir cuantificadores que delimita las zonas de presas acopladas y no
adimensionales del fenomeno. Es este estudio se acopladas tiene por ecuacion
han utilizado
© -6 1 (Kp-1.1K;) /ae (K3-1.1K;) e (mp-1.1m,) +iR1. (P,-1.1P;) = 0
¥, =100(1~- 221 (ae) S
1
¥, =100(1- —2 %z .
w2 que se corresponde con un hiperplano en un es-

pacio de cuatro dimensiones referido a los ejes.
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1 a
Y \/ae,eyT1

(ae)?

A partir de la condicion obtenida se deduce
que presas acopladas son aquellas que posean
valores altos de la cuadratura a, de la seccion lo-
garitmica e, del radio de curvatura R y del talud de
la seccién transversal t y que por tanto las presas
acopladas seran en general presas de baja altura
con valles en forma de U con curvaturas pequerias
y de seccion transversal gruesa.

"Asi pues si una presa se encontrase en la zona
de acoplamiento habria dos posibles formas de
intentar evitar el fendbmeno:

B Disminuir su “cubo” ae disminuir su radio de
curvatura R, a los efectos de trasladar el punto
por encima de su hiperplano frontera.

M Disminuir el coeficiente t, para que su nuevo
hiperplano frontera trasladado deje el punto en la
zona no acoplada.

El segundo procedimiento, parece “a priori”
mas adecuado, pues, dejando a un lado conside-
raciones de resistencia y estabilidad de la presa,
podria conducir a estructuras mas delgadas y por
tanto mas econémicas. Sin embargo el efecto es
muy poco sensible y asi un cambio que redujera
el talud a la mitad proporcionaria una reduccion
del acoplamiento de tan solo un 6%.

El primer procedimiento, (disminuir ae o dismi-
nuir R), se traducira en aumentar la altura de la
presa H (pues no parece factible alterar los para-
metros a, y a; que definen la geometria del valle).
Admitiendo que fuese posible jugar con este pa-
rametro, se observa que un aumento de un 10%
de la altura lograria una disminucion del acopla-
miento de apenas un 2,5%, mientras que aumen-
tarle al doble originaria una disminucion del 11%.
Es decir la sensibilidad es muy pequefia.

Dado que la altura de embalse obedece siem-
pre a criterios técnicos y econémicos prioritarios,
no parece tampoco posible evitar de esta forma el
fenémeno del acoplamiento de frecuencias.

Finalmente una disminucién de R es aun me-
nos efectiva puesto que una variaciéon del 10%
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disminuye el acoplamiento en un 0,5% vy al redu-
cirlo a la mitad la variacién es tan sélo del 2%.

No queda pues, mas remedio que dimensionar
la presa lo mas estrictamente posible desde el
punto de vista econémico para que resista los so-
breesfuerzos que supone el acoplamiento. Esto
es, aprovechando al maximo el funcionamiento
estructural del arco. Factor éste que como vere-
mos a continuacién no se ha tenido siempre en
cuenta en las presas espafiolas.

Acoplamiento de presas espanolas

Un vez desarrollado el modelo tedrico anterior
se decidi6 aplicarlo a las presas espafiolas, para
ello se utilizé como base el banco informatico de
datos del Inventario de presas espafiolas de 1.986
desarrollado por la Direccion General de Obras
Hidraulicas.

La sencillez geométrica del modelo teérico ori-
giné dificultades para reproducir las heterogenei-

"dades existentes en la realidad tales como alivia-

deros, sobreanchos de las pasarelas de corona-
cion, galerias, camaras, sobreanchos de cimenta-
cion etc... a un modelo de seccién trapezoidal.

Aunque los andlisis que se han realizado de
los resultados experimentales de distintas presas
como LLauset, Riudecanas, El Rumblar o la Cier-
va, indican la posibilidad de ampliar el modelo a
otras tipologias de presas y otros materiales, el
analisis se realizd unicamente para estructuras
que se ajustaban al modelo teérico, (presas arco
de hormigén), obteniéndose los resultados que se
indican en el cuadro 1.

A fin de observar el ajuste de los parametros
reales a los tedricos encontrados, se realizd un
analisis estadistico de los datos, obteniendo los
valores que se resumen en la tabla 1.

Asimismo, se establecieron las tablas 2 y 3 a
fin de establecer correlaciones.

Del analisis del banco de datos y de los
estadisticos precedentes se pueden deducir las
siguientes conclusiones.

Como se ve en la dltima tabla, los valores ba-
jos de q, corresponden a presas altas y frecuen-

(Sigue en la pagina 75 )
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CUADRO 1

PRESA RIO (O] W9 03 ‘“P1 \Pz

TORREJON-TIETAR TIETAR 19,31 19,73 23,29 97,83 81,96
EBRO EBRO 15,31 16,30 19,59 93,53 79,81
MARIA CRISTINA RBL® DE LA VIUDA 6,43 6,99 8,48 91,31 78,69
CEDILLO TAJO-SEVER 5,71 6,45 7,93 87,20 76,98
TAJO DE LA ENCANTADA (SUPERIOR)  NO TIENE 7,83 8,94 9,68 85,84 91,68
EL ROMERAL EL ROMERAL 15,70 18,06 22,41 84,95 75,96
CUERDA DEL POZO DUERO 11,35 13,11 16,23 84,47 76,20
GUADALMELLATO GUADALMELLATO 8,19 9,46 11,75 84,43 75,84
IRABIA IRATI 7,41 8,62 10,77 83,68 75,03
ORDUNTE ORDUNTE 6,47 7,53 9,37 83,65 75,54
GALLIPUEN GUADOLOPILLO 13,52 15,85 19,83 82,72 74,88
LA ENCANTADORA BCO.DEL INGENIO 5,15 6,10 7,66 81,41 74,40
BECERRIL BECERRIL 13,82 16,49 20,71 80,67 74,38
NAVACERRADA NAVACERRADA 9,35 11,27 14,17 79,47 74,25
ALSA-TORINA TORINA 17,32 21,08 26,83 78,30 72,71
PUENTES VIEJAS LOZOYA 5,89 7,20 9,16 77,86 72,80
GERGAL RIBERA HUELVA 4,78 5,85 7,45 77,62 72,61
LOS BERMEJALES CACIN 6,13 7,51 9,53 77,53 73,10
BUENDIA GUADIELA 6,43 7,90 10,08 77,12 72,36
MEDIANO CINCA 6,64 8,17 10,40 77,09 72,63
PLIEGO PLIEGO 8,48 10,47 13,36 76,55 72,37
ARLANZON ARLANZON 8,78 10,85 13,84 76,41 72,39
ALMADENES SEGURA 14,70 18,25 23,51 75,85 71,22
EUGUI ARGA 7,15 8,91 11,42 75,46 71,84
FORATA MAGRO 6,13 7,76 10,06 73,42 70,36
LA BRENA GUADIATO 7,93 10,07 13,06 72,97 70,35
SOTIEL OLIVARGAS 7,57 9,63 12,47 72,85 70,44
ANARBE ANARBE 4,60 5,86 7,60 72,81 70,28
AGUASCEBAS AGUASCEBAS 9,81 12,56 16,35 71,94 69,80
VALDEMURRIO QUIROS 18,52 23,75 31,00 71,78 69,50
IZNAJAR GENIL 2,03 2,63 3,44 70,63 69,12
VALDEOBISPO ALAGON 10,23 13,36 17,61 69,37 68,17
LORIGUILLA TURIA 7,53 9,85 12,97 69,31 68,26
BEMBEZAR BEMBEZAR 4,29 5,62 7,41 69,00 68,22
CIENFUENS FLUMEN 9,44 12,55 16,64 67,07 . 67,43
FUENSANTA SEGURA 5,12 6,82 9,07 66,69 67,14
LAS VENCIAS DURATON 9,91 13,25 17,65 66,25 66,78
TALARN NOGUERA-PALLARESA 4,27 5,75 7,68 65,46 66,30
TRANCO DE BEAS GUADALQUIVIR 4,13 5,56 7,42 65,36 66,65
SANTA ANA NOG. RIBAGORZANA 3,72 5,01 6,70 65,24 66,31
CONDE GUADALHORCE TURON 5,59 7,54 10,09 65,17 66,17
BUBAL GALLEGO 5,02 6,80 9,11 64,58 65,93
SAN ESTEBAN SIL 4,68 6,39 8,58 63,43 65,58
DOIRAS NAVIA 5,39 7,45 10,10 61,82 64,54
LA BOLERA GUADALENTIN 12,95 18,05 24,52 60,61 64,22
TANES NALON 4,09 5,73 7,80 59,93 63,85
CAMPORREDONDO CARRION 5,61 8,00 10,97 57,43 62,80
ALDEADAVILA DUERO 2,93 4,18 5,75 57,25 62,62
CUEVA FORADADA MARTIN 8,81 12,89 17,90 53,69 61,12
CAMARASA NOGUERA-PALLARESA 5,43 8,20 11,56 48,86 59,10
BARASONA-JOAQUIN COSTA ESERA 13,50 20,55 29,03 47,85 58,69
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Tabla 1

DATO V{\LOR VA‘LOR VALOR DES\{IACION
MINIMO  MAXIMO MEDIO TIPICA
ALTURA 30 140 64,67 26,20
at 80 500 24553 109,42
TALUD 0,3 1 0,78 0,14
& 15 158 5,51 2,78
q 004 038 0,13 0,08
iy 203 1935 8,26 4,18
s 263 2375 10,29 4,99
w3 344 31 13,29 6,44
¥, 47,85 97,83 72,97 10,87
¥, 5869 91,68 70,58 5,97

cias moderadas lo que resulta acorde con lo su-
puesto en nuestro modelo para el cual

g=ey/(es-e)) y e;=eo+tH

siendo t el talud de la presa, con lo que

q=e,/tH

y por tanto a mayores alturas H corresponden
menores valores de q (por otro lado w es
proporcional a e,/H? por lo que a alturas altas
corresponderian valores de  moderados o ba-
jos). ’

Por idéntica razon, en la misma tabla a valores
altos de q le corresponden presas bajas y fre-
cuencias altas.

En todo caso esta diferencia es debida al valor
que toman en la realidad los taludes de las presas
de valor medio 0,78 (los valores tomados en la
base de datos de presas calculadas fueron
1/8=0,125 ;1/4=0,25 ; 1/5=0,2 y 9/20=0,45).

En conclusion las presas construidas son mu-
cho mas anchas que las denominadas gruesas en
este estudio y resisten mas por gravedad, que por
efecto arco.
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Tabla 2. Acoplamientos en funcién de la primera frecuencia de vibraciones

y de la altura de la presa.

"
s, | 30 3| 32 3% 36 37| 38 40
2,00  eeme|  mmem|  meee| mees| mmem| mees| eee]|eees
5:00| ----| eeee|  ceee| eeme| emee| -e--]| 85,84 ----
8100 oo --er| . ----| 66,66 ----| eeee| eiec] -e--
1,00 ----| ----| ‘80,67| ----| 82,72 ----| ----| 84,47
14.00| ----| 84,95 -i--| 3,53} ----| 75,85 ----| ----
17,00 97,83 -i-i|  e-e-| SIi] eeee| eiee| --| 7,78
20000 eoe| meee| eeee| o eeee|eeme]eeee] eeee| e

MEDIA | 97.83| 8,95| 80,67 75,62| 82,72 75,85| 85,8| 78,13
43| 44| 45| 47) 48] 49|  s4| 56| 57

81,41| 3,68 72,85| ----| 75,46 ----| 72,97| &3.65| ----
S| | reiss| mrea|  -ieo| eeee| siee| -s--| 70,66
SR I oo o 70| TR RS TR
B O TN E B 1] I B

81,41| 83,68 74,70| 77,9%| 68,04| 78,30| 72,97| 83,65 70,66
s9| 61| 62| 63| 65| 6| e8] 7| 76
een| eeme|  eme| TT,82|  ceee|  eee|  meme| meee| mee-

91,31 ----| 77,53| -i--| ----| s82,53| 73,42| 67,24| 57,43
B VR e O B I IS I R
S B O [N B 51 IRET) IR PR IS

91,31| 8,43| 77,53| 77,62| 50,77| 82,53| 73,62| 67,24| 57,43
9| 8 8| s 91 93 95| 98 %

72,81 ----| 65,46| ----| ----| 65,36 59,93| ----| 69,00

7712| 66,69 ----| 64,58 77,09 ----| T---| 61,82, ----

7,97 66,69| 65,46] 64,58 77,09] 65,36 59,93| 61,82] 69,00
101] 103] 15| 122| 140 wWeDIA

65,264| ----| €3,43| 70,63| 57,25| 66,67

S P 7 I B R B X34

B e IEer] (TN I S0

SN I e I Er] (RS I ST

B B I e N %

e e B R -t

65,24| 48,86| 63,43| 70,63| 57,25| 72,97

75



CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERIA CIVIL

Tabla 3. De la primera frecuencia en funcién de Ia altura de la presa
y del factor de grosor transversal q .

76

Q
W | 0,04 o005 0,0 o007 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 |
30|  ---e]  -e--| 9,44|  8,48] 7,15| 7,41] 5,15 11,74] 13,39
50| -e--| - 8,81 ----| 6,13] 6,91| 6,47 8.69| 5.7
70l ----| 4,90 5,59 5,12| 4,60 ---| -i--| Sl I
90| ----| 4,76 3,72| 4,3 ----| 4,8 5,02 ----| ----
10| 2,03/  ----f  --oo| o] e} ) IO ] Ll
130)  ----|  -eee] 2,93] ceee| eeee| ieed] eeed] aeel] i
MEDIA | 2,03 4,85| 6,10 5,91 5,9| 6,18 5,55 9,91 10,83
0,13 0,1 0,15| 0,1| 0,18] 0,19] 0,20 0,22| 0,25
7.83] 9,35| 13,52] ----| --ee|  -eee]  ecoo] 15,31| 18,52
===l ----| 10,23) 9,81 ----| 89| ----| -] I
R AR B S | B IR rt [N o IR s
il INSETEEY BEETETS ERNPPEEY EENPTT ) N 7Y Rt R
7,83]  8,44] 11,45| 9,81] 4,68] 8,19 6,64] 15,31 18,52
0,27| 0,29] 0,30] 0,33| 0,38] MEDIA
----| 19,31] 9,91 7,57] 17,32| 11,68
L - R e T T Iy o
SRt IRNETTTY NPT PP R B 3
SEEEY [RREETEY NPT [ R e
e B BERRCETY INETERY IR B 3674
R B I I T |
4,78| 19,31] 9,91 7,57| 17,32| 8,26

Por ello las frecuencias de vibracion son altas
yasi [2,03;19,31] existiendo doce presas de mas
de 10Hz pertenecientes a las zonas sismicas | VALK

En cuanto a los acoplamientos, en la tabla se
observa que las presas mas acopladas corres-

ponden a alturas pequefias (cuadraturas peque-
fias, como se expresa en el estudio tedrico), con
frecuencias moderadas o altas. Existiendo con
respecto al acoplamiento 1 (¥,), tres presas aco-
pladas:

Torrejon-Tietar, Ebro y M2 Cristina con acopla-
mientos superiores al 90%,y trece presas con
acoplamiento superior al 80%, que pertenecen a
las zonas sismicas | y II.

Con respecto al acoplamiento 2 (o), existe
una presa con valor superior al 90%, Tajo de la
encantada y 3 con valores superiores al 80%,
también de las zonas 1 y II.

Afortunadamente ninguna presa acoplada esta
en zona sismica de valor alto.

Finalmente conviene resaltar que de las cuatro
primeras presas clasificadas por acoplamiento
dos de ellas:

Torrején-Tietar y Cedillo, son presas
hidroeléctricas de pequefa altura y valles en U
muy anchos.
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