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Área Temática: Estructuras 
 
 
 
RESUMEN 
 

Utilizando un modelo MEC 3-D previamente desarrollado, se estudia la influencia de diversos 
factores en el comportamiento dinámico de una presa bóveda: nivel de llenado del embalse y 
presencia de sedimentos de fondo. El modelo incluye los efectos de interacción suelo-agua-
sedimento estructura, la naturaleza ondulatoria de la excitación y los fenómenos de 
amortiguamiento por radiación. Presa y suelo se modelan como medios viscoelásticos. El agua 
como un medio escalar compresible. El sedimento como medio poroelástico según la teoría de 
Biot. Las interacciones entre presa, suelo, agua y sedimento se establecen a través de ecuaciones 
de compatibilidad y equilibrio. El análisis se realiza en el dominio de la frecuencia. 

 
PALABRAS CLAVE: Presas bóveda, dinámica de estructuras, ingeniería sísmica, interacción suelo-agua-
sedimentos-estructura, elementos de contorno 
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 

Entre los factores que afectan la respuesta sísmica de una presa bóveda destacan aquellos que tienen que 
ver con: los efectos de interacción suelo-estructura; la naturaleza espacial y temporal de la excitación sísmica; y 
todos aquellos que afectan al campo de presiones hidrodinámicas en el embalse y, por tanto, al estado de 
presiones en el paramento aguas arriba de la presa. 

Dentro del tercer grupo podemos citar la compresibilidad del agua, la geometría del embalse, su nivel de 
llenado, así como las propiedades mecánicas del vaso rocoso y la posible presencia de sedimentos de fondo en el 
embalse, por cuanto modifican los efectos de interacción dinámica entre la masa de agua con el suelo y con la 
propia presa. La importancia de algunos de estos factores ha sido analizada en diferentes trabajos: Hall y Chopra 
[1,2], Fenves y Chopra [3], Fok y Chopra[4], Tan y Chopra [5], Domínguez y Maeso [6], Maeso et al. [7,8] y 
Aznárez et al. [9]. 

En esta comunicación, los autores, haciendo uso de un modelo numérico desarrollado previamente [6-
9,10] basado en el Método de los Elementos de Contorno (MEC), concentran su atención en el estudio de la 
influencia del nivel de llenado del embalse en el comportamiento dinámico de la presa y la existencia de una 
capa de sedimentos de fondo en el embalse. 

El nivel de llenado del embalse juega un doble papel. Por un lado afecta a la masa global del conjunto. 
Por otro, altera la geometría del embalse. El resultado es que el comportamiento dinámico global, en términos de 
las frecuencias propias y las amplificaciones de respuesta correspondientes, se ve sensiblemente alterado por la 
altura del embalse, y así queda reflejado en los resultados obtenidos.  

Por otro lado, durante el proceso de sedimentación y debido a la acción de la gravedad, los sedimentos de 
fondo pueden llegar a adquirir cierto grado de consolidación creciente con la profundidad. Por tanto el sedimento 
es un material con unas propiedades que pueden ser variables con la profundidad, y que son distintas a las del 
agua del embalse. La influencia del sedimento es doble: por un lado su presencia modifica la geometría del 
fondo; por otro, el sedimento absorbe energía de las ondas hidrodinámicas y por tanto aumenta el grado de 
amortiguamiento del sistema acoplado presa-suelo-embalse. 

Pág. 09 - 99
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Dependiendo de su nivel de consolidación, el sedimento puede ser modelizado como un medio escalar 
con densidad creciente con la profundidad, o como un medio poroelástico saturado cuyo esqueleto ha adquirido 
cierta capacidad elástica. En este trabajo, y siguiendo trabajos previos de los mismos y otros autores (Cheng 
[13], Bougacha y Tassoulas [14], Domínguez et al. [15], Maeso et al. [8] y Aznárez et al. [9]) el comportamiento 
dinámico del sedimento se asimila al de medio poroelástico saturado o cuasi-saturado de acuerdo a la 
formulación de Biot [16]. Todos estos trabajos coinciden en que los sedimentos de fondo, en función de su 
compresibilidad, pueden modificar sensiblemente el comportamiento dinámico global, especialmente en el caso 
de sedimentos parcialmente saturados. 

En esta comunicación se presenta un estudio de la influencia del nivel de llenado del embalse en la 
respuesta sísmica de una presa bóveda. Se realiza un estudio de la sensibilidad de la respuesta de la presa ante el 
nivel de agua en dos circunstancias distintas: embalse sin sedimento, y embalse con una capa de sedimento 
cuasisaturado cuyo espesor es la quinta parte de la altura máxima de la presa. Para ello se hace uso de un modelo 
de Elementos de Contorno. El modelo incluye la realidad tridimensional del problema, los efectos de interacción 
suelo-agua-estructura, la naturaleza ondulatoria de la excitación y los fenómenos de amortiguamiento por 
radiación. La presa y el suelo se modelan como medios viscoelásticos lineales. El agua como un medio 
compresible y comportamiento lineal. La posible existencia de sedimentos de fondo en el embalse se ha incluido 
a través de una región poroelástica. Las interacciones entre las diferentes regiones (presa, suelo, agua, 
sedimento) se establecen a través de ecuaciones de compatibilidad y equilibrio.  

 
MODELO ACOPLADO DE ELEMENTOS DE CONTORNO 
 

Para el análisis se ha elegido la presa de Morrow Point (de 142 m de altura) que ya ha sido estudiada 
anteriormente por diferentes autores. Datos sobre la geometría de la presa y el embalse pueden encontrarse en 
[2]. La presa de hormigón y el suelo de cimentación se consideran medios viscoelásticos lineales e isótropos. El 
hormigón tiene densidad  = 2481.5 kg/m3, coeficiente de Poisson  = 0.2, módulo de elasticidad transversal G = 
11500 MPa, y coeficiente de amortiguamiento interno  = 0.05. El suelo tiene una densidad  = 2641.65 kg/m3, 
y el mismo módulo de elasticidad, coeficiente de Poisson y amortiguamiento interno que el hormigón. El agua 
está caracterizada por la velocidad de propagación de las ondas de presión c = 1438 m/s y una densidad  a = 
1000 kg/m3. 

En los problemas que incluye la presencia de sedimentos, éstos tiene un espesor de 28 m (la quinta parte 
de la altura de la presa). El sedimento se ha considerado como un medio poroelástico con porosidad  = 0.6, 
módulo de elasticidad transversal del esqueleto sólido G = 7.7037106 N/m2, coeficiente de Poisson  = 0.35, 
coeficiente de amortiguamiento interno del esqueleto  = 0.05, densidad del esqueleto drenado S =2640 kg/m3, 
densidad del agua intersticial  a =1000 kg/m3, y constantes de Biot b = 3.5316106 Ns/m4 (constante de 
disipación que corresponde a una permeabilidad de 10-3 m/s), Q = 8.2944108 N/m2 y R = 1.24416109 N/m2, 
correspondiendo estos valores a un sedimento completamente saturado de agua. En todos los casos mostrados los 
sedimentos se han considerado parcialmente saturados con grado de saturación del 99.5%, viniendo dado el 
coeficiente de compresibilidad del fluido por la fórmula de Verruijt [17]. Para el grado de saturación considerado 
se obtienen los valores Q =  8.9328107 N/m2 y R = 1.3399108 N/m2. 

En el agua se ha empleado una solución fundamental que satisface automáticamente la condición de 
presión nula en su superficie, por lo que sólo es necesario discretizar las interfases agua-presa, agua-terreno y 
agua-sedimento. 

La discretización de elementos de contorno empleada es como la mostrada en la figura 1. Se han usado 
elementos de contorno cuadriláteros y triangulares, de nueve y de seis nodos, respectivamente, con aproximación 
parabólica tanto de la geometría como de las variables en el contorno. 

La excitación sísmica en el dominio de la frecuencia se modela a través de un tren de ondas armónicas SH 
que inciden hacia la presa desde el infinito con ángulo de incidencia vertical (Fig. 1a). Las ecuaciones del MEC 
se plantean en el suelo en términos del campo difractado [10], que satisface automáticamente las condiciones de 
radiación por lo que a cierta distancia de la presa se habrá amortiguado. Sólo es necesario, pues, discretizar 
superficie libre del terreno hasta una cierta distancia, que en los modelos presentados es del orden de 2.5 veces la 
altura de la presa. 

El tamaño de los elementos de contorno está determinado por la longitud de las ondas en cada medio. Las 
propiedades del sedimento empleado en este estudio fuerzan a utilizar elementos de menor tamaño para los 
contornos de sedimentos que para los de suelo, presa o agua. 
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b) a) 

c) 

Fig. 1. Detalles del modelo empleado. a) Esquema del problema. b) Discretización de elementos de 
contorno. c) Detalle de la discretización en la zona del embalse. 

Como excitación del sistema en el dominio del tiempo se ha utilizado un acelerograma sintético generado 
mediante el programa Simqke [18] compatible con el espectro de respuesta elástica horizontal tipo “1” para 
suelos tipo “A” indicado en el Eurocódigo 8 (EN 1998-1:2004) para un amortiguamiento del 5%. Los parámetros 
del espectro indicado son: S=1.0; TB=0.15 s; TB=0.40 s; TD=2.0 s. En la figura 1 se muestra el acelerograma 
generado tomando una aceleración pico de diseño del suelo ag=0.35g y una duración de 30 s. 

 
Fig. 2. Acelerograma sintético empleado como excitación del sistema. 

 
RESULTADOS 
 

Se presentan resultados en cinco puntos de la presa en términos de espectro de respuesta máxima de 
aceleración en dirección anteroposterior (dirección a lo largo del cañón). Los resultados se han 
adimensionalizado dividiendo por la aceleración pico de diseño del suelo ag=0.35g. Dos de los puntos escogidos 
están ubicados en el estribo de la presa, uno a la altura de la coronación y otro en el fondo del embalse en la 
intersección con el plano de simetría del modelo. Los tres restantes pertenecen a la cara húmeda de la presa en la 
intersección con el plano de simetría cada uno a una cota superior al anterior. El procedimiento seguido para la 
obtención de los espectros mostrados se puede observa en el esquema (Fig. 3). 

Para ver la influencia de los distintos factores se han analizado los siguientes casos: Cañón sin embalse 
(sin presa) sólo en el caso de los nodos del estribo, embalse vacío, embalse lleno de agua y embalse con una capa 
de sedimentos cuasi-saturado lleno de agua. Además se han incluido el espectro correspondientes al campo 
incidente del semiespacio y el espectro de diseño empleado para generar el acelerograma sintético usado como 
excitación temporal. 
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MEC 

ACELEROGRAMA a(t) 

ESPECTRO DE DISEÑO 

F. TRANSFERENCIA H(ω)

R(ω) = H(ω) · A(ω)

RESPUESTA r(t)

FFT-1

ESPECTRO DE 
RESPUESTA MÁXIMA

ESPECTRO A(ω) 

MODELO ACOPLADO

SIMQKE 

FFT 

Fig. 3. Esquema para obtener la respuesta del sistema en términos de espectro de respuesta máxima. 

Lo primero que destaca a la vista del conjunto de las cinco figuras (Fig. 4-9) es la gran diferencia que 
existe en la magnitud de la respuesta entre los puntos que están en el suelo o próximo a éste (tres primeras 
gráficas) y los que están a una cierta distancia sobre la presa. Obviamente esto es consecuencia del factor de 
amplificación que supone la gran flexibilidad de la presa frente a la rigidez del suelo. Tanto es así que en los 
puntos del estribo en los que no interviene para nada la flexibilidad indicada, la rigidez del suelo hace que la 
respuesta para los distintos casos sea muy semejante (la respuesta es prácticamente insensible al nivel de llenado 
del embalse y a la presencia o no de sedimentos de fondo). Todas las curvas son similares a la correspondiente al 
cañón sin embalse que representa el efecto local que supone la presencia del cañón (Fig. 4-5). Así, en el punto 
situado en el estribo a la altura de la coronación (Fig. 4) la respuesta se ve ligeramente amplificada con respecto 
al espectro de diseño siguiendo un patrón muy similar; la meseta en las que se producen las mayores 
amplificaciones está comprendida entre periodos de 0.15s a 0.40s. Del mismo modo, en el caso del punto del 
estribo en el fondo del embalse (Fig. 5), salvo en periodos próximos a 0.15s en los que existe una pequeña 
amplificación, el espectro queda situado por debajo del espectro de diseño. 

 
Fig. 4. Espectro de respuesta máxima en dirección anteroposterior. Onda SH con incidencia vertical. 

Pág. 09 - 102



 
 

9º Congreso Iberoamericano de Ingeniería Mecánica 

[Las Palmas de Gran Canaria 2009] 

      

C
ie

nc
ia

s 
ap

lic
ad

as
 a

 la
 In

ge
ni

er
ía

 M
e

cá
ni

ca
. E

st
ru

ct
ur

as
 

 
Fig. 5. Espectro de respuesta máxima en dirección anteroposterior. Onda SH con incidencia vertical  
 

En los nodos de la presa si son apreciables en la respuesta las distintas condiciones del embalse. En los 
tres casos mostrados (Fig. 6-8) los resultados son análogos si bien los valores que se alcanzan son cada vez 
mayores a medida que nos acercamos a la coronación debido a la flexibilidad que introduce la bóveda. 

El efecto inercial que supone la masa del agua en el caso del embalse lleno frente al embalse vacío 
provoca un desplazamiento de la curva del espectro de respuesta máxima hacia periodos más elevados. Así 
mismo al comparar la curva del embalse lleno con y sin sedimentos de fondo se aprecia el efecto amortiguador 
que introducen los sedimentos. 

 
Fig. 6. Espectro de respuesta máxima en dirección anteroposterior. Onda SH con incidencia vertical  
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Fig. 7. Espectro de respuesta máxima en dirección anteroposterior. Onda SH con incidencia vertical  

 

 
Fig. 8. Espectro de respuesta máxima en dirección anteroposterior. Onda SH con incidencia vertical  

 
CONCLUSIONES 
 

Se ha presentado un estudio de la influencia del nivel de llenado del embalse y de la presencia de 
sedimentos de fondo en la respuesta sísmica de una presa bóveda. Para ello se ha hecho uso de un modelo de 
Elementos de Contorno previamente desarrollado por los autores. El modelo incluye la realidad tridimensional 
del problema, los efectos de interacción suelo-agua-sedimento-estructura, la naturaleza espacial de la excitación 
y los fenómenos de amortiguamiento por radiación. El análisis se ha realizado en el dominio de la frecuencia y 
se estudia paramétricamente la influencia de la altura del agua y la presencia de sedimentos en la respuesta para 
los casos de ondas SH con inciencia vertical. 

Los resultados se han presentado en términos de espectros de respuesta máxima de aceleraciones para 
cinco puntos de la presa. De los resultados mostrados se desprende que los puntos próximos al suelo, debido a la 
rigidez del mismo, son bastante insensibles a las condiciones que puedan existir en el embalse. Sin embargo los 
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puntos situados en la presa, a cierta distancia del suelo, si son sensibles al nivel de llenado y a la presencia o no 
de sedimentos. La presencia de agua desplaza las curvas de los espectros hacia periodos más altos. Los 
sedimentos, que pueden acumularse progresivamente en el fondo del embalse, introducen un notable efecto 
amortiguador. 

Como conclusión final puede afirmarse que la influencia del nivel de llenado del embalse y la presencia 
de sedimentos en la respuesta sísmica de presas bóveda es muy importante y debe ser tenida en cuenta en 
cualquier análisis dinámico o sísmico. Se hacen necesarios estudios más detallados de este efecto que permitan 
obtener conclusiones de aplicación para la buena práctica ingenieril. 
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