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Resumen.- En el articulo presente se analiza el comportamiento dinamico en
tridimensicnales

el deminic de la frecuencia de medios viscoelasticos
haciendo usoc del Métode de los Elementos de Contorno. Se presentan dos
tipoz de elementos i1soparametricogs tridimensicnales y 8e pruebka la

capacidad de los mismos para el analisis dinamico en el dominio de 1la
frecuencia. Se analizan dos problemas caracteristicos para probar la
precisién del planteamiento propueste. Se comparan resultados con otros
obtenidos ¢on un modelo diferente,

Abstract.- In the present paper the frequency domain dynamic behaviour of
three dimensional viscoelastic media is studied using the Boundary Element
Method. Two different three dimensional isoparametric elements are
presented. The capability of those elements for the dynamic analysis in the
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frequency domain is shown. Two typical problems are studied to show the
accuracy of the proposed approach
obtained using a different model.

1. INTRODUCCION

El Metodo de los Elementos de Contorno (MEC)
resulta muy adecuadoe para el analisis
dinédmico de medios viscoelasticos y en
particular para medios infinitos en los que
se produce amertiguamiento por radiacién que
no puede ser tenido en cuenta de forma
zenoillla en los métodos de dominio.

Hasta el momento presente se han realizado
numeroscs analisis dindmiccs mediante el MEC
en dominios bidimensionales, sin embargo,
practicamente no se ha realizade ningune en
dqmipios tridimensionales no axisimetricos

vlstintes investigadoree del grupe de trabajo

al que pertenecen los autores han venido
desarrcllando aplicaciones  del MEC en

dinamica bidimensional tanto en el dominio de
la frecuencia come en el dominio del tiempo
El ~ presente trabajo prezenta algunas
aplicacicnes sencillas en problemas
viscoelastodinamicos tridimensionales. El
estudic es parte de unc mas general que
incluye varias regiones v dominios infinitos
Y dque permitira finalmente el analisis de
problemas como los de interaceién dinamica
guelo-estructura 5 suelo-agua-estructura
Estos problemas no han podido ser abordados
mediante medelos tridimensionales de
Elementos Finitos debido a la complicacion
tamafic de les

1 amn
<08 mismes
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The results are compared with those
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2. ELEMENTOS TRIDIMENSIONALES
Definicion de los elementos

Laz superficies de cuerpos tridimensionales
se discretizan mediante elementos de tipo
cuadrilatero isoparametricce de nueve nodos Y
elementos de tipe triangulo isoparametriocc de
seis nodos {Fig 2.1). La combinacién de estes
dos tipos de elementos de doble ourvatura
permite una buena representacién de la
geometria de la practica totalidad de
superficies ¢ue pueden presentarse en la
realidad. Las tracciones y desplazamientos
sobre la superficie son representados 4
partir de los valores nodales por funciones
parabolicas en dos direccicnes. Las
coordenadas % de un punto cualquiera del

elemento vienen determinadas por.
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donde NN repressnta el numeros de nodos del
elemento, xg las coordenadas nodales y ¢' las
funcionesz de forma gue son  esgritas  en
termincs de las c¢oordenadas naturales ﬁl " §:
ilas cuales varlan entre +1 y -1 en el casc¢
del cuadrilatero y entre O y +1 en el caso



del triangulo (Fig 2.2)
tracciones

¥

semejantes a las de la geometria

Fig. 2.1 Elementos cuadrilatero y

lsoparametrico.
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De forma  mas esquematica,
expresiones pueden representarse como:
x=¢x"
u=¢u" (1.3)
p=4¢p

lag

Los desplazamientos
estan dados por expresiones

triangulo

tres
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donde x", u" y p" representan los vectores de
todas las coordenadas, desplazamientos y
traccicnes nmnodales, respectivamente, en el
elemento correspondiente

La forma explicita de las funciones de forma
puede encontrarse en [Brebbia y Deminguez,
1989]

Calculo de los
integracién

coeficientes de

La evaluacién de las integrales de las
soluciones fundamentales sobre los elementos
de contorno, para asi calcular los
coeficientes del sistema de ecuaciones,
constituye el paso numericamente mas
elaberado del métedo y el que tiene mayor
influencia en su precisién. Las integrales a
evaluar son del tipo:
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donde Tij y U, son las traccilones V

1
desplazamientos, respectivamente, de la

solucién fundamental y [ indica el elemento
de contorno sobre el que se integra

En  cualquiera de las deos  integrales
anteriores, son bien diferentes las
situaciones dependiendo de gque el punto de
colocacion de la soluecién fundamental esté o
no sobre el elemento scbre el que se integra

En el primero de los casos se produce una
singularidad del tipo 0(1/r®) en las
tracciones y una del tipo 0{(i/r) en los
desplazamientos. La integracién de estos
nucleos se realiza empleando la estrategia
disefiada por Cerrclaza y Alarcén [1989]
basada en la  subdivision del elemento
cuadrilatero en triangulos tomande come
vertice el punto de colocacién de la carga
concentrada. Posteriormente estos subdominics
triangulares, o el elemento triangular
completo, son transformados a rectangulos
mediante un cambio de coordenadas gque hace
nule el Jaccbianc en el vertice donde esta la
singularidad y que por tanto disminuye en una
unidad el orden de la misma. Les
cuadrilateros resultantes , son integrados
mediante una doble cuadratura de Gauss.

la integracién de la solucion fundamental
sobre un elemento en el que no se produce
singularidad, se realiza mediante cuadraturas
de (Gauss para dominiocs. rectangulares o
triangulares respectivamente. Se ha utilizade
una cuadratura con 6x6 puntos en el primer
caso y una de 4x4 en el segundo.

Evaluacién de los terminos de la
diagonal del sistema

Los terminos de la diagonal del sistema de
ecuaciones, aun cuando se trata de un
problema dinamico, se evaluan haciendo uso
del movimiento de solido rigido del problema
estatico definido sobre la misma geometria.
Este procedimiento se fundamenta en el heth
de que las singularidades de 1la solucidn
fundamental del problema arménicoe son las
mismas del problema estatico. Por 1o tanto,
la parte no integrable de las integrales de
superficie es la misma en ambos casos. Péra
poder utilizar este procedimiento se caleulan
todas las integrales de la solucion
fundamental dinamica como la suma de la
estatica mas la diferencia entre ambas gue no

es singular
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Acoplamiento de los distintos tipos de
elementos

El acoplamiento de triangules y cuadrilateros
no presenta ninguna dificultad ya que ambos
tienen el mismo numerc de nodos sobre cada
unc de sus lados. Los cuadrilateros pueden
distorsionarse en gran medida incluso llegar
a colooar dos de sus ladoe en prolongacion.

3. EXPERIMENTOS WUMERICOS

Se trata de mostrar la influencia que tiene
sobre la precision de los resultados el hecho
de discretizar la misma geometria ¢on
diferentes tipes de elementos. Para ello se
ha optado por resolver un problema de
geometria sencilla gue <consiste en un
hexaedro con wuna longitud de arista de
cuatre, sometideo a una traccién, armonica en
el tiempo, uniformemente repartida scbre la
cara supericr. En las demAs «caras del
hexaedro se impiden los movimientos normales
y se dejan libres los tangenciales (Fig.
3.1). Las propiedades del material estan
definidas por una densidad de 8.75, un
moédulo de Poisson de 0.3, un modulo de
elasticidad transversal de 100 Yy un
coeficiente de amortiguamiento viscoso de 5%,
todas ellas definidas sobre un sistema de
coordenadas coherentes. Las caras laterales
son discretizadas mediante cuadrilateros en
todos los casos. Las caras superior e
inferior son discretizadas sucesivamente
mediante cuadrilateros, triangulos ¥
cuadrilateros degenerados en su geometria
hasta una forma triangular. Las
discretizaciones indicadas pueden verse en
Fig. 3.2.
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un hexaedaro sometido
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En las figuras 3 3 v 3.4 se representan los
degplazamientos en el punto central de 1la
¢ara superior y las tracciones en el de la
cara inferior, respectivamente, en funcicn de
la frecuencia de la excitacion. La
concordancia de los resultades es muy alta en
los tres casos. No obstante cabe indicar que
la uniformidad de los resultados sobre las
caras superior e inferior es mas alta ocon
elementos cuadrilateros gue en ningunc de los
otros casos. La maxima discrepancia entre los
valores nodales en una de estas caras es de
0.32% en ei caso de cuadrilateros, de 0.38%
en el de triangulos y de 1.61% cuando se usan
cuadrilateros degenerados a triangulos. Debe
notarse gque la discretizacién empleada no
permite llegar con precisién a frecuencias
mas altas de las aqui estudiadas ya que no
podrian representarse adecuadamente las ondas
que las variables tienen en el espacio.
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Fig. 3.3 Desplazamiento del punto central de
la cara superior.
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Fig. 4.1 Modelos 2-D Yy 3-D de una presa de
gravedad.

4. RESULTADOS PARA UN MODELO SENCILLO DE
PRESA DE GRAVEDAD

Se trata de analizar la respuesta dindmica de
un modele tridimensional de un ocuerpo ocon
comportamiento de deformacion plana para que
de esta forma los resultados puedan ser
comparados con los que se obtienen con un
modelo bidimensional. Se supone un cuerpo
triangular como el que se muestra en la
figura 4.1, en la cual se presentan los
medelos de elementos de contorno parabolicos
tanto bidimensional come tridimensional. E1
modele esta unido a una base rocosa que se
supone infinitamente rigida y gue se mueve
armonicamente en direccién horizontal o
vertical. El embalse se supone vacio. Se ha
escogido este problema no solo porgue existen
resultados anterlores para comparar sino

tambien porque en el se producen
deformaciones de flexion vy alargamiento
acopladas que no son facilmente

representables con elementos finitos u otros
tipos de elementos de contornc.

La gecmetria corresponde a una relacion
base/altura de 0.8. Se considera un material
viscoelastico con una densidad de 2.5 10%
Kg/m®, un médulo de elasticidad de 2750 MPa un
module de Poisson de 0.2 y un amortiguamiento

viscose de 5% Todas las dimensiones
geometricas se refieren a la altura del
modele  que se considera unidad. Las

propiedades y geometria anteriores, asi como
los resuitades del modelo bidimensional, han
side tomadas de [Dominguez vy Medina, 1889]

La discretizacién del modelo tridimensional
consta de 40 elementos de tipo cuadrilatero y
triangulc. En las caras laterales se impiden
los movimientos normales y se dejan libres
los tangenciales

En la figura 4.2 se representan los
desplazamientos horizontal y vertical de la
coronacién de la presa cuando la base estd
sometida a un desplazamiento  armonico
amplitud unidad. La frecuencia de la
excitacién es variada entre cero y cinco
veces el valor de la primera frecuencia

natural del sistema (&5). La comparacién con

los resultados bidimensicnales es muy buena y
solamente se produce una ligera discrepancia
a las frecuencias mas altas.

En la figura 4.3 se representan los mismos
desplazamientes del caso anterior perc cuando
la excitacién de la base es vertical. De
nuevo el acuerde entre los resultados del
modele tridimensional v el bidimensional es
¢agl total,
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1g 4 2 Desplazamientcs en la coronacién
debidos a una exitacién horizontal
de la base
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Fig. 4.3 Desplazamientos en la coron@oibn
debidos a una exitacidn vertical de
la base.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado un estudio dinamico en
regimen estacionario de problemas
viscoelasticos tridimensionales haciendo uso
del Metodo de los Elementos de Contorno. Se
emplean elementos de tipo cuadrilatero vy
triangulo isoparametricos de nueve y seis
nodos respectivamente. Se muestra primero con
un  modele sencille y mas tarde con un
problema mas complejo como con estos tipos de
elementos se obtilenen muy buenos resultados
§in que represente ninguna dificultad
especial la combinacidon de ambos. De todo
e¢llc se puede concluir gue el Método tal como
es agqui implementade constituye  una
herramienta muy adecuada para el analisis
dinamico de problemas tridimensionales que de
otro mede tendrian que estudiarse emplgando
Elementos initos con el consiguiente
incrementce del numero de incognitas y
dzfieunltad de discretizacén de dominios

tridimensionaies
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