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Capitulo 1. Introduccion

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Introduccion

La presa de Soria (Fig. 1.1.a), ubicada en la isla de Gran Canaria entre
los municipios de Mogan y San Bartolomé de Tirajana, es la mayor presa, por
altura y volumen, de las que se encuentran en las Islas Canarias. El muro es
una béveda de hormigon en masa de doble curvatura, con geometria cuasi
simétrica de 120 m de altura y cinco galerias en su interior (Fig. 1.1.b). Presenta
una longitud total de cresta de, aproximadamente, 150 m y una capacidad bruta
del embalse de 32 hms3. Por otra parte, el muro de la presa esta levantado donde
comienza la parte angosta del canoén (Fig. 1.1.c y 1.1.d). Fue construido entre
los anos 1962 y 1972, y con sus 50 anos de antigiedad, sigue dando servicio a
la zona sur de la isla [1]. En la actualidad esta previsto que forme parte del
proyecto de la central hidroeléctrica de bombeo de Chira-Soria, que prevé
aprovechar los embalses ya existentes de Chira y Soria para crear un sistema
con una capacidad de almacenamiento de energia de 3.2 GWh, con el objetivo
de incrementar la integracion de las energias renovables en la isla para 2026 y
mejorar la estabilidad de su sistema eléctrico aislado.

Galeria
superior

g+76m
120 m
Om

v+30m

Galeria
- inferior

(b)

(d)
Figura 1.1: (a) Muro de la presa de Soria. (b) Seccién transversal del muro. Vistas del canén

desde la coronacion del muro de la presa de Soria, (c) aguas arriba y (d) aguas abajo.
Imagenes tomadas el 27 de junio de 2022.
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En infraestructuras como las presas, la monitorizacion de la salud
estructural (SHM, Structural Health Monitoring) es hoy dia una practica comun,
ya que sirve de apoyo para la gestion, mantenimiento y evaluacion del nivel de
seguridad de este tipo de estructuras [2].

En el caso de Canarias, a la antigliedad de la mayor parte de las presas,
hay que sumar la existencia de un cierto riesgo sismico vinculado al origen
volcanico de las islas y que, incluso ante eventos sismicos de baja magnitud,
podria dar lugar a fallos estructurales en los muros de las grandes presas. A
todo esto, hay que anadir la falta de un analisis dinamico de la estructura que
evaliie las solicitaciones a las que se veria sometido en caso de terremoto y
permita estimar su nivel de seguridad, y un sistema de monitorizacion de la
salud estructural del muro de la presa que sea capaz de detectar de manera
precoz la posible aparicion de problemas con el paso del tiempo. Se da el caso
de que estos dos aspectos pueden considerarse muy estrechamente vinculados
dado que el conocimiento de las caracteristicas dinamicas de una estructura (a
diferencia de lo que ocurre con las caracteristicas estaticas) permite la
implementacion de sistemas de monitorizacion muy efectivos y eficientes
capaces de detectar variaciones en las propiedades de la presa vinculados a
problemas estructurales, y que hay que separar de las variaciones debidas a
cambios en los parametros ambientales o en la altura de llenado del embalse.

Desde el punto de vista numeérico, el problema del estudio de la respuesta
dinamica de presas abovedadas es un problema complejo debido a la existencia
de medios de diversas caracteristicas (hormigon, roca, agua, sedimentos de
fondo), cada uno de los cuales presenta un comportamiento propio diferente de
los demas. Ante una solicitacion sismica, estos medios interactlan entre si
formando un sistema acoplado en el que ninguna de las partes puede ser
estudiada aisladamente. Ademas, es necesario tener en cuenta varios aspectos
adicionales: a) que los dominios son muy extensos o practicamente infinitos en
la practica, b) que, dadas las dimensiones de la estructura y la geometria del
emplazamiento, el caracter espacial de la excitacion y las frecuencias
caracteristicas del sistema pueden ser determinantes en el calculo de la
respuesta y c) que en el caso de presas abovedadas, el problema tiene una
geometria que no permite simplificacion dimensional alguna y ha de ser
estudiado con modelos que contemplen su realidad tridimensional.

El Método de los Elementos de Contorno (MEC) es un método numeérico
especialmente indicado para abordar problemas dinamicos como este. Esto es
asi porque, frente a los Métodos de Dominio como el Método de los Elementos
Finitos (MEF), la formulacion de elementos de contorno verifica de forma
automatica las condiciones de radiacion en el infinito permitiendo un
tratamiento numérico natural de estas regiones no acotadas sin la
incorporacion de hipotesis simplificadoras. De hecho, el método ha sido
aplicado con éxito, por ejemplo, al estudio de la influencia del caracter espacial
de la excitacion sobre la respuesta sismica de presas abovedadas, al efecto de
la presencia de sedimentos de fondo como sélidos de naturaleza poroelastica, o
a la influencia de las condiciones del embalse o las caracteristicas de la
excitacion en la respuesta del sistema.

Por otro lado, estudiar empiricamente la respuesta dinamica de presas
abovedadas, o de arco, a partir de la toma de medidas en estructuras reales es
también un problema complejo. La gran rigidez de estas estructuras y la
ausencia, en muchos casos, de fuentes de vibracion cercanas, produce que la
amplitud de las vibraciones experimentadas por la presa en condiciones
normales sea extraordinariamente baja y, por tanto, dificil de medir. Es por ello
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Capitulo 1. Introduccion

que una gran parte de los estudios de vibraciones se han realizado midiendo la
respuesta ante vibraciones forzadas, habiéndose utilizado también otras fuentes
de excitacion como, por ejemplo, la descarga de una presa o eventos sismicos.
Sin embargo, estas técnicas de medicion tienen diversas desventajas
importantes como pueden ser su discontinuidad (en todos los casos), su
aleatoriedad o ausencia (como en el caso de los terremotos), o su elevado coste
e impacto (como en el caso de las vibraciones forzadas). En cambio, la capacidad
para recoger datos de la vibracion ambiente de bajo nivel permite superar estas
desventajas. Esta técnica, ejecutada de manera adecuada, genera grandes
posibilidades en diversos ambitos, como puedan ser el desarrollo y validacion
de modelos y métodos de analisis y resolucion para el estudio de la respuesta
dinamica de estructuras, o la posibilidad de desarrollar y explotar sistemas de
monitorizacion y mantenimiento eficientes y eficaces para los que es necesario,
a su vez, un conocimiento previo de los factores que afectan a la respuesta
dinamica del conjunto.

Tanto los modelos numéricos como los métodos experimentales son parte
clave para la monitorizacion de la salud de estas estructuras. Los modelos
numéricos desarrollados y/o actualizados a partir de los registros
experimentales permiten dos cuestiones distintas: a) disenar el sistema de SHM
(conociendo previamente las caracteristicas del sistema y por tanto pudiendo
seleccionar los puntos de medida mas adecuados); y b) interpretar los
resultados y los cambios en los mismos (por ejemplo, identificar modos, y
conocer si los cambios observados en frecuencias y formas modales pueden
deberse a cuestiones ambientales, tales como temperatura o altura de llenado,
0 a problemas y/o cambios estructurales).

La consecucion de los objetivos propuestos en esta tesis doctoral
generara una serie de beneficios que pueden resumirse en tres puntos: a) la
construccion un modelo numérico de la presa de Soria que posibilite el estudio
de sus propiedades dinamicas y el planteamiento futuro de un sistema de
monitorizacion del mismo; b) establecimiento y validacion de metodologias que
permitan en el futuro la construccion y calibracion de modelos de otras presas
importantes; y c) generacion y difusion de resultados y conclusiones utiles para
la comunidad cientifica, para los organismos involucrados en la evaluacion de
la seguridad de las infraestructuras de Las Islas y para la sociedad canaria en
su conjunto.

1.2. Revision bibliografica

1.2.1. Métodos numeéricos

Tanto el Método de los Elementos de Contorno como el Método de los
Elementos Finitos han sido utilizados para estudiar la respuesta dinamica de
presas abovedadas en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.
Estas metodologias permiten tener en cuenta la flexibilidad del suelo, y permiten
estudiar la relevancia de la interaccion suelo-estructura-agua en la respuesta
del sistema. Por ejemplo, la respuesta armoénica en estado estacionario de la
presa abovedada de Morrow Point fue estudiada empleando el MEF por Fok y
Chopra [3, 4] considerando un amplio rango de propiedades del muro, embalses
llenos o vacios, suelos caracterizados como rigidos o flexibles, y contornos de
truncamiento del embalse estudiados como rigidos o absorbentes.
Posteriormente, Tan y Chopra [5] mejoraron el modelo, incluyendo la inercia y
el amortiguamiento del suelo, y ademas realizaron un analisis paramétrico mas



amplio. El mismo caso de estudio fue analizado por Dominguez y Maeso [6, 7]
empleando un modelo multi-region tridimensional de Elementos de Contorno
para el analisis armoénico en estado estacionario de la respuesta sismica lineal
de presas de arco incluyendo la flexibilidad del suelo, la presencia de agua y la
geometria del embalse, asi como fenéomenos complejos como los efectos de ondas
viajeras. Mas tarde, Maeso et al. [8] continuaron el desarrollo del modelo y
estudiaron los efectos de la variacion espacial del movimiento del suelo y de la
geometria del canon en la respuesta del arco de la presa de Morrow Point bajo
ondas sismicas incidiendo sobre la regiéon de estudio desde diferentes
direcciones y considerando varias geometrias, tanto del canon como del
embalse. Mas tarde, Maeso et al. [9] y Aznarez et al. [10] mejoraron el modelo al
incluir la presencia de los sedimentos del fondo empleando la formulacion
poroelastica de Biot, y analizaron la influencia de los sedimentos en la respuesta
dinamica y sismica del sistema. Garcia et al. [11, 12] emplearon el modelo para
estudiar como el nivel del embalse, el espesor de los sedimentos, o los angulos
de incidencias de las ondas sismicas afectaban a la respuesta sismica del muro.
Otros esquemas computacionales han sido propuestos, por ejemplo, Seghir et
al. [13] presentaron un modelo 2D MEC-MEF simétrico para el estudio de la
interaccion muro-embalse en presas de gravedad considerando el dominio del
embalse como ilimitado. Mas tarde, Aftabi and Lotfi [14] presentaron un método
Elementos Finitos - (Elementos Finitos - Hiper Elementos Finitos) — Elementos
de Contornos para el analizar el comportamiento dinamico de una presa
abovedada, incluyendo un enfoque modal y elementos finitos de fluido para
discretizar la region proxima al embalse, e hiper-elemento de fluido
tridimensional para modelar el canal prismatico que se extiende hacia el
infinito. Recientemente, Li et al. [15] propusieron un nuevo 3D Método de los
Elementos Finitos de Contornos Escalados (SBFEM) para estudiar la interaccion
suelo-estructura de presas de arco teniendo en cuenta las capas inclinadas en
el interior del suelo. El muro de la presa de Soria, en particular, se ha estudiado
recientemente desde el punto de vista estatico, por Concepcion-Guodemar et al.
[16], quienes desarrollaron un modelo de diferencias finitas tridimensional para
estudiar la distribucion de esfuerzos en el muro de la presa bajo condiciones
estaticas.

La influencia de la topografia del embalse, asi como el estudio de la
representacion matematica del contorno de truncamiento del embalse, son
aspectos relevantes en este tipo de problemas. Condiciones de contorno
especificas para representar el contorno de truncamiento del embalse han sido
desarrolladas y aplicadas a este tipo de problemas por numerosos autores, tales
como Humar y Roufaiel [17], Medina y Dominguez [18, 19], Fok y Chopra [2, 3],
Dominguez y Meise [20], Szczesiak and Weber [21], Maeso et al. [7, 8], Aznarez
et al. [9], Aftabi y Lotfi [13], o Jafari y Lotfi [22]. La influencia de la manera en
que la geometria del embalse es modelada es otro aspecto de interés. Por
ejemplo, Garcia et al. [10], estudiaron la influencia de considerar un embalse
abierto o cerrado. Mircevska et al. [23] analizaron la influencia de la distancia
del contorno de truncamiento al muro de la presa, y Mircevska et al. [24]
estudiaron como la geometria del embalse (con superficie regular o compleja)
afecta a la distribucion de fuerzas hidrodinamicas sobre el muro de la presa
debido a acciones sismicas.

El analisis modal de las presas de arco es otro enfoque que contribuye a
una comprension mas profunda de la dinamica del sistema. Dos estudios
dedicados a este tema son, por ejemplo, Mohammad Amin Hariri-Ardebilia et al.
[25] y los de Farzad y Lotfi [26]. En 2019, Mohammad Amin Hariri-Ardebili et
al. [25] estudiaron las frecuencias naturales y los modos de vibraciéon de seis
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Capitulo 1. Introduccion

presas abovedadas, y propusieron un método para las presas de arcos basado
en la teoria de campos aleatorios. En 2021, Reza Farzad and Vahid Lotfi [26]
presentaron un analisis modal en el dominio de la frecuencia en un sistema de
muro-embalse-suelo con una herramienta computacional especial para resolver
el problema cuando se produce la propagacion de ondas debido a que se
incluyen la compresibilidad del agua y la masa rocosa del suelo. El estudio se
llevo a cabo en el sistema muro-embalse-suelo de Morrow Point con diferentes
valores del coeficiente de absorcion del fondo del embalse, siendo el sistema
modelado mediante elementos finitos.

Una revision mas en profundidad sobre el tratamiento del analisis
dinamico numeérico de las presas de arco, y también, de presas de gravedad,
puede encontrarse en Rezaiee-Pajand et al. [27].

Como es sabido, los modelos numéricos estan sujetos a un cierto nivel
de incertidumbre debido a las hipétesis y simplificaciones hechas durante su
desarrollo en cuanto a, por ejemplo, propiedades de los materiales, geometrias,
condiciones de contorno y ecuaciones de gobierno de las diferentes regiones
implicadas.

1.2.2. Métodos experimentales

Desde el punto de vista experimental, el procedimiento tradicional
empleado para evaluar la integridad estructural de los muros de las presas se
basaba en inspecciones visuales y, mas recientemente, en ensayos de vibracion
forzada. En la actualidad, numerosos estudios de deteccion de danos utilizan
métodos de evaluaciéon mediante vibraciones ambientales, fundamentalmente a
través del analisis modal operacional (OMA, operational modal analysis [28]).
Esta técnica permite, por una parte, analizar el comportamiento dinamico de
una estructura mientras esta operando, y por otra, emplear fuerzas ambientales
(por ejemplo, el viento) para excitar la estructura. Para llevar a cabo este
analisis, se puede disponer de una red de sensores que monitorizan el
comportamiento de la estructura mientras esta en servicio, obteniéndose
informacion sobre el desplazamiento, la velocidad y la aceleracién, lo que
permite estudiar diferentes aspectos del comportamiento dinamico de los muros
de las presas. Esto posibilita tanto la identificacién de danos estructurales como
la identificacion de las frecuencias naturales y de los modos de vibracion del
muro de la presa, lo que permite calibrar, y/o actualizar, modelos numéricos,
contribuyendo a una comprension mas profunda de la dinamica del sistema.
Durante las dos ultimas décadas se han realizado muchos estudios
experimentales con la técnica OMA en diferentes tipos de infraestructuras
[29-38]. En el ambito de la aplicacion de las técnicas OMA al analisis dinamico
de presas, en 2000, Darbre et al. [39] obtuvieron por medio de pruebas de
vibracion ambiental las frecuencias de la presa de Mauvoisin, donde se observo
que las frecuencias aumentaban inicialmente con el aumento del nivel del agua
y luego disminuyen con un aumento adicional. Poco después, Darbre et al. [40]
presentaron un programa experimental y los resultados de un programa de
registro continuo de vibraciones ambientales llevado a cabo en la misma presa,
donde obtuvieron que los efectos de la masa afadida son superados por el
endurecimiento de la presa debido al aumento de la presiéon hidrostatica para
los niveles mas bajos del embalse. En 2014, Calcina et al. [41] obtuvieron las
propiedades dinamicas de la presa de Punta Gennarta considerando dos niveles
de agua diferentes, llevandose a cabo las mediciones de manera asincrona.
Realizaron un modelo numérico con el MEF que les permitié verificar



analiticamente las frecuencias naturales y las formas modales, asi como los
cambios vinculados al nivel del agua, con los resultados obtenidos
experimentalmente. En 2016, Garcia-Palacios et al. [42] calibraron y
actualizaron un modelo de elementos finitos de la presa La Tajera habiéndose
utilizado como fuente de vibracion la generada por la descarga de la presa.
Emplearon amortiguamientos, frecuencias naturales y formas modales
identificadas a partir de la técnica OMA, a través de un enfoque de optimizacion
basado en el método Monte Carlo. Cabe senalar que utilizaron un sistema
inalambrico de adquisicion de datos sincronizado desarrollado por los autores.
Poco después, Yang et al. [43] obtuvieron las propiedades dinamicas de la presa
de Ertan a partir de los registros de cinco movimientos sismicos. Construyeron
y calibraron un modelo lineal de elementos finitos de la presa y un modelo no
lineal que considera juntas de contraccion para reproducir las frecuencias
obtenidas, llegando a la conclusion que el uso del modelo no lineal podria ser
razonable para simular la respuesta dinamica de la presa Ertan. En 2021,
Pereira et al. [44] presentaron un trabajo que abordaba desde la identificacion
modal hasta la deteccion de danos en la presa de Baixo Sabor. Para ello, se
rastrearon las propiedades modales de la estructura durante tres anos
aplicandose un OMA automatizado. Los danos se simularon en un modelo
numeérico de la presa y los resultados se utilizaron para probar la capacidad de
las herramientas de deteccion de danos para encontrar estas anomalias. El
estado del arte de este tema ha sido resumido recientemente por Pereira et al.
[45]. Una revision de la literatura sobre la monitorizacion de la salud estructural
de presas de hormigén, puede encontrarse en Bukenya et al. [2].

Ahora bien, la actualizacion de modelos numeéricos y la monitorizacion
de la salud estructural [46] puede implicar el uso de un numero significativo de
equipos de adquisicion de datos, y el costo de estos puede representar una
barrera para el uso de esta tecnologia. Comercialmente, existe una amplia
variedad de equipos de adquisicion de datos sismicos, pero son relativamente
caros, lo que podria restringir el nimero de estaciones que se pueden desplegar
simultaneamente. Sin embargo, los precios y la accesibilidad a los componentes
electronicos han ayudado a desarrollar sistemas a precios bajos donde los
geofonos y los acelerometros son los sensores mas utilizados. Asi, diferentes
grupos de investigacion desarrollan sus propios equipos. Por ejemplo, J.L. Soler-
Llorens et al. [47] mostraron un registrador sismico de bajo costo basado en
Arduino, utilizando como sensores ge6fonos verticales. Probaron el sistema
comparando las senales registradas con las obtenidas a través de diferentes
sistemas comerciales de adquision de datos y diferentes tipos de ge6fonos. Para
probar el sistema se utilizo como sefial de entrada una onda sinusoidal donde
un generador de funciones proporcionaba esta entrada. Por otro lado, S. Valenti
et al. [48] propusieron un sismémetro inalambrico de bajo costo para el
monitoreo de edificios por medio de acelerometros, el cual se evaluo, a través de
la comparacion de resultados en términos de frecuencias y desplazamientos,
con un sistema de cableado tipico, empleando una torre como estructura de
demostracion.

1.3. Objetivos

El objetivo global de esta tesis doctoral es contribuir al conocimiento
sobre los modelos y métodos aplicables al analisis numeérico de la respuesta
dinamica de presas abovedadas a través del estudio pormenorizado de un caso
concreto: la presa de Soria, en Gran Canaria. Para ello, el muro de la presa se
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modelara y analizara utilizando técnicas y herramientas basadas en el Método
de los Elementos de Contorno, estudiandose la influencia de los distintos
factores ambientales y funcionales que pueden afectar a sus propiedades
dinamicas, y abordandose el estudio de la validez de los modelos utilizados.

Se pueden enumerar los siguientes objetivos especificos:

A. Construccion de un modelo geométrico (mallado) del muro de la Presa
de Soria que lo represente con la mayor exactitud posible.

B. Analisis del comportamiento dinamico del muro de la presa segun la
hipotesis de “base rigida”, es decir, obviando la flexibilidad del terreno
circundante. El estudio se realizara en las situaciones de presa vacia y con
distintos niveles de llenado.

C. Construccion de un modelo geométrico (mallado) aproximado del
entorno del muro de la presa, con especial atencion al barranco aguas arriba
del muro, donde se desarrolla el embalse.

D. Analisis del comportamiento dinamico del sistema conjunto
muro-embalse-terreno. Evaluacion de la influencia de los efectos de interaccion
suelo-agua-estructura en el comportamiento dinamico del sistema.

E. Construcciéon de un equipo de adquisicion de datos que sea capaz de
medir vibraciones de frecuencias muy bajas en estructuras muy rigidas y
débilmente excitadas.

F. Realizacion de campanas experimentales que permitan identificar las
principales propiedades dinamicas de la Presa de Soria (frecuencias y modos
propios).

G. Calibracion del modelo numeérico (model updating) mediante la
comparacion del modelo numérico y los datos experimentales de las principales
propiedades dinamicas del sistema (frecuencias y modos propios).

1.4. Estructura de la tesis

Esta tesis doctoral se ha estructurado en 8 -capitulos. Una vez
presentadas en este capitulo las directrices de la tesis doctoral, en el siguiente
capitulo se muestran las ecuaciones de gobierno, tanto en elastodinamica lineal
como en medios escalares, asi como las ecuaciones para los casos de
propagacion de ondas en los medios mencionados. También se presenta un
estudio de las condiciones de radiacion que se aplicaran en los modelos
numeéricos. El MEC se desarrollara en dicho capitulo, ya que sera utilizado para
el estudio dinamico del muro de la presa. Al final de ese segundo capitulo, toda
la formulacion presentada se aplicara a un problema de referencia para
diferentes cotas de agua.

En el capitulo 3 se presentan los modelos numeéricos que se emplearan
en el analisis arménico. En primer lugar, se llevara a cabo un analisis modal
con el MEF para validar la malla del muro de la presa que se empleara en el
analisis armoénico con el MEC. A continuacion, se analizara la influencia de la
interaccion suelo-estructura, asi como la de la geometria del canon sobre la
respuesta dinamica muro de la presa. Posteriormente, se aplicaran las
condiciones de radiacion en el contorno de truncamiento de la presa y se
seleccionara una de ellas para estudiar la influencia de la interaccion dinamica
suelo-estructura-agua en la respuesta dinamica del muro para distintas cotas
de agua. Por ultimo, se calibra el modelo numeérico partiendo de los datos
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obtenidos en una campana experimental y se exponen las conclusiones
derivadas de este capitulo.

El capitulo 4 muestra un sensor horizontal, asi como un sistema de
adquisicion de datos de bajo coste, para medir vibraciones ambientales de bajo
nivel. El capitulo comienza con una descripcion detallada de cada una de las
cuatro partes de las que consta el sistema propuesto, y se deducen las
ecuaciones matematicas que conducen a la obtencion de la frecuencia
fundamental del sensor. Se compararan los resultados obtenidos con el sistema
de adquisicion propuesto con los obtenidos por un sismografo comercial. El
sensor propuesto sera utilizado para identificar las primeras frecuencias
naturales del muro de la presa de Soria. También, se especifica de manera
detallada el coste de los materiales y componentes empleados para la
construccion del sistema.

En el capitulo S se describe la campana experimental llevada a cabo para
la identificacion modal del muro de la presa de Soria. En esta campana se
utilizaron equipos comerciales con capacidad de sincronizacion entre ellos, dado
que se constatdé que esto era crucial para la correcta identificacion modal. Por
otra parte, en dicho capitulo, también se analizan determinadas frecuencias
para justificar su origen no estructural.

Finalmente, en el capitulo 6 se presenta un resumen de las conclusiones
extraidas de esta tesis. La tesis finaliza discutiendo futuras lineas de
investigacion y desarrollos que podrian seguir a este trabajo.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1. Introduccion

La metodologia empleada para el desarrollo de esta tesis doctoral estara
basada, fundamentalmente, en la aplicacion del Método de los Elementos de
Contorno (MEC) [49], que consiste en una estrategia numeérica con importantes
ventajas en la resolucion de problemas de elasticidad dinamica tales como
propagacion de ondas elasticas y vibraciones en piezas mecanicas, mecanica de
la fractura y propagacion de grietas, y especialmente en aquellos que implican
a regiones infinitas como problemas de interaccion suelo-estructura,
propagacion de ondas sismicas y acusticas, etc. En relacion con otros métodos,
el MEC presenta las siguientes ventajas: 1.- requiere, en general, discretizar
unicamente el contorno de las regiones implicadas; 2.- trata de forma natural
regiones de naturaleza infinita o semi-infinita (semiespacio); y 3.- se obtiene el
mismo grado de precision tanto en el tratamiento de la variable natural
(desplazamiento) como de su derivada (tension). El problema se afrontara en
términos de su respuesta dinamica en el dominio de la frecuencia y, por tanto,
considerando un comportamiento lineal y medios con leyes de comportamiento
elasticas.

Este capitulo se organizara de la siguiente manera. En primer lugar, en
el apartado 2.2. se exponen las ecuaciones de gobierno, tanto en elastodinamica
lineal como en medios escalares. En el apartado 2.3 se presentan las ecuaciones
para los casos de propagacion de ondas, tanto en medios viscoelasticos como
en escalares, y ya en el apartado 2.4 se presenta un estudio de las condiciones
de radiacion. Posteriormente, en el apartado 2.5, se presenta una introduccion
al Método de Elementos de Contorno, y, posteriormente, se desarrollan las bases
del modelo de Elementos de Contorno que sera posteriormente utilizado en esta
tesis para estudiar el comportamiento dinamico del muro de la presa de Soria.
Por ultimo, en el apartado 2.6, toda la formulacién presentada en este capitulo
sera aplicada a un problema de referencia.

2.2. Ecuaciones de gobierno

2.2.1. Ecuaciones de gobierno en elastodinamica lineal

Para comenzar con este estudio, se parte de las hipotesis de
comportamiento lineal y elastico del sélido, que presenta, por una parte,
pequenas deformaciones, y por otra, continuidad dentro del mismo. Se
considerara un sistema de coordenadas cartesiano donde los ejes son indicados
por x; (j=1, 2 y 3), siendo el vector de posicion x = x,i + x,j + x3k, mientras que
el vector desplazamiento de un punto x en un instante de tiempo t viene dado
por u = u; = u(xq, x, x3,t) = u(x, t). Las tres componentes (xq, x,, x3) de este vector
estan referidas a un sistema cartesiano fijo. Escribiendo en notacion de indices



las ecuaciones del tensor de pequenas deformaciones que relaciona las
deformaciones con las componentes del desplazamiento en un punto del solido
considerado, siendo i =1, 2, 3 las tres componentes del vector desplazamiento
cada una de ellas referidas al sistema cartesiano fijo, tenemos,

_1 n _1 Oui+auj 21
ey =5 (W +wi) =3 o o, (2-1)

donde i,j = 1,2y 3,y ¢; es el tensor de deformaciones.

Por otra parte, de la ecuacion de Cauchy (2.2) [50], que define el
comportamiento dinamico de un soélido, tenemos las ecuaciones de equilibrio
interno, en forma diferencial, que en notacion de indices es

= piyy (2.2)

donde F; es el vector fuerzas de volumen; o;; es el tensor de tensiones;

p es la densidad del material y ii; es el vector aceleracion. La ecuacion (2.2) es
valida en todo el medio continuo.

La ecuacion (2.3), conocida como ley de Hooke, representa las
componentes del tensor de tensiones (tensiones normales y tangenciales), para
un cuerpo elastico, lineal e is6tropo, como funciones lineales de las
deformaciones: las tensiones normales en funciéon de las deformaciones
longitudinales unitarias, y las tensiones tangenciales, en funcion de las
deformaciones transversales unitarias.

O'ij = ZGEL']' + )lgkké‘ij (23)

siendo g = e = &4 + &; + &3 la dilatacion volumétrica del medio; §;; la delta de
Kronecker (§;;=1 si i = j; §;;= 0 si i # j); G el modulo de elasticidad transversal
G=E/2(1+u), y 1 la constante de Lamé A = uE/(1+ u)(1 — 2u). E representa el
modulo de elasticidad y u el coeficiente de Poisson [50].

Ahora bien, escribiendo la relacion tension-deformacion de forma inversa

1+p 7
gij = —E O-l'j - Eo-kké‘l’j (24)

y particularizando la ecuacion (2.2) para la direccion 1, se llega a

do do do
1 9%z  9%3

0x; 0x, 0xs3 — Pl (2.5)
siendo a11,0,2 Y 013

— 26y, + Ae = 2620 4 A(aul Oz au3) _2c 2 | gy 2.6
11 = &bEnn T A = 0x, dx; 0x, 0x3/ T Ox v (2.6)
S G(% N %) (2.7)

12 0x, 0x, )
o5 = G(% + %) (2.8)

13 0x3 dx, )
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y sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuacion (2.5) obtenemos

0%u, 0%u; 0%y, 0 (0u; Ou, OJus 0 .
X+G + + +G (—+—+—)+/1—\7u=pu1 (2.9)

ox? = 0x?  0x2 dx, \0x;  0Ox, 0Oxs 9x,
Llamando:
0%u; 0%*u; 0%y
Auy = 2.10
t ox? = 0x?  0x? ( )
du; Ou, Jduy
'u=—+—+-— 11
v d0xq * dx, + dx (2.11)
llegamos a

9]
X+ (A+6) P Vu+ GAu, = piiy (2.12)
1
De la misma manera, y por permutacion circular:

a
2

d
3

Multiplicando por i,jyk las ecuaciones (2.12), (2.13) y (2.14),
respectivamente, y sumando, se obtiene
fo+ A+ G)V(Vu) + GAu = pit (2.19)

y como Au = V?u, la ecuacion (2.15) se puede expresar como

fo+ A+ 6V (V) + GV?u = pit (2.16)
siendo:
fo=Xi+Yj+ Zk (2.17)
|7=ii+ij+ik (2.18)
dxq dx, 0x3
Au=idu, +jAdu, + kdAu; (2.19)
it = diyi + i) + iizk (2.20)

La ecuacion de Navier (ecuacion (2.16)) representa las ecuaciones de
equilibrio en notacion vectorial y ha de cumplirse en todos los puntos del
dominio en estudio en cada instante de tiempo. Esta ecuacion viene expresada
en el dominio del tiempo, pero hay que destacar que esta tesis se desarrolla en
el dominio de la frecuencia, ya que los planteamientos en el dominio de la
frecuencia conducen a simplificar matematicamente las ecuaciones de gobierno
con respecto a las del dominio del tiempo. Por ello, se pasara del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia, partiendo de la base que el campo de
desplazamientos constara de una parte transitoria u‘(x,t) y otra permanente
u(x; w) con variacion armoénica [S51]:

u(x,t) = ut(x,t) + U(x; w)e'®t (2.21)
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donde i es la unidad imaginaria y ® es la frecuencia angular. Debido a los
mecanismos de disipacion internos de energia, la parte transitoria desaparecera
transcurrido un intervalo de tiempo por lo que se podra formular el problema
en un instante de tiempo donde solamente exista la parte permanente quedando
la ecuacion (2.21) de la forma

u(x,t) = U(x; w)e'®t (2.22)

por lo que operando con la ecuacion (2.16), se llega a las ecuaciones de Navier
en el dominio de la frecuencia

fo+ A+ 6G)Ve + GVPU = —pw?U (2.23)

Las variables de la ecuacion (2.23) dependen de la posicion y de la
frecuencia.

2.2.2. Ecuaciones de gobierno para el problema dinamico
en medios escalares

En los modelos numeéricos que seran presentados mas adelante en esta
tesis, el agua sera considerada como un fluido compresible de viscosidad
despreciable (fluido perfecto), con comportamiento elastico y lineal que trabaja
en un rango de pequenas perturbaciones, y sera considerada como un medio
escalar. Por esta razon, en este punto se analizan las ecuaciones que rigen el
comportamiento dinamico de un medio escalar.

Con el objetivo de obtener las ecuaciones que describen el
comportamiento del agua, se considerara un paralelepipedo con volumen
diferencial dQ (dQ = dxidxedxs) que se mueve con el fluido (Fig. 2.1).

A

X2
/ opr
pr Pr + W dx
dx >
X : /dx3 X1
3 dx;

Figura 2.1: Fuerzas unitarias
sobre dQ en direcciéon x

siendo p; la presion instantanea en cualquier punto. Aplicando la segunda ley
de Newton (XF = may) sobre el elemento de volumen dQ, y en ausencia de fuerzas
de volumen, la condiciéon de equilibrio en la direcciéon x;, por ejemplo, establece

Z dfy, = am 24 (2.24)

siendo dm la masa del fluido en dQ. Llamando p,=dm/dQ a la densidad del
fluido en el estado imperturbado, y operando en la ecuacion (2.24), teniendo en
cuenta que

_ 4

== (2.25)

p
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se obtiene

dxyd [ ( ¢ 9Py )]— a2l 2.26
X20X3 |Pr pr 9%, X1 || = Po ot (2.26)
En un estado de pequenas perturbaciones se puede suponer una
variacion lineal de la presion, por lo que pr = p + py [52], donde p es la presion
del fluido en cualquier punto y p, es el campo de presion del fluido
correspondiente al estado imperturbado (p, es constante), obteniéndose

8p Juq
.27
ET X =Po—5 ot (2.27)
De la misma manera, se obtienen
ap du,
T, P (2.28)
T - P o (2.29)

Por otra parte, multiplicando las ecuaciones (2.27), (2.28) y (2.29) por i,j
y k , respectivamente, y sumando, llegamos a:

9 ou, . oy . 0
oy ] po[”1 R ] (2.30)

o, ax2 6x3 ETRArT
Empleando el operador gradiente en la ecuacion (2.30), da lugar a

ou

et 2.31
Po ot ( )

0
—Vp= Pog; (ull + 1) + uzk) =
siendo la ecuacion (2.31) la ecuacion de equilibrio linealizada en las tres
direcciones del espacio.
Por otra parte, partiendo de la ecuacion de continuidad de un fluido [52],
9]
ai +V(pu) =0 (2.32)

y denominando condensacion (s) al incremento de densidad en el entorno de la
particula relativo al valor de reposo, cuya expresion viene dada por
s =(p—po)/po [52], tras despejar p y sustituyéndolo en la ecuacion (2.32), se
llega a

%po(l +5) + V(po(1+5)i) =0 (2.33)

Ahora bien considerando que po es constante, que estamos en el caso de
pequenas perturbaciones por lo que |s| << 1y que V(sit) puede ser despreciado
por ser un infinitésimo de orden superior, la ecuacion (2.33) se convierte en

ds
- 2.34
™ +Vu=0 ( )

siendo la ecuacién (2.34) la ecuaciéon de continuidad linealizada.

Con el objetivo de obtener la ecuacion de onda, se aplica, en primer lugar,
divergencia en la ecuacion de equilibrio linealizada (2.31)
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Ju

- (2.35)

—V?p = poV
y, en segundo lugar, derivamos respecto del tiempo la ecuacién de continuidad
linealizada (2.34), obteniéndose

d%s ou

ity —=0 2.36

ot? ot ( )

Por otra parte, para pequenas perturbaciones |s| << 1, se puede expresar

la ecuacion de estado isoentropico como [52]

p =K (2.37)

relacionando la ecuacion (2.37) los cambios de presion con los cambios de
densidad relativos a través de una constante dependiente del medio K., que
representa el moédulo de compresion adiabatico y cuya expresion es [S2]

ap
K. = p, (a_T) (2.38)
p Po

Por tanto, operando con las ecuaciones (2.35), (2.36) y (2.37) se llega a
obtener

_10%p

__7r (2.39)
c? 0t?

V2p

siendo ¢ = /K./p,, la velocidad de propagacion.

La ecuacion diferencial (2.39) es la llamada ecuacion de onda. Esta
ecuacion gobierna la propagacion de ondas en un medio escalar, en fluidos no
viscosos, dentro de un rango lineal de pequenas perturbaciones en el dominio
del tiempo. Cuando la excitacion es armonica, la presion p para una frecuencia
angular o puede ser expresada como

p(x,t) = P(x; w)e'®* (2.40)

de tal manera que operando con (2.40) y sustituyendo en la ecuaciéon de onda,
se obtiene la ecuacién de Helmholtz, que se empleara para el estudio dinamico
del agua bajo la hipotesis de fluido compresible, de viscosidad despreciable y
bajas perturbaciones en el dominio de la frecuencia, cuya expresion matematica
es

V2P + k?P =0 (2.41)

siendo k el nimero de onda (k = w/c).

2.3. Propagacion de ondas

2.3.1. Propagacion de ondas en medios viscoelasticos

En este apartado se estudiaran las caracteristicas que tienen los
fenéomenos de propagacion de ondas en medios viscoelasticos, homogéneos e
isotropos, partiendo de la integracion de las ecuaciones de equilibrio dinamico
en desplazamientos (ecuaciones de Navier). La ecuacion (2.16) representa las
ecuaciones de Navier en notacion vectorial, expresadas de manera
independiente a cualquier sistema particular de coordenadas. Ahora bien,
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usando la relacion: Vx(Vxu) = V(Vu) —Au, el sistema de ecuaciones
representado por (2.16) se puede expresar de la forma

fo+ A+ 26)V(Tu) — GV x (V X u) = pit (2.42)

La integracion de este sistema de ecuaciones es, en general, complejo,
porque las tres componentes del desplazamiento se encuentran acopladas. Para
desacoplar el sistema de ecuaciones se parte de la dilatacion volumétrica e
(e = Vu) y del vector de rotacion w (w =V X u) [49], que permiten desacoplar la
ecuacion (2.42) de modo simple. Eliminando las fuerzas de volumen (f,) para
mayor simplicidad en la ecuacion (2.42), y sustituyendo en esta misma ecuacion
Vu por e, y V X u por w, se obtiene

(A+2G)Ve —GV xXw = pit (2.43)
Por una parte, aplicando divergencia a la ecuacion (2.43) se llega a
(A+26)V (Ve) —GV(V X w) = pVit (2.44)

y teniendo en cuenta que, V(V X w) = 0 y é = Vii, la ecuacion (2.44) queda tras
dividirla entre p

cpVie=¢ (2.45)

siendo ¢; = (4 + 2G)/p, representando la velocidad de propagacion de las ondas
irrotacionales (e no tiene asociada cambios de forma). La ecuacion (2.45) es la
ecuacion escalar de una onda que se desplaza con una velocidad de propagacion
Cp-
Por otra parte, aplicando rotacional a la ecuacion (2.43), obtenemos
A+26)V x (Ve) —G[V(Vw) — Aw] = pV X it (2.46)

Teniendo en cuenta por una parte que, VX (Ve)=0y V(Vw) =0, y por
otra parte que, w =V X u (por lo que @ =V X i), la ecuacion (2.46) queda, tras
dividirla entre p

2w = @& (2.47)

siendo ¢Z2=G/p, donde ¢, es velocidad de propagacion de las ondas
equivolumionales (w no tiene asociada cambios de volumen). La ecuacion (2.47)
es la ecuacion vectorial de una onda que se desplaza con una velocidad de
propagacion ¢g. Como las constantes ¢, y ¢, tienen dimensiones de velocidad, y
dependen de la densidad y de las constantes elasticas del medio, estas
constantes se pueden utilizar para definir las caracteristicas del mismo,
dependiendo el cociente entre ambas del coeficiente de Poisson

g A+26 2(1-p)

c2 G  1-2u

(2.48)

La ecuacion de Navier (ecuacion (2.42)) se ha transformado en las
ecuaciones (2.45) y (2.47), donde la primera es una ecuacion de onda escalar,
con velocidad de propagacion ¢p, y la segunda es una ecuacion de una onda
vectorial, con velocidad de propagacion c;. En un medio homogéneo, isotropo e
infinito, ambas ondas coexisten propagandose independientemente. Como
¢p > ¢, la velocidad de propagacion de la onda irrotacional es mayor que la de
la onda rotacional, por lo que la primera es detectada antes que la segunda; por
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este motivo, la onda irrotacional se denomina onda P (onda primaria) y la
rotacional onda S (onda secundaria). Asi, utilizando las velocidades ¢, y ¢; como
constantes caracteristicas del medio, la ecuacion (2.43) se convierte en

ciVe —ciVxw =i (2.49)

La ecuacion (2.49) sera empleada para estudiar las caracteristicas del
movimiento de los puntos del sélido bajo los efectos de las ondas Py S en un
problema de propagacion plana armonica genérico de velocidad c.

El campo de desplazamientos, en notacion compleja, correspondiente a
un problema de propagacion de una onda armonica plana con velocidad de
propagacion c¢ cuya direccion de propagacion viene definida por el vector
unitario q es [49]

u = Ael(@t-kax)q (2.50)

Donde A, es la amplitud; k = w/c, es el nimero de onda; q, es el vector
director de propagacion de la onda armonica; d, es el vector unitario que define
la direccion del movimiento de las particulas; y x es el vector de posicion de
cualquier punto del medio. Sustituyendo en la ecuacion (2.49) los siguientes
términos obtenidos de la ecuacion (2.50):

Ve = —Ak?(qd)qe (@t~*a%) (2.51)
wV x w = —Ak?q x (q x d)e (@t—kax) (2.52)
it = —w? Ae (@t-kax)q (2.53)

Operando y sustituyendo k por w / ¢, se obtiene:

() @+ (%) ax@xd) = (254

Aplicando a la ecuacion (2.54) la relacion: q X (g X d) = (qd)q — d, se llega

(c2—ck)(gd)g+ (2 —cHd =0 (2.55)

En la ecuacion (2.595), si qd = 0 significa que qy d son perpendiculares,
entonces ¢ = cg; el campo de desplazamientos corresponde al de una onda plana
S (Fig. 2.2.a). Se puede hablar de 2 tipos de ondas S diferentes, las ondas SV y
las ondas SH, estando ambas desacopladas. Las ondas SV son ondas S
polarizadas verticalmente, y producen movimientos u;y uz (Fig. 2.2.b), mientras
que las ondas SH son ondas S polarizadas horizontalmente, y producen
movimientos us (Fig. 2.2.c).

De la misma manera, aplicando a la ecuacion (2.54) la relacion:
(qd)q = q X (q X d) + d, se obtiene

(cs2—cpy?)gx(gxd)+ (c? —c,?)d=0 (2.56)

En la ecuacion (2.56) si g xd =0 significa que q y d son paralelos,
entonces ¢ = ¢,, correspondiendo el campo de desplazamientos al de una onda

plana P (Fig. 2.3).
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x

Xo, U
272 q(l,m)

Ugy q (l' m)

X3
X1 / Usy  Xq

(a) Desplazamiento y direccién de (b) Ondas SV (¢) Ondas SH

propagacion de una onda plana S

Figura 2.2: Ondas planas SH y SV. Definicién de vectores y caracteristicas geométricas

Frente de A
X2, Up X2
q(l,m,n)
q(l,m)
up
X3,u‘3/,/;l \/  X,u X
l
a) Desplazamiento y direcciéon de propagacion
(a) p y propag (b) Ondas P

de una onda plana P en el espacio

Figura 2.3: Ondas P. Definicion de vectores y caracteristicas geométricas

Como se puede observar en las figuras 2.2 y 2.3, las ondas SV y las ondas
P gobiernan los movimientos en el plano x; - xo.

2.3.2. Propagacion de ondas en medios escalares

En el régimen armoénico supuesto, se puede obtener la relacion entre el
desplazamiento del fluido en una direccion determinada y la derivada parcial de
la presion del fluido en esa direccion. Para ello se partira de la ecuacion de
equilibrio linealizada (2.31), y, como se dijo anteriormente, el vector
desplazamiento de un punto x puede ser expresado como u(x,t) = U(x; w)e'®t,
con lo que particularizando para cada una de las tres direcciones y sustituyendo
en la ecuacion de equilibrio linealizada, permite obtener

—Vp = poiwu (2.57)

siendo la ecuacion que representa el desplazamiento en la direccion x;en el
dominio del tiempo

1 dp(x;t)
pow?  0x;

ui(xl-, t) = (258)

La ecuacion (2.58) queda expresada, de forma general, en el dominio de
la frecuencia como

Ulx,w) =

A TPw) (2.59)

Por ultimo, volviendo a la ecuacion de continuidad linealizada (2.34) e
integrandola se llega a
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s=-Vu (2.60)
pudiéndose expresar la ecuacion (2. 37) como
p=—-K.Vu (2.61)

Ahora bien, tomando el operador divergencia en u, y sustituyendo Vu en
la ecuacion (2.61) llegamos a:

P = _chkk (262)

siendo ¢ la dilatacion volumeétrica del fluido. Teniendo en cuenta que un fluido
perfecto (no viscoso) no soporta tensiones tangenciales, el tensor de tensiones
se reduce, por tanto, a su componente esférica:

0ij = —D0ij (2.63)

donde el signo negativo indica una tension de compresion para un valor positivo
de la presion, y §;; =1 cuando i =j y §;; =0 cuando i #j. En un rango de
pequenas perturbaciones y teniendo en cuenta el caracter elastico y lineal del
modelo, la ley de comportamiento puede plantearse desde la ley de Hooke,
considerando la ecuacion (2.63) como:

011 = 03 = 033 = —p = K &i (2.64)

012 = 013 = 033 =0 (2.65)

2.4. Condiciones de radiacion

En el medio fisico existen muchos problemas definidos en dominios de
grandes dimensiones, por ejemplo, un barco en el mar, un avion en vuelo o
nuestro caso de estudio en particular, muro de una presa en contacto con agua.
En esta tesis se estudiara la interaccion de dos dominios de grandes
dimensiones con el muro de la presa, siendo estos dos dominios el suelo y el
agua almacenada en el embalse o canon. En relacion al suelo, el MEC permite
tener en cuenta intrinsecamente el caracter ilimitado del suelo, sin necesidad
de contornos absorbentes o cualquier otro artefacto matematico. En el caso del
agua almacenada en el embalse o canén, aunque no se trata de un medio
ilimitado, su extension es suficientemente grande como para que, en general,
no resulte practica la discretizacion de la totalidad del mismo. Por esta razon, y
partiendo de la base de que un modelo detallado de las zonas del embalse o
canon mas distantes del muro de la presa son menos relevantes para la
respuesta del sistema, se extendera la discretizacion hasta una determinada
zona en la que se construira un contorno de truncamiento artificial. En este
contorno se impondran unas condiciones de contorno que deberan ser capaces
de representar, de manera aproximada, la porcion del embalse o canon no
discretizada, prestando especial atencion a la radiaciéon de la energia que escapa
de la region de estudio, y a los fenéomenos de resonancia asociados a la
propagacion de las ondas a través de un canén de geometria aproximadamente
constante, en su caso.

Para el analisis de las condiciones de contorno en este contorno de
truncamiento, vamos a considerar la geometria del problema representado en
la figura 2.4. El muro de la presa esta en contacto con el agua, de modo que
ambos dominios estan acoplados, y las vibraciones en la direccion
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perpendicular al muro estan relacionadas con las presiones que se desarrollan
en ese contorno del medio fluido. De este modo, para hallar la respuesta del
fluido, se realiza una discretizacion convencional por elementos de contorno de
la region cercana al muro de la presa y, posteriormente, en el contorno de
truncamiento, se impone como condiciéon de contorno dicha relacion entre
presiones y movimientos.

Consideraremos a partir de este momento el caso de interés en el que, a
partir del contorno de truncamiento, el embalse contintia desarrollandose a lo
largo de un canon de geometria transversal aproximadamente constante, y una
longitud significativamente mayor a las dimensiones caracteristicas de su
seccion. Para definir la condicion de contorno adecuada en el extremo truncado
dicho canon, se presentaran dos condiciones de radiacion aproximadas, que
seran denominadas en este trabajo como condicion de radiacion de Sommerfeld
y condicion de radiacion de Humar y Roufaiel y, a continuacion, se presentara
una solucion semi-analitica rigurosa que sera de aplicacion en un canon infinito
abierto cuando la seccion es cuadrada o rectangular. Posteriormente, en el
apartado 2.6, se evaluaran y compararan las condiciones de contorno entre
ellas, aplicandolas a un problema de referencia.

Contorno de

Contorno de truncamiento
truncamiento

Figura 2.4: Modelo suelo-estructura-agua con contorno de truncamiento a una distancia L de
la estructura

2.4.1. Condicion de radiacion de Sommerfeld

La primera condiciéon de radiacion que se analizara considera que la onda
armonica plana se propaga aguas arriba en direccion perpendicular al contorno
de truncamiento [53], tal y como se puede observar en la figura 2.5.

z Contorno de

Muro de ] - truncamiento
| Sentido de propagacién
apresa de la onda —p>

Figura 2.5: Muro de la presa con contorno de
truncamiento a una distancia L del muro

Para su formulacion matematica se parte de la ecuacion de ondas en la
direccion aguas arriba del canoén (ver apartado 2.2.2.)

?p 1%
L (2.66)
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La solucion general de esta ecuacion unidimensional es la féormula de
D’Alambert

p,t)=fy—ct)+gQy+ct) (2.67)

donde el término f(y — ct) representa una traslacion cuya forma es f(y) y se
propaga sin distorsion hacia la derecha (aguas arriba) con velocidad c; el
término g(y + ct) representa una traslacion cuya forma es g(y) y se propaga sin
distorsion hacia la izquierda (aguas abajo) con velocidad c. Por tanto,
considerando la condicion de radiacion, no habra traslacion hacia la izquierda,
por lo que el término g(y + ct) es igual a cero, quedando la ecuacién (2.67)

p(y,t) =f(y —ct) (2.68)

Haciendo el siguiente cambio de variables, u = y — ct, la ecuacion (2.68)
queda

p(,t) = f(w) (2.69)
obteniéndose
dp 0p
1
op_ _1% (2.71)
du c ot

Por ultimo, igualando las ecuaciones (2.70) y (2.71) se llega a

dp 10p

3y~ cor (2.72)
donde la ecuacion (2.72) representa la condicion de radiacion unidimensional
en el dominio del tiempo, conocida como condicion de radiacion de Sommerfeld.
Para transformar la ecuaciéon (2.72) del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia, como la presion p(y,t) para una frecuencia angular w es
p(y,t) = P(y,w)e'“t, se obtiene

0P(y,w) iw
_ —. P = .7
2y ¢ r,w) =0 (2.73)
y llamando
Kl = ? (2.74)

la ecuacion (2.73) queda

dP(y, w)

5y Kip-P(y,®) =0 (2.75)

La ecuacion (2.75) es la condicion de radiacion de Sommerfeld en el
dominio de la frecuencia desacoplada, por lo que es aplicable directamente a
cada nodo del contorno de truncamiento una vez discretizado este.

20



Capitulo 2. Metodologia

2.4.2 Condicion de radiacion basada en el primer modo de
vibracion del canon

Para el estudio de la segunda condicion de radiacion, se parte de una
onda armonica plana con amplitud wunitaria y frecuencia angular w
propagandose aguas arriba, formando un angulo 6 en la direccion del eje y
(Fig. 2.6).

Para obtener la ecuacion de la presion hidrodinamica, se parte de la
solucion de la ecuacion (2.39), siendo su forma

p(x, 1) _ peet-an) | g1, et an) (2.76)

donde el primer sumando de la derecha de la igualdad esta relacionado con la
onda incidente, y el segundo con la onda reflejada; A y A’ son las amplitudes; w
es la frecuencia angular; ¢ es la velocidad de propagacién de las ondas en el
agua; q es el vector director de propagacion de la onda armoénica y x es el vector
de posicion de cualquier punto.

z Contorno de

Muro de Sentido de propagacion truncamiento
la presa de la onda 0
0[

A
A

Figura 2.6: Muro de la presa con contorno de
truncamiento a una distancia L del muro

En la condicion de radiacion de estudio, al igual que en el caso anterior,
no hay onda reflejada, por lo que la presion hidrodinamica p(y, z, t) con amplitud
unitaria queda de la forma

p(y,2,t) = eiTw(ct—qx) (2.77)

De acuerdo a la figura 2.6, la ecuacion (2.77) queda

p(y,7,t) = ei(— %cose-y+%c059’~z+wt) (2.78)

Ahora bien, llamando:

w

k' = ?cose (2.79)
w

Ay = ?COSQ’ (2.80)

y sustituyendo las ecuaciones (2.79) y (2.80) en la ecuacion (2.78) se obtiene
p(y, Z, t) — el(—kly +)].ZZ+(L)t) (2.8 1)

Por otra parte, elevando al cuadrado las ecuaciones (2.79) y (2.80) y
sumandolas se llega a

2

K= +i (22 — (%) (2.82)
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De las dos soluciones posibles de la ecuacion (2.82) se toma el signo
negativo para que la onda se amortiglie en la direccion del eje y:

K= —i |22 - (%)2 (2.83)

Quedando la condicion de contorno para el contorno de cierre el dominio
del tiempo de la forma

dp(y,z,t) 5 w2
LA bl —_(Z) . — 2.84
3y + |12 (c) r(y,z,t) =0 ( )

y en el dominio de la frecuencia

0P(y,z, w) , (W 2
—(=) . — 2.85
3y + |1z (c) P(y,z,w) =0 ( )

Para la obtencion de 1, se parte de la ecuacion (2.86) en el dominio del
tiempo propuesta por Humar y Roufaiel [54], que representa la presion
hidrodinamica para una region aguas arriba la cual se extiende al infinito en la
direccion del eje y, excitada en esta misma direccion, y considerando que tanto
las paredes del canén como la parte inferior del mismo son reflectivas.

ni-1 e
4p— (D)™ 1 o 4p & (- 1
= f ’t e — _plqny /177' la’t+_ — p—qny /177-
p=p0%t) i 2n-—]_idne cosAzze T 2n—1 qne cosazze

n=1 n=ng

iwt

(2.86)

donde A} son los autovalores, q, = /A7 — w?/c?, G, = q,/i ¥y n; es el menor valor
de n que hace real a q,,. i =vV—1.

A gran distancia de la presa, el segundo término de la ecuacion (2.86)
desaparece, quedando la presion hidrodinamica de la forma

n,—1
4p— (D1 _
p=p0zt)=— ) ST 7.e Wy cos APz et (2.87)

n=1
Para calcular A} aplicamos la condicion de contorno de p(y,H,t) = 0 en la
ecuacion (2.87) obteniéndose:

2n—1
n _—

2= W n= 1,2,3 ... (2.88)

Para el caso de un canon rectangular, el primer modo de vibraciéon esta
relacionado con la cota de agua H, siendo Al = m/2H. Asi, la ecuacion (2.85)
queda de la forma

TOED 4 ) - () Pozer =0 (2.89)

y llamando
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2 2

T w
= (—) = (= 2.90
K2p (21—1) (c) ( )
la ecuacion (2.89) queda expresada como
0P(y,z,w
%+K’2D'P(y,w) =0 (2.91)

que tiene un formato equivalente al de la ecuaciéon (2.75) derivada para
representar la condicion de radiacion de Sommerfeld.

En este trabajo, se denominara a la ecuacion (2.91) condicion de
radiacion de Humar y Roufaiel. Al igual que en la condiciéon de radiacion de
Sommerfeld, la ecuacion de radiacion de Humar y Roufaiel esta desacoplada,
por lo que se puede aplicar directamente a los nodos del contorno de
truncamiento previamente discretizado.

Cabe destacar que la ecuacién (2.91) para valores de w/c » A, colapsa en
la condiciéon de radiacion de Sommerfeld.

2.4.3. Solucion rigurosa semi-analitica para un canon
abierto infinito de seccion rectangular

En los dos apartados anteriores, las ecuaciones (2.75) y (2.91)
estudiadas, se aplican en los nodos de cualquier contorno de truncamiento,
independientemente de su forma. A continuacion, se estudiara el caso de un
canon que se extiende uniformemente hasta el infinito, de seccion rectangular,
de ancho by altura H, como el mostrado en la figura 2.7 [51].

Un movimiento en la direccion anteroposterior del trasdos de la presa,
producido por una onda armonica, provoca en el agua la aparicion de ondas de
presion hidrodinamicas propagandose longitudinalmente aguas arriba. En el
dominio de la frecuencia, la ecuaciéon de Helmholtz (2.41) gobierna el
comportamiento dinamico del agua, considerada esta como un fluido
compresible de viscosidad despreciable (fluido perfecto), con comportamiento
elastico y lineal que trabaja en un rango de pequenas perturbaciones.

2 a)z
V2P +—P =0 (2.92)

Contorno de
truncamiento

Figura 2.7: Pared rectangular con canén de
seccion rectangular prismatica (3D)

La solucion de la ecuacion (2.92) cuando se produce una propagacion
longitudinal en el sentido positivo del eje y es del tipo
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P =P(x,z)e ™ (2.93)

donde k es el numero de onda. Operando con la ecuacion (2. 93) para sustituirla
en la ecuacion (2.92) se llega a

0%P(x,z) N 0%P(x,z)

wZ
%2 57 T P(x,2) <k2 + C—2> =0 (2.94)

cuya solucion general es de la forma [51]

P(x,z) = P(x)P(z) = Z Z(Ame”xmx + A;ne_mxmx)(Bne”?Z + B,’le_i’v;z) (2.995)

m=1n=1

que sustituida en la ecuacion (2.93) da lugar a

P= > ) (Ame "™ + Ay e ) (Bue¥2% 4 Ble™i¥7) e hnny (2.96)
n=1

m=1

Operando con la ecuacion (2.96) y sustituyendo en la ecuacion (2.94) se
obtiene el niumero de onda

2

w
Konn = J_r\/agglz + - = (2.97)

Para que la onda de presiones se amortigiie hacia el infinito la raiz tiene
que tener signo negativo, por lo que la ecuacion (2.96), tras sustituir el numero
de onda, conduce a

= - 0 . . . Amz A”Z wZ
P = Z Z(Amel/l}"x_l_A;ne—l)l}"x)(Bnel)l?z +Brlle_1/1?z) e_" x Tz —ozY (2.98)
m=1n=1

Por otra parte, los autovalores A y A} se obtienen aplicando las
siguientes tres condiciones de contorno a la ecuaciéon (2.98):

e lera condicion de contorno: Presion nula en la superficie: P =0en z = H.

e 2nda condicion de contorno: Velocidad normal nula en la base: 0P/dz = 0
en z = 0.

e 3era condicion de contorno: Velocidad normal nula en las paredes del
canon: 0P/dx =0enx =b/2yen x = —b/2.

La aplicacion de estas tres condiciones de contorno conduce a

2n—1

o e n=123.. 2.99

Z 2H T[ln 1l2l3 ( )
20m—1

am = %n; m=123.. (2.100)

Una vez obtenidos los autovalores A}' y A7 calculamos la funcion de
presiones P(x,z) = P(x)P(z), siendo

P(x) = z Am(eu;"x + e_i’lgfnx) = z Ay, cos(ATx) (2.101)
m=1 m=1

24



Capitulo 2. Metodologia

P(z) = Z B, (e7 + em1437) = Z B, cos(Az) (2.102)
n=1 n=1

siendo la expresion de la funcion de presiones

co  ©o

P(x,z) = Z A By cos(A%x)cos(A}z) (2.103)
1

m=1n=

Haciendo A,,, = A,;,B,, donde A,,, son los factores de particion de cada
modo en la solucion completa (desconocidos y que dependen del problema
tratado), y viniendo representados los modos propios por [51]

By = cos(ATx)cos(A%z) (2.104)

la solucion general queda de la forma

P=Pxy,z0) = Z ZAmn &, - e~kmny (2.105)

m=1n=1

donde k,,, esta definido en la ecuacion (2.97). Como se puede observar, las
propiedades de los modos de propagacion en el canal dependen del signo del
radicando de dicha ecuacion (2.97). Por tanto, si el radicando es positivo,
entonces k,,, € R*, y el término exponencial decae con la distancia, lo que
significa que los modos se amortiguan rapidamente y no son relevantes lejos del
origen de la perturbacion. Por el contrario, si el radicando es negativo, entonces
kmn € 1%, 1o que da como resultado modos que se propagan a lo largo del canal
sin decaer, lo que implica que deben tenerse en cuenta para simular
correctamente la radiacion de energia fuera del modelo. Por tanto, sera
necesario considerar un numero finito de términos del desarrollo que lleven
asociado un valor imaginario de k,,,, [51].

Por tanto, la solucion de la ecuacion (2.105) esta compuesta de diferentes
modos, y la amplitud A,,,, dependera de las condiciones de contorno impuestas.

Una vez se conocen los autovalores y los modos propios, la expansion
finita de las presiones hidrodinamicas y sus derivadas se pueden calcular para
cada nodo i del contorno de truncamiento situado a una distancia y =L >0
(Fig. 2.8). Para ello se emplea la ecuacion (2.105) particularizada para cada nodo
i del contorno de truncamiento [51]

Pi= 2 zAi(mn) + Bigmn) - €Y (2.106)
m=1n=1
donde
Bi(mny = cos(A'x;)cos (A} z;) (2.107)

siendo P; la presion, y (x;,z;) las coordenadas (x,z) del nodo i en el contorno de
truncamiento.

Haciendo uso de la notacion matricial, la ecuacion (2.106) se puede
escribir en la malla del contorno de truncamiento como

P Atk (2.108)
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y el flujo de presion como

oP _
(—) — — kAt (2.109)
dy

Contorno de
truncamiento

Figura 2.8: Contorno de truncamiento.
=1, 2, 3 ... N-M, nodos en el contorno de
cierre. N, nodos totales en el eje z; M,
nodos totales en el eje x

Operando con la ecuacion (2.108):
O P=d '®PAe V=AY (2.110)

y sustituyendo la ecuacion (2.110) en la ecuacion (2.109), se llega a

oP S
(—)+qbkqb-1p=0 (2.111)
dy

donde @ es la matriz que contiene los autovectores y k es una matriz diagonal
con todos los nimeros de onda, por lo que haciendo

tp =P kD! (2.112)
la ecuacion (2.111) queda de la forma

(ap)+K’ P=0 2.113

ay 3Dt — ( . )
Esta soluciéon se formulara sobre la malla del contorno de cierre sin que

sea necesario tener en cuenta los nodos situados en la superficie libre del mismo

(p =0).

2.5. Método de los Elementos de Contorno

El MEC es el método numérico utilizado en esta tesis doctoral para
discretizar las ecuaciones de gobierno descritas anteriormente en cada uno de
los medios involucrados en el problema de estudio: el muro de la presa, la roca
donde esta cimentado, y el agua del embalse; todo ello con el objetivo de estimar
la respuesta dinamica del muro de la presa de Soria teniendo en cuenta los
fenomenos de interaccion suelo-estructura y suelo-estructura-agua. La
formulacion del método se presenta en la linea de lo descrito por Dominguez
[49], Maeso [51] y por Aznarez [55] en lo referente a su aplicacion al problema
concreto de la respuesta dinamica de presas boveda.

2.5.1. Formulacion integral en elastodinamica armoénica

Para iniciar la formulacion de este apartado, se considerara un cuerpo
elastico Q que tiene un contorno 7/ con vector unitario normal n (Fig. 2.9). Se
considerara un sistema de coordenadas cartesiano donde los ejes son indicados
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por x;j (j=1, 2 y 3), siendo el vector de posicion x = x;i + x,j + x3k, siendo el vector
desplazamiento de un punto x en un instante de tiempo (t)
u=u; =ulx,t) = ulxg,xy x3,t).

Figura 2.9: Cuerpo elastico cuyo dominio €2
esta delimitado por el contorno I”

Desarrollando la ecuacion de Cauchy presentada en la ecuacion (2.2), y
expresando las fuerzas de volumen como pb;, se puede escribir la ecuaciéon de
movimiento en el dominio del tiempo como [50]

L= pii, (2.114)

siendo b; la carga por unidad de masa en la direccion de la coordenada i.

En el dominio Q con contorno 7/, sean dos estados elastodinamicos, S y
S*, que satisfacen la ecuacion de Cauchy en tiempos t=t; y t=t,,
respectivamente. Es importante puntualizar que S* sera una solucion de
referencia conocida la cual se utiliza para resolver el problema y obtener el
estado S.

S(bip, cp, cs; ) = [, 03] (2.119)
S*(bi,p,cp, cs; Q) = [uf, 03] (2.116)

Para cualquier punto x, la ecuacion (2.114) queda para el primer estado
elastodinamico

d "
y para el segundo
a * * . X
—ax] Oij + ,Dbl = pu; (2 1 18)

Multiplicando la ecuacion (2.117) por u;*y la ecuacion (2.118) por u;, e
integrando en el dominio Q se llega a

0
f <a—al-j *ui*>dﬂ+f p(b; *u;™) dﬂ=f p(il; *u;*) dQ (2.119)
a \0% Q Q

a . -
J 3 Oui ¥ Ui dQ+_[ p(b; *ui)dﬂ=f p(ii;" * u;) dQ (2.120)
Q j Q Q

donde el operador * entre vectores representa la suma del producto de
convolucion de sus componentes. Por otra parte, aplicando a la primera integral
de las ecuaciones (2.119) y (2.120) la integracion por partes:
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Jv
f —de=f u~v-ni~df—f u—dqQ (2.121)

donde n; es el vector unitario normal a /" con componente i (siendo el vector de
tension t;(x,t) = g;j(x,t)n;(x)). Por tanto, las primeras integrales de las
ecuaciones (2.119) y (2.120) quedan de la forma:

d du;”
— O xSt = Ut — ok —— 2.122
fn <6xj T >dQ fr (= u)dl fg <0U " 0x; >dQ ( )

ad 6ui
—o0;;" 1dQ = t;* N dl— =] dQ) 2.123
fn <0xj . *ul> fr (7> ) fn <0U *6xj> ( )

Sustituyendo las ecuaciones (2.122) y (2.123) en las ecuaciones (2.119) y
(2.120), respectivamente:

ou;”*
f (ti * ui*) dl"— f (O-ij * —l> dQ + f ,D(bl * ui*) dQ — f p(ul * ui*) dQ=0
r Q 0x; Q Q

(2.124)
f (ti* *ui) df—f O'ijxk *— | dQ + f ,D(bl * ui) aQ —f p(ul- * ui) dQ =0
r Q 0x; Q Q

(2.125)

A continuacién, restando las ecuaciones (2.124) y (2.125) conduce a

f (t; * ) dl f oui” dQ+f A
r i * U Q O-U aX] Q O-U axj

¥ f o+ (b — i) d) (2.126)
QO

=f (" * uy) dF+f pu; * (b;" — ;") dQ
r Q

Por otra parte, teniendo en cuenta la simetria del tensor de
deformaciones, las simetrias del tensor de elasticidad (o tensor constitutivo, que
relaciona los tensores de tensiones y deformaciones), y las propiedades de la
convolucion, se obtiene que [49, 50, 56, 57]

o’ oy
f <m-,-* “l)m: f (al-,-**ﬂ)dﬂ (2.127)
Q ax] Q axj

quedando la ecuacion (2.126) de la forma

f (i *w")dlr+ f pu;” * (b — i) dQ
r 0 (2.128)

=f (" *uy) dF+f pu; * (b — ;") dQ
r Q

siendo la ecuacion (2.128) el teorema de reciprocidad de Betti o teorema de
Betti-Rayleigh en el dominio del tiempo. Para transformar la ecuacion (2.128) al
dominio de la frecuencia se considerara que las fuerzas de volumen b; y b; son
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armonicas en el tiempo con una frecuencia angular w (b; = b(x, t) = B;(x; w)e'®*),
asi como las condiciones de contorno, y operando de la misma manera que en
apartados anteriores, se puede redefinir entonces los dos estados
elastodinamicos S y $* en el dominio de la frecuencia como:

Sw(Bin'CpJ CS;(A),Q) = [UiJO-ij] (2129)
Se (B, p,cpy e 0,Q) = [Uf, 0] (2.130)

Si los dos estados elastodinamicos anteriores son armonicos con la
misma frecuencia w, los productos de convolucion de la ecuacion (2.128) se
transforman en productos, y, por otra parte, si los valores de las condiciones
iniciales son los mismos que los valores del estado estacionario, los términos de
las condiciones iniciales en la ecuacion (2.128) son iguales, quedando esta
ecuacion de la forma

r Q r Q

La ecuacion (2.131), que es el teorema de reciprocidad en el dominio de
la frecuencia, proporciona la representacion integral en la que se basa el MEC,
establecido el estado elastodinamico que se pretende resolver y otro escogido
convenientemente, que en nuestro caso sera el que esta marcado con *, siendo
este estado conocido. Para formular la ecuacion (2.131) se requiere de un estado
de referencia reducido S;,, conocido como estado de Stokes, siendo la solucion
de este estado conocida como solucion fundamental. La solucion fundamental
se refiere a problemas con solucion conocida lo cual permite plantear un
sistema de ecuaciones integrales.

La solucion fundamental que se utilizara en este apartado representa la
respuesta en términos de desplazamientos y tensiones en un dominio elastico,
homogéneo e is6tropo ilimitado. Asi pues, asumiendo que el segundo estado *
es la solucion fundamental, se considerara una carga armoénica unitaria la cual
esta aplicada a lo largo de una direccion len un punto k’. Asi, para una direcciéon
k se tiene

ka* = 6(7")5lk (2132)

siendo §j, la delta de Kronecker; §(r) la funcién delta de Dirac, donde r = x — x;/
y representa la distancia entre el punto de aplicacion de carga k' y el de estudio.
La ecuacion (2.132) representa, fisicamente, una fuente puntual arménica que
pulsa a la misma frecuencia que el problema real, aplicada en un punto de
coordenada x;/. Antes de continuar con el planteamiento, cabe destacar que la
ecuacion (2.131) para la direccion k queda de la forma

f TkUk* df+f PUk*Bk d.Q.=f Tk*Uk df+f ka*Uk an (2133)
r Q r Q

Por tanto, teniendo en cuenta que la integral de volumen de la funcion
delta de Dirac extendida a todo el dominio es igual a la unidad, la Gltima integral
de volumen de la ecuacion (2.133), teniendo en cuenta la ecuacion (2.132),
queda de la forma:

f ka*Uk dQ = Uk5lkf 8(x—xk’)d.Q = Uk6lk = Ulk’ (2134)
Q Q
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pudiéndose ahora reescribir la ecuacion (2.133) como
UK +f T U dI” =f TkUk*dF+f pU, "By dQ (2.135)
r r Q

Llegados a este punto, cabe enfatizar que la solucion fundamental
corresponde al espacio completo, lo que implica discretizar la superficie libre
cuando se estudia un dominio semi-infinito, como sucede en esta tesis. No
obstante, en la practica solamente es necesario incluir una pequena region
alrededor del area analizada para obtener resultados precisos.

Dicha solucién fundamental para el espacio completo se expresa tanto
en desplazamientos (U*) como en tensiones (T*). Se define Uy, (x, 1, w) como los
desplazamientos en la direccion k de un punto x debido a la carga aplicada en
la direccion [, siendo su expresion [49]

1
Up " (x, L w) = Oy — x" 1k 2.136
e C ) dmpc? Wby — x"Hk) ( )
donde:
(1 1_|_1ezs c2(1 1)\e?
V= z2 7 v ocp\zp zp) T
(2.137)
_(3_3,..\& (3 3 .1\
= z2  Zg T ci\zp 7 T
y zs = —iwr/c,, z, = —iwr/c, y r la distancia entre el punto de aplicacion de la

carga k' y el de estudio.

Por otra parte, se define Tj,"(x,l, w) como la componente en la direcciéon k
del vector tension sobre una superficie cuya normal unitaria exterior es nen el
punto x, y su expresion viene dada por [49]

. 1|0¢y yx or 2 or
T () = 2| (G = 5) (G gy + o) = S (e = 2

x or (ch oy Iy «a
2o kgt <¥— 2> (E_E_ZX)nlnk

Hay que destacar que la solucion fundamental presenta una singularidad
cuando r — 0, que sera tratada mas adelante en este apartado.

(2.138)

Se omite la obtencion de la solucion fundamental cuyo desarrollo
riguroso se presenta en Dominguez [49].

Como la solucion fundamental para una carga unitaria a lo largo de una
direccion definida por un vector unitario [ con componentes [; se puede escribir
como

Uk* = Ulk*ll (2139)
T =Tyl (2.140)

entonces, la ecuacion (2.135) se puede poner de la forma

U{<’+f le*der=f Ulk*deF+f Uy’ pBy dQL (2.141)
I I Q
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La ecuacion (2.141) es la representacion integral del desplazamiento en
cualquier punto interno en términos de valores de contorno U, y Ty, las fuerzas
en el dominio y las soluciones fundamentales conocidas, la cual es valida para
cualquier punto k' donde la fuerza es aplicada. Si las fuerzas de volumen son
nulas (pBy = 0) la ecuacion (2.141) queda de la forma

Ulk,'l‘f le*Uk dF:f Ulk*Tk df (2142)
r r

La ecuacion (2.142) permite el calculo de desplazamientos en puntos
internos de Q cuando los desplazamientos y sus tensiones son conocidas en 7.
Por ello, para poder formular asi el problema, la ecuacion integral sera escrita
en términos solo de variables en 7 lo que da lugar a aplicar la carga unitaria en
el contorno. El hecho que el punto de aplicacion pertenezca al contorno, es
decir, k' €I, requiere tratamiento especial debido a la singularidad de la
solucion fundamental cuando r — 0, (r es la distancia entre el punto de
aplicacion k' y el de estudio). El proceso para extraer esta singularidad consiste
en modificar ligeramente /" para evitar que r = 0, sustituyendo el contorno real
I' por otros dos, /-y I, siendo [; una semiesfera infinitesimal de radio ¢ > 0
con centro en el punto de colocacion k' (Fig. 2.10) [49].

Figura 2.10: Contornos para la integraciéon

Cada una de las integrales extendidas en el contorno en la ecuacion
(2.142) se descompone en otras dos, una extendida en /-7 y otra en 7,

LM’+J n;der+J‘7@V@dr=
I—T; I

m;ndr+f U T dI (2.143)
£ I=T;

e

Las integrales extendidas en /'—T, no contienen la singularidad y se
convierten en integrales extendidas al contorno /"cuando ¢ — O, es decir,

&—>0 [T r
&—>0 [T r

Como las integrales extendidas sobre I se definen en el limite, y teniendo
en cuenta, por una parte, que la solucion fundamental en desplazamientos es
del orden 1/¢, y por otra, que la solucion fundamental en tensiones es del orden
1/£%? y ademas la integral en el contorno es del orden &2 (Ssemiestera=2712), se
puede escribir
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A E—> Fg

&—>0 r

1 1
lim le*Uk dl'= Uk llmf le* dl"= Uk <__6lk) = —= lk, (2147)
>0 Ie &—>0 Te 2 2

Sustituyendo (2.144), (2.145), (2.146) y (2.147) en la ecuacion (2.143), se
llega a

1
—U{<'+f le*derzf Uy Ty dI (2.148)
2 I I

Haciendo c*' = 1/2, la ecuacion (2.148) se puede expresar de forma
general como

ck’U{"+f le*der=f Uy T dll (2.149)
r r

Como la carga unitaria se colocara en las tres direcciones del espacio, los
vectores Ty," vy Uy~ se convertiran en matrices 3 X 3, por lo que reescribiendo la
ecuacion (2.149) en notacion matricial se llega a

ck' Uk + f

T*Udfzf UTdr (2.150)
r r

que es la representacion integral del campo de desplazamientos del problema
elastodinamico armoénico cuando la carga puntual es aplicada en k', donde U
(ecuacion (2.151)) y T (ecuacion (2.152)) son los vectores de desplazamiento y
tension, respectivamente, y U*(ecuacion (2.153)) y T* (ecuacion (2.154)) son los
tensores de la solucion fundamental. Los coeficientes U}, del tensor U* son los
desplazamientos en la direccién k debido a una fuerza unitaria actuando en la
direccion [, mientras que los coeficientes T, del tensor T* son las tensiones en
la direccion k debidas a una fuerza unitaria actuando en la direccion [ [49].

U=|U, (2.151)

T=|T, (2.152)

Un Uiz Uz

U* = U;l U;Z U;?, (2.153)
U1 Uz Usz
Ty Tz Ti3

T* = Tz*l TZ*Z T2*3 (2.154)
T3 T3y Tsz

Por otra parte, en problemas de tres dimensiones C¥ es un tensor 3 x 3
que depende de la forma del contorno en el punto k' bajo consideracion y del

coeficiente de Poisson del dominio. Si el contorno es regular €€ =1/2-1. Si el
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punto k' esta en el interior del contorno C¥' =1-1. Si el contorno esta en el
exterior C¥' = 0, siendo I'la matriz unitaria diagonal 3 X 3.

134 K K

€11 €12 €13

! ! ! !
ck =|ck k k (2.1595)

€21 €22 (23

ch ok
Ahora bien, para resolver numéricamente la ecuacion integral (2.150), el
contorno debe ser discretizado en una serie de elementos (Fig. 2.11) sobre los
cuales los desplazamientos y tensiones se escriben en términos de sus valores
en una serie de puntos nodales. Escribiendo la ecuacion (2.150) en forma
discretizada para cada nodo, se obtendra un sistema de ecuaciones algebraico
lineal, y una vez se aplican las condiciones de contorno el sistema, puede ser
resuelto para obtener todos los valores desconocidos, y, por tanto, una solucion
aproximada a los valores del problema de contorno. Cabe enfatizar que en esta
tesis se emplearan elementos cuadraticos triangulares de 6 nodos y elementos
cuadraticos cuadrilateros de 9 nodos. Las funciones de forma de estos

elementos pueden verse en Dominguez [49].

Elemento cuadratico
cuadrilatero de 9 nodos

£5

Elemento cuadratico
triangular de 6 nodos

2

Figura 2.11: Superficie del contorno discretizada en Ne
elementos cuadraticos triangulares y/o cuadrilateros (7)) y N

nodos. Cada elemento j esta definido por N] nodos

Sobre cada elemento j, los desplazamientos U y las tensiones T seran
aproximados en términos de sus valores nodales como

U]_\J

UE)=[p1 @2 ¢z - onlA : F = ®E)U/ (2.156)

TE)=[d1 ¢2 ¢3 - dnls - = ®OT! (2.157)

donde N es el numero de nodos del elemento y depende de la geometria del

mismo; U’/ y T/ son vectores de dimensién 3N) x1 que contienen los
desplazamientos y tensiones nodales, respectivamente, del elemento j, y
b1, b2, .- py son las funciones de interpolacion, expresadas en términos de
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coordenadas homogéneas definidas sobre cada familia de elementos. Cabe
destacar que ¢, = 1 en el nodo de estudio k y ¢, = 0 en el resto de nodos.

La geometria del elemento se puede definir desde la posicion de los nodos
utilizando el mismo tipo de funcion de interpolacion. Por tanto, cada coordenada
puede ser expresada para las tres coordenadas cartesianas

1 J

1 0 0 ¢, 0 O - ¢y O 07lx3
x=(0 ¢ 0 0 ¢, 0 ~ 0 ¢y 0|3 . p =@-xJ (2.158)
0 0 ¢ 0 0 ¢ =~ 0 0 éyljyn

siendo x/ un vector de dimensiones 3N, x 1 que contiene las coordenadas de los
nodos del elemento j.

Tras la discretizacion y sustituyendo en la ecuacion integral (2.150) las
funciones obtenidas, se obtiene la siguiente ecuacion para un punto nodal:

Ne Ne

ck’Uk’+ZU T" ®dr; UJ=ZU U odriT (2.159)
- I - I
j=1 J j=1 J

La ecuacion (2.159) constituye un conjunto de tres ecuaciones
algebraicas que dependen de los desplazamientos en el punto de colocacion de
la carga y de los desplazamientos y tensiones en todos los nodos del contorno
correspondiente, pudiéndose escribir en forma matricial:

Np Np
C¥' UK + Z ak'mgm = Z GK'mm (2.160)
m=1 m=1

siendo k' el punto de colocacion y donde ahora el sumatorio se ha extendido a
todos los puntos de la discretizacion. Los vectores U™y T™ (3 X 1) representan
las 3 componentes de desplazamiento y tension del punto genérico m. Las
matrices H¥'™ y Gk'm, de dimensiones 3 X 3 expresan la respuesta en el punto m
a la carga unidad en k', y se definen como:

HR’M=Zf T* ¢ dI (2.161)
U,

Gk'm=2f U* ¢p dI” (2.162)
&,

donde el sumatorio se extiende a todos los elementos a los que el nodo m
pertenece, ¢y es la funcién de forma correspondiente al nodo m y k representa
la numeraciéon local de m dentro del elemento e,. El punto de colocacién k'
coincidira con cierto nodo m de la discretizacién, por lo que

HE'™ = gX'™ ik’ = m (2.163)

HK'™ = k' L g™ sik'=m (2.164)
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tomando la ecuaciéon (2.160) la siguiente forma

N, Ny
Z Hk’m ym™ = Z Gk'm ™™ (2 165)
m=1 m=1

la cual muestra la representacion discretizada de la ecuacion integral en el
contorno. Por tanto, escribiendo la ecuacion (2.165) para todos los nodos de la
discretizacion, queda finalmente

HU=6G-T (2.166)

Imponiendo las condiciones de contorno y reordenando las columnas
entre H y G para pasar las incognitas (desplazamientos y tensiones) a un solo
vector, se llega a un sistema lineal de ecuaciones algebraicas.

2.5.2. Formulacion integral en problemas escalares
armonicos

De la misma manera que en el apartado anterior, se comenzara este
apartado planteando la relacion de reciprocidad para el problema escalar, cuya
formulacion integral en el medio escalar esta basada en la segunda forma del
teorema de Green (ecuacion (2.167)), el cual establece una relacion de
reciprocidad entre dos funciones escalares que son continuas y poseen primera
derivada continua. Siendo ¢(x) y ¥ (x) dos funciones escalares, la expresion del
teorema de Green se expresa como [56]:

oy 09
(pVZy — V2 )dﬂ=f ( —— —) ar (2.167)
fn PV Ve r an an
En nuestro caso, las funciones escalares son P = P(x; w) y un campo de

presiones virtual P* = P*(x; w), quedando la ecuacion (2.167) de la forma

oP opP*
f (P*V? P — PV?P*)dQ =f (P*——P—) ar (2.168)
0 r on on

Por otra parte, tal y como se mostro en el apartado 2.2.2, la ecuacion
(2.41) es la ecuacion de onda que gobierna la propagacion de ondas en un medio
escalar, en fluidos no viscosos, dentro de un rango lineal de pequenas
perturbaciones en el dominio de la frecuencia, pudiéndose escribir como:

1
VZP+k*P+—b=0 (2.169)
donde el tercer término esta relacionado con la presencia de fuerzas internas en

el problema real. De la misma manera, para el campo de presiones virtual P*, la
ecuacion (2.169) queda

1
VZP* + k%pP* +C—2b* =0 (2.170)

donde, en este caso, el tercer término esta relacionado con la presencia de
fuerzas internas en el problema virtual.

Por una parte, despejando el valor de V2P* de (2.170) y sustituyéndolo
en la ecuacion (2.168) se llega a
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1 oP _oP*
f (P*VZP—P<—k2P*——2b*)>dQ=f (P*——P—) ar (2.171)
Q c r on on

que tras reordenamiento conduce a

1 oP oP*
f P* (V2P + Pk?) dﬂ+f —zb*PdQ:f (P*——P—) dr (2.172)
Q Q c I an an
Por otra parte, teniendo en cuenta (2.169), la ecuacion (2.172) tras

ordenarla queda de la forma

oP* 1 oP 1

f P— d]“+f —zb*PdQ:f P*— dF+f — b P*dQ (2.173)
s on q C s on q C

representando la ecuacion (2.173) la relacion de reciprocidad en el medio

escalar. Si se considera que no existen fuerzas internas de presion en el

problema real a resolver, la ecuacion (2.173) queda

oP* 1 oP
f P—- df+f — b*PdQ =f P*—dr (2.174)
r on q C s on

Se tratara el problema partiendo que el campo de presiones virtual P* es
provocado por una funcion delta de Dirac aplicada en una region virtual, por lo
que la ecuacion (2.170) queda:

V2P* + k2P* + 8(x — x1) = 0 (2.175)

siendo k" el punto de aplicacion de la carga y § la funcion delta de Dirac que es
singular en x = x;, y vale cero en el resto de puntos del dominio, y como se dijo
anteriormente, su integral de volumen extendida a todo el dominio igual a la
unidad. Como se dijo en el apartado anterior, la funcion delta de Dirac
representa, fisicamente, una fuente puntual armoénica que pulsa a la misma
frecuencia que el problema real, aplicada en un punto de coordenada x
(Fig. 2.12). Asi, aplicando las propiedades de la funcion delta de Dirac, la
integral de volumen de la ecuacion (2.174) queda

1 12
f —b*PdQ = f 5(x — x,")P dQ = P* (2.176)
a ¢ Q
por lo que la ecuacion (2.174) se convierte en
1) ap* aP
pKk +f P— dr=f P*— dI (2.177)
- on r oOn

La ecuacion (2.177) se empleara en el tratamiento numeérico en el medio
escalar, necesitando conocer previamente a través de la solucion fundamental
el valor de la presion del fluido en cualquier punto interno del dominio conocido
su valor, asi como el de su derivada en el contorno del mismo, o lo que es lo
mismo, el flujo de la solucion fundamental.

La solucion fundamental de la ecuacion (2.175) en problemas armoénicos
tridimensionales, es [49]

1
Pr(l,r) = e (2.178)
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donde k representa el nimero de onda y r es la distancia entre el punto k" de
aplicacion de la fuente puntual (punto de colocacion) y el punto donde se desea
calcular el valor de la variable P* (punto de observacion).

[ee]
[ee]

N T

Figura 2.12. Punto k" interior al dominio en estudio donde se aplicara la fuente de presion.
Solucién fundamental [S52]

El flujo de la solucion fundamental se obtiene derivando la ecuacion
(2.178) respecto a la normal del contorno, por tanto,

oP 1 (1 15) i OT 2.179)

on G 4m\r2 " r on

La ecuacion (2.177) permite el calculo de presiones en puntos internos
de Q cuando las presiones y sus derivadas son conocidas en /. Por ello, de la
misma manera que en el apartado anterior, la ecuacion integral sera escrita en
términos solo de variables en 7, lo que implica aplicar la carga unitaria en el
contorno. Ahora bien, cuando el punto de aplicacién pertenece al contorno, es
decir, k" € I', requiere una especial atenciéon debido a la singularidad de la
solucion fundamental cuando r —0, siendo r la distancia entre el punto de
aplicacion k" y el de estudio. Siguiendo el mismo tratamiento que se efectué en
elastodinamica armonica, para extraer esta singularidad se modifica
ligeramente /" para evitar que r =0, sustituyendo el contorno real I" por otros dos,
I-I.;y I}, siendo /;una semiesfera infinitesimal de radio ¢ - O con centro en el
punto de colocaciéon k' (Fig. 2.13).

De acuerdo a lo anterior, la ecuacion (2.177) queda de la siguiente forma:

p op* opP* 9P oP
P | Sppars | Gopar=| paars| piiar o aso
r Iy =T,

Ie

Figura 2.13: Contornos para la integracion

Como las integrales extendidas en /'— I no contienen la singularidad y
se convierten en integrales extendidas al contorno /" cuando ¢ — 0O, se llega a:

lim {f —Pd]—'} f —Pdl_' (2.181)
£—>0 I—r, on
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doP doP
lim U p*— df} =f P*—drI (2.182)
>0 =T, on I on

Como las integrales extendidas sobre I} se definen en el limite, la segunda
integral de la parte izquierda de la ecuacion (2.180) queda de la forma

li faP*PdF—Pk”l f dF 2.183
im 8 on = im In (2. )

&—=>0 r

por lo que sustituyendo la ecuacion de flujo (2.179) en la ecuacion (2.183) y
considerando, por una parte, que el punto se encuentra localizado en un
contorno suave, y por otra, que dr/dn = 1, llegamos a:

" 1 1 lk 1 I7]
P¥" lim ——(—+ ) “tke = —_pk (2.184)
e20 ) 4m\e? € 2

Por otra parte, la segunda integral de la parte derecha de la ecuacion
(2.180) es

ap ap\*"
tim | P dr ( ) lim | p*dr (2.185)
£—>0 on on £>0Jp

y sustituyendo la solucion fundamental (ecuacion (2.178)) en la ecuacion
(2.1895)

aP k”
(—) lim | P*dI'=0 (2.186)
on A

Sustituyendo (2.181), (2.182), (2.184), (2.186) en la ecuacion (2.180),
llegamos a:

n a
f —PdF——P" _f Pro—dl (2.187)

Haciendo: ¢¥" =1 — (1/2) =1/2,1a ecuacion (2.187) queda
oP* oP
+f —P df:f P — drI (2.188)
;s on s on
Pudiéndose expresarse de forma general como

144 n aP* aP
ck” pk +f —Pdlr'=| P*—drI’ (2.189)
s on s on

La ecuacion (2.189) es la representaci()n integral de la presion en puntos
del contorno, donde el coeficiente c* depende de la forma del contorno en el
punto k" bajo consideracion, y adquiere el mismo valor que el del apartado
anterior (c¥').

Es importante resaltar que, en este tipo de medios, se pueden reducir
considerablemente el nimero de grados de libertad considerando que en la
superficie libre del agua la presion es nula, por tanto, no es necesaria su
discretizacion. Para ello se parte de la ecuacion (2.178), y se resta a la solucion
fundamental correspondiente a una excitacion concentrada en un punto ¢ la
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Capitulo 2. Metodologia

correspondiente a otro punto ¢ simétrico a aquel respecto a la superficie libre.
Asi, la presion en cualquier punto de la superficie libre se anula ya que al ser
r = 7 implica que P* = P*, y, por tanto, P* = 0. Esto se puede observar claramente
en la figura 2.14, en la que el punto 1, perteneciente a la superficie libre, tiene
P* = 0 ya que r = ¥, mientras que en el punto 2 la P* # 0 debido a que r # 7.

iy |

P*(k, 7)

Superficie
libre

$ P*(k,1)
Figura 2.14: Solucién fundamental de doble
fuente para puntos situados en la superficie libre

La ecuacion (2.189) queda expresada en forma matricial para cada punto
de la forma
n n aP* aP
ck pk +j —Pdf:f P —dr (2.190)
s on s on

donde P y P* representan las presiones y el campo de presiones virtuales,
respectivamente, siendo vectores de dimensiones 3N, X 1. Sus flujos dP/dn y
JdP*/0n son también vectores de dimensiones 3N, X 1.

Como se comenté en el apartado anterior, para resolver numéricamente
la ecuacion integral (2.190) el contorno sera discretizado en una serie de
elementos sobre los cuales las presiones y sus flujos se escriben en términos de
sus valores en una serie de puntos nodales. La ecuacion (2.190) sera
discretizada para cada nodo, y se obtendra un sistema de ecuaciones algebraico
lineal, que se resolvera una vez aplicadas las condiciones de contorno.

Sobre cada elemento j, las presiones P y sus flujos dP/dn seran
aproximados en términos de sus valores nodales mediante un conjunto de
funciones polinémicas de interpolacion ®. Las presiones P y sus flujos dP/dn
dentro del elemento se aproximan por

P = ®P/ (2.191)
j
‘;_fl= Z_ﬂ (2.192)

donde P’/ y 6P/on|’ son vectores de dimension 3N,{ X 1 que contienen los valores
nodales de la presion y su derivada, respectivamente, del elemento, mientras

que ®(§) es una matriz de dimensiones 3 X 3Nr{ de la forma
=[P P2 - - - Py (2.193)

y como se comento en el apartado anterior, las funciones de forma de estos
elementos pueden verse en Dominguez [49].
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Tras la discretizacion y sustituyendo en la ecuacion integral (2.190) las
funciones obtenidas, se obtiene la siguiente ecuacion para un punto nodal

Ne
n n aP*

(R +Zf ——@dJ;
j=1 1—} on

siendo N, el numero de elementos y j un elemento genérico. Integrando la
ecuacion (2.194) se llega a

Np Ny
Ck”Pk” n Z ﬁk”m pm — Z Gk”ma_P
on

m=1 m=1

siendo k"' el punto de colocaciéon y donde ahora el sumatorio se ha extendido a
todos los puntos de la discretizacion (N,,). Las matrices de influencia quedan de
la forma

Ne .
. oP\’
pi= Z P odr —| (2.194)
i\, T\ on

j=1

|m

(2.195)

o _ P

7 by dT" (2.196)
= Jr, on

GK'm = Zf P* ¢y dI (2.197)
em 1i

donde el sumatorio se extiende a todos los elementos (e,,) a los que el nodo m
pertenece, ¢y es la funcion de forma correspondiente al nodo m y k representa
la numeracion local de m dentro del elemento e,,. El punto de colocacion k"
coincidira con cierto nodo m de la discretizaciéon, por lo que

HK'™ = gk''m ,siizm (2.198)
Hk”m — Ck” + ﬁk”m , sii=m (2199)

tomando la ecuacion (2.195) la siguiente forma
m
Z gk'm pm — Z Gk”ma_P (2.200)

que expresa la representacion discretizada de la ecuacion integral en el
contorno. Escribiendo la ecuacion (2.200) para todos los nodos de la
discretizacion y expresando el sistema algebraico de ecuaciones resultante de
manera matricial, puede escribirse la siguiente expresion:

oP
H-P=G — (2.201)
on

A partir de la ecuacion (2.59) se puede plantear la relacion entre el
movimiento y el flujo perpendicular al contorno, siendo esta

aP
%(n,w) = pow?U(n,w) (2.202)

por lo que en cada contorno se conocera, o la presion o el movimiento normal.
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Capitulo 2. Metodologia

2.5.3. Sistema acoplado. Condiciones de contorno y
ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad

En los apartados 2.5.1 y 2.5.2 se presentaron la discretizacion, mediante
el MEC, de las ecuaciones de gobierno, tanto para elastodinamica armoénica
como para problemas escalares armonicos, respectivamente, planteandose todo
ello de manera aislada. En esta seccion, se resumira como dichas formulaciones
pueden acoplarse para resolver de manera conjunta un problema en el que
regiones de distintas naturalezas estan presentes en un determinado problema.
Es el caso del problema objeto de la presente tesis doctoral, en la que
interactian tres regiones diferentes (estructura, agua y suelo). El sistema lineal
de ecuaciones a resolver se construye partiendo de las ecuaciones de equilibrio
y compatibilidad entre las diferentes regiones implicadas. Para la obtencion de
este sistema de ecuaciones se definiran 3 dominios (estructura, agua y suelo) y
seis contornos, /1, I3, 13,14 5y [s, de los cuales 3 son interfaces, 73 73y [5, tal
y como se observa en la figura 2.15.

Suelo (f) ﬂ\

Muro (d)

@ (b)

Figura 2.15: (a) Modelo de elementos de contornos para el sistema acoplado muro-agua-
suelo. (b) Contornos individuales

Se asume que el modelo de estudio esta sometido a una excitacion
sismica definida por ondas armonicas planas verticales que inciden en el
emplazamiento de la presa desde el infinito produciendo difraccion de las ondas
incidentes dando lugar a un campo de desplazamiento diferente. En el suelo, el

desplazamiento total (uic ) v tensiones totales (t[ ) constan de dos partes, la
primera es el campo incidente (uj’:f y t}:f) que es conocido, y la segunda es el

campo difractado (uj;lr y t‘}; ) el cual es desconocido. Asi, el desplazamiento total y

tensiones totales en el suelo pueden ser escritas como u{ =u]’:f+u£ y

t{ = jff + t";, respectivamente. El desplazamiento y las tensiones incidentes son

cero en el muro de la presa y en la region del agua, por lo que solo existen
desplazamientos y tensiones difractadas en el muro, asi como en la region del
agua, siendo el desplazamiento y tensiones totales para el muro: ul =ul y
t? = t%; y para la region de agua: U = UY y p¥ = pY. Al ser conocido el campo
incidente en el suelo, podemos hacer para este medio en el dominio de la
frecuencia U£ = U{ — U]ff y T({ = th - Tf]} [51], quedando las ecuaciones (2.166),

para el muro y suelo, y la ecuacion (2.201) para el agua, en forma matricial

HYUY — GT¢ =0 (2.203)
H'Ul -6'T/ =H/'UL, - 6'T/ (2.204)
t t ff ff :

oP\"
HYPY — GY (%) —0 (2.205)
t
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Asi, particularizando (2.203), (2.204) y (2.205) en las regiones muro (d),
suelo (f) y agua (w), respectivamente, y teniendo en cuenta los contornos
definidos en la figura 2.15.b, obtenemos

HSU$ + H3US + HUS — GSTS — GITS — GSTS =0 (2.206)
fuf s w iyl — of1f — o1l _ of 1l — f f

H U, + H U, + HU; — G,T; — G, Ty — GiTy = H'U{ —G' T, (2.207)
w pw w pw w pw WaP‘év Wap‘év WaP‘év_

Las ecuaciones (2.206), (2.207) y (2.208) forman un sistema acoplado de
ecuaciones que representa el comportamiento dinamico del sistema
muro-agua-suelo con tres tipos de interfaces: muro-agua, muro-suelo y
agua-suelo. Para hacer resoluble el sistema de ecuaciones aplicamos, por una
parte, las condiciones de contorno conocidas y, por otra parte, las ecuaciones
de equilibrio y de compatibilidad que relacionan las variables dinamicas y
cinematicas entre interfaces que pertenecen a dos regiones diferentes.

La tabla 2.1 muestra las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad segiin
el tipo de interfase, donde los superindices S y A hacen referencia a regiones de
tipo solido viscoelastica y potencial, respectivamente, y los superindices 1y 2 a
las variables asociadas a las dos regiones acopladas a través de un contorno
dado, cuando estas regiones son de la misma naturaleza.

Ecuaciones de
compatibilidad

Ecuaciones de

Tipo de interfase equilibrio

Sélido viscoelastico - sélido viscoelastico TS14+ TS2=0 Ust = ys?

Solido viscoelastico — agua TS— PAn4=0 UsnS+ U4 =0

Tabla 2.1: Ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad.

Por otro lado, la tabla 2.2 muestra las ecuaciones de equilibrio y de
compatibilidad particularizadas a cada uno de los tres tipos de interfases del

modelo segin lo indicado en la figura 2.15.a, siendo n¢ y ng los vectores

unitarios normales a las interfaces muro y suelo (/2), respectivamente, y nY y
n? los vectores unitarios normales a los interfaces de agua (/3 y 75,
respectivamente).

Ecuaciones de

Ecuaciones de

INTERFASE equilibrio compatibilidad
muro (d) - suelo (] Td = —T£ Ud = U£
T —P¥ny =0 Uing + Uy =0
muro (d) - agua (w) Como: n¥ =-ng; 9py
d wod = —pow?Usng
T = — P&¥ng3 ony

suelo (f] - agua (w)

T, —P¥n? =0
Como: nyg = —n{;;

T{ = —PYn]

ulnl +u¥ =0
aPY

= 2yfnf
w——pow U5n5

Tabla 2.2: Ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad aplicadas a los
tres tipos de interfases del modelo segun lo indicado en la figura 2.15.a.
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Capitulo 2. Metodologia

Teniendo en cuenta las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad en las
interfases del modelo recogidas en la tabla 2.2, y, por otra parte, que las
tensiones en las superficies libres del muro (/1) y suelo (/3 son nulas

(T¢ = Tf; = 0), se llega al siguiente sistema de ecuaciones:
HIU? + HSUS + HIU? + G4T) + GIPYnd = 0 (2.209)
HIUS + H U} + HLUL - 6T} + 6LPYnl = H UL —6'T], (2.210)
HYPY + HYPY + pow?G¥UNE + pow?GYUini + (HY + GYK)PY =0 (2.211)

donde K* puede tomar los valores de K;p (ecuacion (2.74)), K5 (ecuacion (2.90))
y/o K5p (ecuacion (2.112)), dependiendo de la condicion de radiacion aplicada
en el contorno de truncamiento.

Las ecuaciones (2.209), (2.210) y (2.211) forman un sistema lineal de
ecuaciones del tipo

A-x=B (2.212)
siendo
H¢ HY H$ G 0 0 Gind O 0
A={ 0 HS o ¢/ H Hs 0 Ginl 0 (2.213)
0 o Pw@?GYN o 0 p,w26Ynl HY HY H{+GEK
x' =(v¢ vl v¢r, v, vl Py PY PY) (2.214)
0
_ fiuf _coroef
B—(H v, -6 Tff) (2.215)
0

En la ecuacion (2.212), x es la incognita, e incluye los desplazamientos,
tensiones, asi como las presiones en todos los nodos de todos los contornos e
interfaces del problema para cada frecuencia w.

2.6. Aplicacion a un problema de referencia

El objetivo de este apartado es estudiar la aplicabilidad de las condiciones
de radiacion de Sommerfeld y de Humar y Roufaiel al problema particular de
estudio en esta tesis, siendo ambas condiciones comparadas con la llamada
soluciéon rigurosa semi-analitica. Estas tres condiciones de radiacion seran
aplicadas a un modelo simplificado suelo-estructura-agua, donde la estructura
es una pared plana, con la misma altura que la del muro de la presa de Soria
(120 m), de longitud 80 m y espesor de 10 m, embebida en un canoén de seccion
rectangular, tal y como se muestra en la figura 2.16. Se ha tomado la distancia
de la estructura al contorno de truncamiento (L) igual a 2 veces la altura del
muro (L=240 m). Las propiedades de la pared, suelo y agua estan definidas en
la tabla 2.3. La respuesta dinamica de la pared se ha estudiado con el embalse
vacio frente a seis niveles de agua diferentes en el mismo (H = 30, 50, 76, 100,
110 y 120 m). Las propiedades mecanicas del hormigon de la pared son las
mimas que las que se emplearan para el hormigén del muro de la presa de Soria,
siendo tomadas estas propiedades de un estudio especifico llevado a cabo en el
muro de la presa [58]. Las propiedades del suelo corresponden a las propiedades
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genéricas de la ignimbrita, que es el tipo de roca predominante que hay en la
zona de la presa de Soria [59].

Punto de estudio Contorno de

truncamiento

120 m

EAEE NN TN
L[] ] ]]]]

SRR
L]

‘\\\\\\\\\\

o]
o
%

Excitacion

)
8

(@) (b)
Figura 2.16: (a) Geometria y dimensiones de la pared plana de estudio. (b) Pared plana
embebida en un canén de seccioén rectangular con una cota de agua de 76 m

Propiedades Hormigon del muro de la presa Roca Agua
Moédulo de elasticidad transversal, G (MPa) 8167 12083
Densidad, p (kg/m3) 2300 2143
Coeficiente de Poisson, v 0.2 0.2
Coeficiente de amortiguamiento, ¢ 0.01 0.01
Velocidad de las ondas de presiéon (m/s) 1438

Tabla 2.3: Propiedades mecanicas para el hormigén y para la roca.

Los seis espectros de la figura 2.17 muestran las funciones de respuesta
en frecuencia obtenidas en un punto situado en el plano de simetria de la
coronacion de la pared (Fig. 2.16 (a)), para seis profundidades de agua en el
canon (H = 30, 50, 76, 100, 110 y 120 m) aplicando las tres condiciones de
radiacion vistas en el apartado 2.4, junto al caso de canoén vacio. En este modelo
de pared en base flexible, el sistema esta sometido a ondas sismicas armonicas
planas SH propagandose verticalmente y produciendo desplazamientos
horizontales de campo libre en la direccion del eje del canén. Para este caso de
estudio, donde el canén es de seccion rectangular, las frecuencias
fundamentales del canon pueden ser calculadas analiticamente mediante la
expresion, f,, = c¢/4H; siendo f,, la frecuencia fundamental en Hz; c, la
velocidad de propagacion de las ondas en el agua, 1438 m/s; y H, la altura de
la cota de agua en metros. En la tabla 2.4 se muestra el valor de estas
frecuencias para cada una de las seis alturas de agua (H) de estudio; se han
marcado estas frecuencias como f,, en los espectros de la figura 2.17, donde se
observa que esta frecuencia es claramente obtenida cuando se aplica en el
contorno de truncamiento la condicion de Humar y Roufaiel o la solucion
rigurosa semi-analitica.

H=30m H=50m H=7T6m H=100m H=110m H=120m
Frecuencia (f,r) 1198 Hz 7.19 Hz 4.73 Hz 3.59 Hz 3.26 Hz 2.99 Hz

Tabla 2.4: Frecuencias fundamentales analiticas (caiién con seccién rectangular) segun la cota
de agua.
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Analizando los espectros de la figura 2.17, se observa que, para una cota
de agua de 30 m, la frecuencia fundamental del muro no se ve alterada,
mientras que las frecuencias correspondientes al segundo y tercer modo de
vibracion experimentan una disminuciéon en frecuencias y un aumento en
amplitud respecto al modelo numeérico sin agua. A partir de la cota de agua de
50 m, se ve claramente la reduccién, tanto en amplitud como en frecuencia, de
las frecuencias naturales de la pared a medida que la cota de agua aumenta,
excepto para la frecuencia correspondiente al segundo modo de vibracion, en la
que se observa que mientras el valor numeérico de su frecuencia disminuye, va
aumentando la amplitud respecto al modelo de pared sin agua hasta la cota de
100 m, a partir de la cual empieza a disminuir su amplitud.

102+  Cotade ! I3 ~ fA ~  Cotade I ~ fj, I
agua: 30 m I f3 X 3 agua: 50 m f] e
\ S

o
Wb

=401 L
> 10
N
2:n:
=
2 ——Embalse vacio
10° ___ Condicién de radiacién
de Sommerfeld
___ Condicién de radiacion
de Humar & Roufaiel
10 [ s Polucion semi-analitica
T I T
102~  Cotade f[ ~ - ~  Cotade f : -

agua: 100 m

T T
102  Cotade g - - Cotade  f o
agua:ll()mf fI . f? agua: 120 m f L fj
I ~ i 1 ~ .
A y
M. f?* e

=10 Lur
<o N

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 2.17: Funciones de respuesta en frecuencia en el punto de estudio de la pared plana
bajo la aplicacion de diferentes condiciones de radiacién en el contorno de truncamiento y
para diferentes cotas de agua: 30, 50, 76, 100, 110y 120 m
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Por otra parte, analizando las respuestas segun las condiciones de
contorno aplicadas en el contorno de truncamiento, se observa que, hasta la
cota de agua de 50 m, la respuesta de la pared es insensible a la condicién de
contorno considerada, ya que como se comenté anteriormente, para valores
w/c > m/2H la condicion de radiacion de Sommerfeld converge con la condicion
de Humar y Roufaiel y con la solucion semi-analitica. Ahora bien, para las cotas
de agua de 76, 100, 110 y 120 m, se observa que la condicion de Sommerfeld
proporciona una respuesta levemente sobreamortiguada para algunos rangos
de frecuencias, destacando esta sobreamortiguacion para H =100, 110y 120 m
para la primera y segunda frecuencia natural, donde se observa que, a partir de
la cota de 100 m, a medida que aumenta la cota de agua, el amortiguamiento
asociado al primer modo va aumentando, mientras el asociado al segundo va
disminuyendo.

Un hecho a resaltar es que, para todas las cotas de agua estudiadas, las
respuestas del muro obtenidas considerando la condicion de radiacion de
Humar y Roufaiel y la soluciéon semi-analitica se superponen, por lo que, debido
a su simplicidad, la condicion de Humar y Roufaiel sera empleada para el
estudio de la respuesta del muro de la presa de Soria en el capitulo 3. También
se empleara la condicion de Sommerfeld aunque, como se ha observado,
presenta una ligera sobreamortiguacion respecto a la de Humar y Roufaiel y a
la solucion rigurosa semi-analitica.
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Capitulo 3. Estudio de las caracteristicas dinamicas del muro de la presa de Soria
mediante el Método de los elementos de Contorno

CAPITULO 3

ESTUDIO DE LAS
CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL
MURO DE LA PRESA DE SORIA
MEDIANTE EL METODO DE LOS
ELEMENTOS DE CONTORNO

3.1. Introduccion

En el capitulo 2 se presenté una metodologia numeérica basada en el
MEC, la cual se aplicara en este capitulo para construir un modelo numérico
especifico del muro de la presa de Soria con el objetivo de estudiar distintos
aspectos relacionados con su respuesta dinamica. El modelo tiene en cuenta las
interacciones suelo-estructura, estructura-agua y suelo-estructura-agua, asi
como la geometria real del muro de la presa, diferentes modelos del embalse,
diferentes cotas de agua en el embalse, la incidencia de las ondas de campo
lejano y la radiacion de energia hacia el exterior del sistema a través de la roca
del suelo y del contorno de cierre utilizado para truncar el embalse, mallando
Unicamente la zona cercana al muro de la presa, y modelando el resto del
embalse como un canal que contintia con geometria constante. Para llevar a
cabo este estudio se construyen dos modelos numéricos diferentes del muro,
uno de elementos finitos que consta solamente de la geometria del muro, con el
que se llevara a cabo un analisis modal en base rigida, y otro de elementos de
contorno, que sera empleado para el analisis armonico. Posteriormente, se
construyen varios modelos tridimensionales de elementos de contorno,
incluyendo la geometria del muro y la de la topografia circundante con
diferentes aproximaciones, que van desde un canén recto trapezoidal
simplificado hasta un modelo mas elaborado que representa la topografia del
lugar donde esta situada la presa de Soria. Se evalua la influencia de las
interacciones suelo-estructura, estructura-agua y suelo-estructura-agua, de la
precision del modelado geomeétrico del canon y del tipo de condicion de contorno
de radiacion en el contorno de truncamiento del embalse. El modelo es probado
y actualizado comparandolo con los datos obtenidos de una campana
experimental, encontrando que el modelo numeérico completo propuesto es
capaz de capturar la respuesta dinamica y puede ser utilizado para monitorizar
el estado estructural del muro de la presa.

El capitulo esta estructurado de la siguiente manera. En el siguiente
apartado se presentan los modelos numéricos que se emplearan en el analisis
armonico, asi como las propiedades mecanicas de los mismos. A continuacion,
en el apartado 3.3 se expone el analisis modal llevado a cabo con el Método de
los Elementos Finitos (MEF) para validar la malla del muro de la presa que se
empleara en el analisis armoénico con el Método de los Elementos de Contorno
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(MEC). En el apartado 3.4 se analiza de manera detallada la influencia de la
interaccion suelo-estructura, asi como de la geometria del canion sobre el muro
de la presa. A continuaciéon, en el apartado 3.5, se hace un estudio de las
condiciones de radiacion en el contorno de truncamiento de la presa y se
justifica la utilizacion de la condicion de radiacion de Humar y Roufaiel, la cual
se empleara en el apartado 3.6 para estudiar la influencia de la interaccion
dinamica suelo-estructura-agua en la respuesta dinamica del muro para
distintas cotas de agua en el embalse. Seguidamente, en la seccion 3.7 se calibra
el modelo numérico partiendo de los datos obtenidos en una campana
experimental, y, por ultimo, se exponen las conclusiones derivadas de este
capitulo en el apartado 3.8.

3.2. Definicion del problema de estudio

Para el estudio dinamico del muro de la presa se ha desarrollado un
modelo geométrico que consta de dos partes: el muro de la presa y el canon. La
geometria del muro de la presa se construy6 partiendo de la informacion
proporcionada por un estudio especifico realizado en el anno 1991 [58], mientras
que para el canon se han construido dos modelos, por una parte, un modelo en
el que la geometria del canén es recta trapezoidal, y, por otra parte, otro modelo
en el que la geometria del caidn es aproximada a la topografia real, partiéndose
para su construccion de la informacion topografica del LIDAR [59]. Tanto el
modelo geométrico del muro, como los diferentes modelos geométricos del
canon, se han utilizado para crear las mallas de elementos de contorno
empleadas en el analisis numérico armonico llevado a cabo con el codigo de
elementos de contorno en el dominio de la frecuencia descrito en
Maeso et al. [9]. La figura 3.1. muestra la malla de elementos de contorno usada
para modelar el muro de la presa, mientras que las figuras 3.2, 3.3 y 3.4
muestran la malla del muro junto con las mallas para las diferentes geometrias
del terreno que lo rodea, que va, desde un canon prismatico recto con dos
longitudes diferentes (Figs. 3.2 y 3.3, extensiones de la superficie libre igual a
un radio, r’, de longitudes 2 y 3 veces la altura del muro de la presa; esto es,
240 y 360 m, respectivamente) a un modelo que representa una aproximacion
a la topografia real del canoén (Fig. 3.4, con una extension de la superficie libre
igual a un radio r’ de longitud 2 veces la altura del muro de la presa, es decir,
de 240 m).

Figura 3.1: Perspectiva de la malla utilizada para el analisis arménico del muro de la
presa. (a) Vista aguas abajo, (b) vista aguas arriba, (c) vista aérea
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Figura 3.2: Discretizacion de elementos de contorno. Cafnén recto prismatico con extensiéon de
discretizacion del campo libre de ' = 240 m. (a) Vista aguas abajo, (b) vista aguas arriba, (c)
vista aérea
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Figura 3.3: Discretizacion de elementos de contorno. Canén recto prismatico con extensiéon de
discretizacion del campo libre de ' = 360 m. (a) Vista aguas abajo, (b) vista aguas arriba, (c)
vista aérea
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Figura 3.4: Discretizacion de elementos de contorno. Canén con geometria aproximada a la
real con extension de discretizacion del campo libre de ' = 240 m. (a) Vista aguas abajo, (b)
vista aguas arriba, (c) vista aérea
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Para la discretizacion de los modelos geométricos se han utilizado
elementos cuadrilateros cuadraticos de nueve nodos y elementos triangulares
de seis nodos con aproximacion parabdlica [49, 51, 55], mostrandose en la tabla
3.1 el numero de nodos y elementos de cada modelo geométrico. El tamafio de
los elementos del muro esta determinado por la longitud de onda en el muro a
la maxima frecuencia de interés, mientras en el suelo, el tamano de los
elementos aumenta a medida que aumenta la distancia respecto al area de
estudio. En el caso del suelo, el Método de los Elementos de Contorno permite
tener en cuenta intrinsicamente el caracter ilimitado del mismo, sin la
necesidad de contornos absorbentes o cualquier otro artefacto matematico,
estando la malla del suelo truncada a una distancia tal que el campo de ondas
estara suficientemente amortiguado.

Modelos de elementos de contorno Namero de Namero de

nodos elementos
Base rigida 3228 733
Base flexible. Cafién recto trapezoidal (r' = 240 m) 8168 2023
Base flexible. Canén topografico (r' = 240 m) 10397 2739
Base flexible. Canién recto trapezoidal (r’' = 360 m) 10408 2631

Tabla 3.1: Numero de nodos y elementos en los diferentes modelos de elementos
de contorno.

Tanto el muro, como el suelo que lo rodea, se han tratado como medios
viscoelasticos homogéneos e isotropos, aplicando en cada uno de ellos las
ecuaciones de Navier, mientras que el agua ha sido modelada como un medio
acustico, descrito por las ecuaciones de Helmholtz. En la tabla 2.3 del capitulo
2 se muestran las propiedades iniciales consideradas para cada region.

Los puntos de estudio son el punto 1, punto 2 y punto 3, localizados,
aproximadamente, a 1/4, 1/2 y 3/4 de la longitud de la coronacion de la presa,
respectivamente, medidos de estribo izquierdo a derecho (Fig. 3.5). Para analizar
las respuestas dinamicas del muro bajo determinadas condiciones, se
obtendran las funciones de respuesta en frecuencia (FRFs) que determinan los
desplazamientos de cualquiera de los tres puntos de la coronacion en la
direccion del canon, respecto a los desplazamientos sismicos del campo libre.
En el caso de los modelos de muro en base rigida, dichos desplazamientos
pueden ser especificados, de manera simplificada, mediante la aplicacion de un
desplazamiento unitario armonico horizontal en los estribos y en la base del
muro de la presa, tanto en la direccion anteroposterior como en la direccion
transversal del canén. Por otro lado, en el caso de los modelos de muro en base
flexible, el campo sismico incidente se considera compuesto por ondas
armonicas planas SH que se propagan verticalmente desde el infinito incidiendo
en el emplazamiento de la presa, tanto en la direccion anteroposterior como en
la direccion transversal del canon. El planteamiento matematico de dicho
campo incidente se muestra en el apartado 2.3.1 del capitulo 2.

Figura 3.5: Puntos de estudio
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3.3. Respuesta del muro de la presa en base rigida.
Analisis modal mediante el MEF y analisis
armonico mediante el MEC

3.3.1. Analisis modal mediante el MEF

Con el objetivo de validar la malla de elementos de contorno del muro de
la presa que se empleara en el analisis armonico, previamente se llevo a cabo
un analisis modal. Para ello, se construyé un modelo de elementos finitos 3D,
con el fin de obtener las frecuencias naturales y las formas modales del muro
de la presa en base rigida para compararlas con las obtenidas mediante el
analisis armonico para el mismo caso de muro en base rigida. En este analisis
modal, la condicion de contorno en los estribos y en la base del muro de la presa
fue la de empotramiento perfecto (Fig. 3.6), construyéndose la malla de
elementos finitos correspondiente a la geometria del muro de la presa por medio
de 4250 elementos tetraédricos y 7805 nodos. Para este analisis se utilizo el
software Code_Aster, que se puede considerar como el motor de calculo para el
analisis de elementos finitos [60]. En la figura 3.7 se ilustran diferentes vistas
de la malla de elementos finitos del muro de la presa.

Desplazamiento

Desplazamiento
nulo

nulo

Desplazamiento nulo

Figura 3.6: Condiciones de contorno impuestas en el analisis modal

Figura 3.7: Perspectiva de la malla utilizada para el analisis modal del muro de la presa. (a) Vista aguas
abajo, (b) vista aguas arriba, (c) vista aérea
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3.3.2. Analisis armonico mediante el MEC

Por otra parte, para obtener las frecuencias naturales y las formas
modales por medio del analisis armoénico se empled el modelo de muro en base
rigida, siendo la excitacion para este estudio la aplicacion de un desplazamiento
unitario armoénico horizontal en los estribos y en la base del muro de la presa,
en direccion anteroposterior o en direccion transversal (Fig. 3.8).

Figura 3.8: Condiciones de contorno impuestas en el analisis armoénico. (a) Desplazamiento
unitario armoénico anteroposterior, (b) desplazamiento unitario arménico transversal

3.3.3. Analisis de resultados

Las cuatro primeras formas modales, asi como las frecuencias naturales
obtenidas con el analisis modal usando el MEF, junto con las formas modales y
frecuencias naturales inferidas en el analisis armoénico usando el MEC para el
modelo de muro en base rigida, se ilustran en la figura 3.9, observandose una
muy buena concordancia en los resultados obtenidos, tanto en formas modales
como en frecuencias, lo que contribuye a validar la malla del muro de la presa
usada en los modelos de elementos de contorno para los diferentes analisis
armoénicos. Cabe destacar que las formas modales coinciden con las formas
modales generalmente observadas en este tipo de estructuras, como se muestra,
por ejemplo, en Haribi-Ardebili et al [25].

Ahora bien, atendiendo a la segunda y cuarta forma modal, se observa
que en la coronaciéon del muro estas formas son muy parecidas. Por ello se hace
necesario mostrar una vista adicional de los distintos modos de vibracién para
apreciar la forma modal adoptada a lo largo de todo el muro.

En la figura 3.10 se ilustran cuatro perspectivas correspondientes a las
cuatro primeras formas modales, pudiéndose observar que, si bien, la segunda
y cuarta forma modal son muy parecidas en la coronaciéon (Fig. 3.9), a lo largo
del muro no lo son. Como se puede apreciar en la figura 3.10, la deformada de
la segunda forma modal se asemeja al primer modo de vibracion de una viga en
voladizo, mientras que, para la cuarta forma modal, la deformada se asemeja al
segundo modo de vibracion para la viga en voladizo.
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AN

fi=23.99 Hz fi=4.01 Hz

Primera forma modal

f2=4.99 Hz f2=15.02 Hz

Segunda forma modal

SN

f3=6.37 Hz f3=6.42 Hz

Tercera forma modal

AN A

fa=17.80 Hz fa=17.80 Hz

Cuarta forma modal

Figura 3.9: Vista en planta de las cuatro primeras formas modales obtenidas a partir
del analisis modal mediante el MEF (columna izquierda) y a partir del analisis
armonico mediante el MEC (columna derecha)
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(d)

Figura 3.10: Perspectivas del muro con la primera (a), segunda (b), tercera (c) y cuarta
(d) formas modales

3.4. Influencia de 1la interaccion dinamica
suelo-estructura y de la geometria del canon sobre
la respuesta dinamica de la presa en condiciones de
embalse vacio

La figura 3.11 representa las FRFs obtenidas mediante el analisis
armonico, en valor absoluto, para el caso de embalse vacio en los tres puntos
de estudio, tanto para el modelo de muro en base rigida, como para el modelo
de muro en base flexible con los tres tipos de cafiones diferentes mostrados en
las figuras 3.2, 3.3 y 3.4. En la columna izquierda y derecha de la figura 3.11
se muestran las FRFs para el caso de excitacion anteroposterior y excitacion
transversal, respectivamente, mientras que, en la fila superior, central y baja se
muestran las FRFs para los puntos de estudio 1, 2 y 3, respectivamente. Para
facilitar la comprension de estos espectros, se han marcado con lineas
continuas (para el modelo de muro en base rigida) y discontinuas (para los
modelos de muro en base flexible), los picos maximos de las FRFs, siendo fi, f,
f3y falas frecuencias de las formas modales 1, 2, 3 y 4, respectivamente. Cabe
destacar que los valores numéricos de estas frecuencias fi, f2, f3 ¥ fa, no son los
correspondientes a los picos maximos del valor absoluto de las FRF's, sino de
su parte imaginaria, tal y como se vera mas adelante.

En la figura 3.11 se observa que la interaccion suelo-estructura influye
en la respuesta dinamica de los puntos de estudio, obteniéndose que los valores
numeéricos de las frecuencias de los picos maximos de las FRFs en los modelos
de base flexible son mas bajos que los del modelo de base rigida, como era de
esperar, debido a los efectos de interaccion suelo-estructura. Por otra parte, en
relacion a las amplitudes, se puede observar que, bajo excitacion
anteroposterior, las amplitudes de las FRFs a las frecuencias correspondientes
a formas modales simétricas (f2, f3 y f4) son mas bajas en los modelos de muro
en base flexible que en los de muro en base rigida, sucediendo lo mismo para la
forma modal antimétrica (fi) bajo excitacion transversal. De acuerdo con las
formas modales del muro, se observa que la mayor respuesta para las formas
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modales simétricas 2 y 4 se obtiene bajo excitacion anteroposterior en el punto
2, situado en el plano de simetria, mientras que para la forma modal simétrica
3, la mayor respuesta se obtiene en los puntos de estudio 1 y 3 bajo la misma
excitacion anteroposterior; a su vez, la mayor respuesta para la forma modal
antimétrica 1 se obtiene en los puntos 1 y 3 bajo excitacion transversal. Como
es de esperar, con excitacion anteroposterior se excitan principalmente los
modos simétricos, mientras que con excitacion transversal se excitan los modos
antimétricos.
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Figura 3.11: FRFs en tres puntos de la coronacion del muro de la presa para los modelos de
muro en base rigida y en base flexible con diferentes representaciones del canén. Punto 1
(espectros superiores), punto 2 (espectros intermedios) y punto 3 (espectros inferiores)

Para la obtenciéon de las frecuencias naturales de cada forma modal, se
ha separado la componente real y la componente imaginaria de las FRFs de los
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puntos de estudio, tanto para excitacion anteroposterior (Fig. 3.12) como para
excitacion transversal (Fig. 3.13). En la parte imaginaria de las FRFs (columna
derecha) se han marcado como fi, f>, f3 y fa las frecuencias correspondientes a
la primera, segunda, tercera y cuarta forma modal, respectivamente,
dibujandose también sus respectivas formas modales para estas frecuencias.
Como es sabido, las frecuencias de cada forma modal se obtienen teniendo en
cuenta el tipo de excitacion (la excitacion anteroposterior excita los modos
simétricos, mientras la transversal los antimétricos) y la forma modal. De esta
manera, el valor de la frecuencia fundamental que corresponde a la primera
forma modal se obtiene de la parte imaginaria de los puntos de estudio 1 y 3
bajo excitacion transversal (Fig. 3.13, fila superior e inferior); el de las
frecuencias naturales correspondientes a las formas modales simétricas 2 y 4
se obtienen de la parte imaginaria del punto 2 bajo excitacion anteroposterior
(Fig. 3.12, fila intermedia); y por Ultimo, la frecuencia natural de la tercera forma
modal, simétrica, se obtiene de la parte imaginaria del punto de estudio 1 o 3
bajo excitacion anteroposterior (Fig. 3.12, fila superior o inferior).

Para el caso de excitacion transversal (Fig. 3.13, columna derecha), hay
que destacar que se observan unos picos para los diferentes modelos de base
flexible con canén recto trapezoidal a frecuencias superiores a la frecuencia
fundamental que podrian confundirse con frecuencias naturales del muro, pero
cuando se dibujan las formas modales de estas frecuencias se observa que no
corresponden a ninguna de las formas modales representadas en la figura 3.9.
Por otra parte, en la figura 3.11 y en la columna derecha de la figura 3.13, se
han marcado en tres picos las frecuencias f5, f5 y f, correspondientes al modelo
de muro en base flexible con canén topografico. Respecto a sus formas modales,
que se muestran en la columna derecha de la figura 3.13, se observa que son
parecidas a las del modelo de base flexible con canén recto trapezoidal bajo
excitacion anteroposterior (Fig. 3.12, columna derecha) pero con una pequena
asimetria, lo que es debido a la no simetria del canén topografico, no presente
en los modelos de canon recto trapezoidal.

En la tabla 3.2 se presentan las cuatro primeras frecuencias naturales
obtenidas a partir de las partes imaginarias de cada FRF, mostrandose entre
paréntesis la reduccion en frecuencia producida en los modelos de base flexible
frente al modelo de base rigida. Esta reduccion es aproximadamente, en
promedio, del 5.50% para la frecuencia fundamental, del 5.00% para la segunda
frecuencia natural, del 4.00% para la tercera y del 4.30% para la cuarta
frecuencia, con diferencias insignificantes entre los diferentes canones
estudiados.

Modelos de elementos Primera forma Segunda forma Tercera forma Cuarta forma

de contorno modal modal modal modal

Base rigida 4.01 Hz 5.02 Hz 6.42 Hz 7.80 Hz

Base flexible, canion recto 3.79 Hz 4.77 Hz 6.16 Hz 7.46 Hz
trapezoidal (r’ = 240 m ) (-5.48%) (-4.98%) (-4.05%) (-4.35%)
Base flexible, cafnén 3.80Hz 4.78 Hz 6.17 Hz 7.47 Hz
topografico (r’ = 240 m) (-5.23%) (-4.78%) (-3.89%) (-4.23%)
Base flexible, cafién recto 3.78 Hz 4.76 Hz 6.16 Hz 7.46 Hz
trapezoidal (r’ = 360 m) (-5.73%) (-5.18%) (-4.05%) (-4.35%)

Tabla 3.2: Comparacién entre las frecuencias naturales del modelo de presa en rigida y los
diferentes modelos de presa en flexible. En paréntesis se muestra la reduccion de la frecuencia
natural de los modelos en base flexible respecto al modelo de base rigida.
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Para comprobar que dos formas modales corresponden al mismo modo
de vibracion, se empleara el Modal Assurance Criterion (MAC), indicador modal
que indica el grado de correlaciéon entre dos formas modales, estando delimitado
entre O y 1, donde 1 indica una correlacion perfecta entre las dos formas
modales, es decir, que los vectores son multiplos entre si, mientras un valor
cercano a 0 indica que no hay correlacion entre las dos formas modales. En la
practica, dos vectores se consideran correlacionados cuando la diagonal
principal de la matriz MAC es mayor a 0.90, y no correlacionados cuando es
inferior a 0.60. La matriz MAC es el producto escalar normalizado de dos
vectores, quedando estos vectores ordenados dentro de la matriz mediante la
siguiente ecuacion:

2
1) T S
MACij _ ( base rigida,i base ﬂexlble,]) (3. 1)

- T T

(Qbase rigida,i * (Dbase rigida,i)(®base flexible,j * Q)base flexible,j)
siendo:
i, j modos de vibracion (i=1,2,3y4;j=1,2,3y4).

Dbase rigida/flexibe,i/j: Vector modal que contiene 25 puntos de la coronacion para
el modelo de base rigida/flexible del modo de vibracion i/j.

Dbase rigida/flexibe,i/j |- Vector modal transpuesto que contiene 25 puntos de la
coronacion para el modelo de base rigida/flexible del modo de vibracion i/j.

Para la obtencion del indicador modal de este apartado se empleara el
vector modal del modelo de muro en base rigida junto al vector modal del modelo
de muro base flexible con canon recto trapezoidal para una extension de
discretizacion de 240 m. Estos vectores modales contienen los desplazamientos
de 25 puntos de la coronacion del muro para las cuatro primeras frecuencias
naturales, siendo estos desplazamientos la componente imaginaria de las FRFs
en la direccion del canon.

Q)base flexible,1 Qbase flexible,2 Q)base flexible,3 Q)base flexible,4
(3.79 Hz) (4.77 Hz) (6.16 Hz) (7.46 Hz)
Q)base rigida,1
' 0.9992 0.0046 3.2921e-07 0.0408
(4.01Hz) ¢
obase rigida,2
: 4.3801e-06 0.9996 0.0020 0.9381
(5.02 Hz) €
Poase rigida s 0.0011 8.5096e-04 0.9955 0.0478
(6.42 Hz)
Poase rigidas 0.0054 0.9528 0.0308 0.9963
(7.80 Hz)

Tabla 3.3: Matriz MAC de correlacion entre las formas modales en coronaciéon obtenidas
del modelo en base rigida y del modelo base flexible sin agua.

En la figura 3.14 se muestran las cuatro primeras formas modales para
los modelos de base rigida y base flexible, donde la primera forma modal
(antimeétrica) se ha obtenido a partir del vector modal correspondiente a la
frecuencia fundamental bajo excitacion transversal, mientras que la segunda,
tercera y cuarta formas modales (simétricas) se han obtenido partiendo de los
vectores modales correspondientes a la segunda, tercera y cuarta frecuencias
naturales, respectivamente, obtenidas bajo excitacion anteroposterior.
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Por una parte, en la matriz MAC resultante, mostrada en la tabla 3.3, se
puede observar claramente una muy buena correlacion entre las formas
modales ya que los valores de la diagonal principal son cercanos a la unidad, y
por otra, se puede ver en la figura 3.14 que las formas modales estan muy cerca,
casi superpuestas. También, cabe destacar la correlacion que existe en los
indicadores MAC correspondientes a la segunda y cuarta forma modal
(0.9381 y 0.9528). Esto es debido a que las formas modales analizadas
corresponden a las de la coronacion del muro, y como se dijo en el apartado
3.3.3 de este capitulo, la segunda y cuarta forma modal son muy parecidas en
la coronacion del muro, no asi a lo largo de la direccion vertical.

1
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(5.02 Hz)

_ Muro en base flexible
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forma modal forma modal
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Figura 3.14: Primeras cuatro formas modales en coronaciéon. Comparacién entre los modelos
en base rigida y en base flexible

Como se coment6é anteriormente, debido a que las diferencias entre las
frecuencias naturales de los distintos tipos de canones utilizados son muy
pequenas, se empleara, en lo sucesivo (para modelar los casos de embalse con
agua) el modelo de canoén recto trapezoidal con una extension de discretizacion
del campo libre de 240 m, dando lugar a una reduccién importante del coste
computacional.

3.5. Influencia de la condicion de contorno de
radiacion en la respuesta dinamica obtenida

En el apartado 2.4 del capitulo 2 se estudiaron distintas condiciones de
radiacion definidas en el contorno de truncamiento de un problema de
referencia con canal rectangular, obteniéndose que la condicion de Humar y
Roufaiel proporcionaba una solucion adecuada. En este apartado se estudiara
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la influencia de la condicién de contorno de radiacion en la respuesta dinamica
del muro de la presa en base flexible cuando se aplican las condiciones de
Sommerfeld y de Humar y Roufaiel en el contorno de truncamiento,
considerando para el embalse una geometria trapezoidal recta que aproxima
mejor la geometria real del canon que un modelo de canal rectangular. En
canones trapezoidales, la frecuencia fundamental necesaria para resolver la
ecuacion (2.85), que depende de la geometria del canal, y principalmente del
nivel de la cota de agua, se puede calcular aproximadamente utilizando las
soluciones propuestas por Shul’'man [61]. La solucion de la ecuacion (2.41) por
separacion de variables conduce a un problema de autovalores en el contorno
de truncamiento del tipo: V?¢ + A%2¢p =0, siendo ¢ los autovectores y 1 los
autovalores, cuya resolucion numérica conduce a A, y ¢,, para cada modo m.
Como la profundidad del agua del deposito es la variable mas determinante en
este calculo, se evaluara si la solucion para el canal rectangular (1;=n/2H) puede
ser utilizada como un autovalor para el caso de canal trapezoidal. Por ello, en
este apartado, se analizara la influencia de la condicion de radiaciéon de Humar
y Roufaiel considerando, por una parte, la frecuencia fundamental analitica
para el caso de cafién con seccién rectangular (f,,), y por otra, la frecuencia
fundamental numeérica (f,,) para el caso de cafén con secciéon trapezoidal. En
la tabla 3.4 se muestran las frecuencias fundamentales analiticas y numeéricas
para los casos de seccion rectangular y trapezoidal, respectivamente. También
se incluira en este estudio la condicion de radiaciéon de Sommerfeld para
analizar su influencia en el caso de muro con canal recto trapezoidal.

H=30m H=50m H=76m H=112m
Frecuencia (f,,) 11.98 Hz 7.19 Hz 4.73 Hz 3.21 Hz
Frecuencia (f,,;) 12.87 Hz 7.97 Hz 5.48 Hz 3.86 Hz

Tabla 3.4: Frecuencias fundamentales analiticas (cafién con seccion rectangular) y
numéricas (cainén con secciéon trapezoidal) segtn la cota de agua

En las figuras 3.15, 3.16 y 3.17 se representan las FRFs, en valor
absoluto, para los tres puntos de estudio de la coronacion del muro en base
flexible, estando el sistema excitado mediante ondas armoénicas planas tipo SH
propagandose verticalmente desde el infinito, produciendo desplazamientos de
campo libre en la direccion anteroposterior. Se comparan las respuestas
obtenidas considerando las condiciones de radiacion de Sommerfeld y la de
Humar y Roufaiel, empleando las frecuencias analiticas y numéricas, del canon
recto y trapezoidal, respectivamente, mencionadas anteriormente (tabla 3.4).

En primer lugar, se puede observar que la influencia de la condicion de
radiacion es menor que en el problema de referencia del capitulo anterior
(apartado 2.8), destacandose que las diferencias entre las tres condiciones de
radiacion aplicadas en el contorno de truncamiento se pueden considerar
despreciables, apareciendo diferencias a partir de la cota de 112 m, mas
concretamente en el punto 2 (Fig. 3.15), donde el primer pico en la FRF aparece
ligeramente con mayor amplitud cuando se aplica la condicion de Humar y
Roufaiel con la frecuencia fundamental numeérica. También, se destaca un pico
en f = 3.30 Hz en el espectro del punto 3 para la misma cota de 112 m (Fig. 3.17)
relacionado con una forma modal, tal y como se vera mas adelante, que es
captado tanto por la condicion de radiaciéon de Sommerfeld como por la de
Humar y Roufaiel con la frecuencia fundamental numérica que, sin embargo,
no es captado con la de Humar y Roufaiel con la frecuencia fundamental
analitica. Por todo ello, la condicion de Humar y Roufaiel con la frecuencia
fundamental numeérica con canén trapezoidal sera la condicion de radiacion que
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se aplicara en el contorno de truncamiento del embalse para analizar la
influencia de la altura del agua en la respuesta dinamica del muro de la presa.
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Figura 3.15: Funciones de respuesta en frecuencia en el punto 1 de la coronacién del muro
bajo la aplicacién de diferentes condiciones de radiacién en el contorno de truncamiento y
para diferentes cotas de agua: (a) 30, (b) 50, (c) 76 y (d) 112 m
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Figura 3.16: Funciones de respuesta en frecuencia en el punto 2 de la coronacién del muro
bajo la aplicacién de diferentes condiciones de radiacién en el contorno de truncamiento y
para diferentes cotas de agua: (a) 30, (b) 50, (c) 76 y (d) 112 m
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3.6. Influencia de 1la interaccion dinamica
suelo-estructura-agua sobre la respuesta dinamica
del muro para distintos niveles de agua en el
embalse

En este apartado se analizara la influencia de la cota de agua en la
respuesta dinamica del muro empleando cinco cotas de agua diferentes en el
embalse: 0, 30, 50, 76 y 112 m, correspondientes a ratios de 0%, 25%, 42%,
63% y 93% respecto a la altura total del muro, respectivamente. Para llevar a
cabo este analisis, se empleara un canoéon trapezoidal recto, y se aplicara en el
contorno de truncamiento la condicion de Humar y Roufaiel con la frecuencia
fundamental numérica para cada cota de agua (tabla 3.4). Se han construido 2
discretizaciones de elementos de contorno para las diferentes cotas de agua,
una en base rigida (Fig. 3.18), y otra en base flexible (Fig. 3.19) siendo la
longitud de la superficie libre r'=240 m. Las FRFs se obtendran con excitacion
en la direccion anteroposterior y transversal en los tres puntos de la coronacion,
tanto para el modelo de base rigida (Fig. 3.20) como para el modelo de base
flexible (Fig. 3.21).
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Figura 3.18: Discretizacion de elementos de contorno de la presa en base rigida
con diferentes cotas de agua. (a) 30, (b) 50, (c) 76 y (d) 112 m

A grosso modo, comparando entre si cada uno de los puntos de estudio
pertenecientes a los modelos de base rigida frente a los de base flexible, bajo
una misma excitacion, se observa que, a medida que va aumentando la cota de
agua se produce una disminucion del valor de las frecuencias naturales, y de
sus amplitudes, en los puntos de los modelos de base flexible respecto a los de
base rigida. Esto pone de manifiesto los efectos de la interaccion dinamica suelo-
estructura-agua en el muro de la presa de Soria.

Al igual que sucedia en el apartado 3.4, bajo excitacion transversal, el
primer modo, principalmente asimétrico, es capturado mejor en los puntos 1y
3 en ambos modelos, y no en el punto 2 que esta situado en el plano de simetria
del muro.
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Figura 3.19: Discretizacién de elementos de contorno de la presa en base flexible con
diferentes cotas de agua. (a) 30, (b) 50, (c) 76y (d) 112 m

Llevando a cabo un analisis mas detallado de la influencia de las cotas
de agua para ambos modelos, se observa que para una cota de agua de 30 m
(25% de la altura del muro), la respuesta del muro se ve inalterada respecto al
caso de embalse vacio para el rango de frecuencias considerado. Para una cota
de agua de 50 m (42% de la altura del muro), se observan, tanto en base rigida
como en base flexible, diferencias en los puntos analizados respecto al caso de
embalse vacio a partir de f> 6.2 Hz. Cabe destacar que, para esta cota de agua
en el modelo de base rigida, la frecuencia f, se desplaza hacia la izquierda
aumentando su amplitud respecto al caso de embalse vacio y al de cota de
30 m, sin embargo, la frecuencia f, en el modelo de base flexible se amortigua
tanto que es muy dificil localizarla en el espectro.

Para la cota de 76 m (63% de la altura del muro), se observa en los dos
modelos analizados, y en los puntos 1 y 3, que los picos de las FRFs marcados
con f;, bajo excitacién transversal, y f;, bajo excitaciébn anteroposterior,
practicamente se superponen con los de las cotas inferiores. Para el punto 2 se
tiene que el pico de la FRF marcado con f, presenta en el modelo de base rigida
una disminucién del valor numérico de la frecuencia, asi como un aumento de
la amplitud respecto a las cotas de agua menores, mientras que, en el modelo
de base flexible, se observa una disminucioén, tanto del valor numérico de la
frecuencia como de la amplitud respecto a cotas inferiores, destacando que la
disminucion del valor numeérico de esta frecuencia es ligeramente mayor en base
flexible que en base rigida. Se resalta que la respuesta para la cota de agua de
76 m, tanto en base rigida como en base flexible, no presenta un pico claro para
el cuarto modo en el espectro.

Por ultimo, para la cota de 112 m, la respuesta del sistema se ve alterada
a lo largo de todo el rango de frecuencias analizado, pudiéndose observar una
disminucion significativa en el valor numeérico de las frecuencias en los picos de
las FRFs, asi como también una mayor amplitud del pico marcado con f; bajo
excitacion anteroposterior, tanto en base rigida como en base flexible, todo ello
respecto a las otras cotas analizadas.
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Capitulo 3. Estudio de las caracteristicas dinamicas del muro de la presa de Soria
mediante el Método de los elementos de Contorno
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Figura 3.20: FRFs en tres puntos de la coronacion del muro de la presa para diferentes cotas
de agua considerando el modelo de muro en base rigida bajo excitaciéon anteroposterior

(columna izquierda) y excitacion transversal (columna derecha); punto 1 (espectros
superiores), punto 2 (espectros intermedios) y punto 3 (espectros inferiores)
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Figura 3.21: FRFs en tres puntos de la coronacién del muro de la presa para diferentes cotas
de agua considerando el modelo de muro en base flexible bajo excitacion anteroposterior
(columna izquierda) y excitacion transversal (columna derecha); punto 1 (espectros
superiores), punto 2 (espectros intermedios) y punto 3 (espectros inferiores)
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En la figura 3.22 se muestra la evolucién de las cuatro primeras
frecuencias naturales para las diferentes cotas de agua, tanto para el caso de
base rigida como para el caso de base flexible, visualizandose mejor lo
mencionado anteriormente. La evolucion observada esta también en la linea de
los resultados experimentales obtenidos por otros autores como Pereira et al.
[44].
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Figura 3.22: Evolucién de las cuatro primeras frecuencias naturales respecto a la cota de
agua para los modelos de muro en base rigida (a) y muro en base flexible (b)

3.6.1. Funcion de autocorrelacion MAC en el modelo de
muro en base rigida

A continuacién, se estudia la correlaciéon entre las formas modales
obtenidas para el muro de la presa sin agua y las obtenidas para los diferentes
niveles de llenado del embalse en el modelo de muro en base rigida. Las figuras
3.23 y 3.24 muestran la parte real (columna izquierda) y la parte imaginaria
(columna derecha) de las FRFs de la figura 3.20 para el modelo de muro en base
rigida de los tres puntos de estudio bajo excitacion anteroposterior (Fig 3.23) y
transversal (Fig 3.24). De los picos de las partes imaginarias marcados, fi, 5, f3 ¥
fi, se obtienen las frecuencias de las formas modales 1, 2, 3 y 4,
respectivamente.

Para llevar a cabo este estudio se evalian las matrices MAC, tal y como
se hizo en el apartado 3.4.1. Las tablas 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 muestran las matrices
MAC obtenidas a partir de las formas modales obtenidas para el modelo de
embalse vacio y para el modelo de embalse con cotas de agua de 30 m (tabla
3.5), 50 m (tabla 3.6), 76 m (tabla 3.7) y 112 m (tabla 3.8). A partir de la diagonal
principal de las matrices MAC se evalua la correlacion entre las formas modales,
siendo los valores numeéricos de estas matrices obtenidos mediante la siguiente
expresion:

T 2
(Qbase rigidasinagua,i ° wbase rigida con agua,j)

MAG =T T 0 T
( base rigida sinagua,i " ¥base rigidasin agua,i)( base rigida con agua,j " Wbase rigida con agua,j)

(3.2)
siendo:
i, j: modos de vibracion (i=1,2,3y4;j=1,2,3y4).

Dbase rigidasin/conaguai/j: Vector modal que contiene 25 puntos de la coronacion
para el modelo de base rigida sin/con agua del modo de vibracién i/].
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Dbase rigidasin/con agua,i/ jT: Vector modal transpuesto que contiene 25 puntos de la
coronacion para el modelo de base rigida sin/con agua del modo de vibracion
i/J.
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Figura 3.23: Parte real (columna izquierda) y parte imaginaria (columna derecha) de las FRFs
con el modelo de muro en base rigida del punto 1 (fila superior), punto 2 (fila intermedia) y
punto 3 (fila inferior) bajo excitacion anteroposterior con diferentes cotas de agua

72



0.5

o))
o

Re(lUy/Uff(Z

Capitulo 3. Estudio de las caracteristicas dinamicas del muro de la presa de Soria
mediante el Método de los elementos de Contorno

PARTE REA‘L
Base rigida
PUNTO 1

Exc. transversal

1 Cota de agua: 0 m
! Cota de agua: 30 m
by Cota de agua: 50 m

- I:; - --- Cota de agua: 76 m
{ ----Cotadeagua: 112m
\ I
PARTE REAL f
Base rigida ;”:
PUNTO 2 '

Exc. transversal

T
PARTE REAL

Base rigida 5:
PUNTO 3 i
Exc. transversal ;:
P A :
~
N
N
| E |
2 4 6 8

Frecuencia (Hz)

PARTE IMAéINARIA
Base rigida
PUNTO 1

0.5 —Exc. transversal

!

PARTE IMAéINARIA
Base rigida

PUNTO 2

0.5 |-Exc. transversal 4 N

T
PARTE IMAGINARIA

Base rigida
PUNTO 3
0.5 - Exc. transversal S
5 :".
1 =
) ;
= oy
=) [ I S s D i
= Y N
=) ~ i [ ¥
E /i f :
05+ i .
f 5
1 1 I 1
0 2 4 6 8

Frecuencia (Hz)

Figura 3.24: Parte real (columna izquierda) y parte imaginaria (columna derecha) de las FRFs
con el modelo de muro en base rigida del punto 1 (fila superior), punto 2 (fila intermedia) y
punto 3 (fila inferior) bajo excitacion transversal con diferentes cotas de agua
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ijase rigida cota 30,1

®base rigida cota 30,2

Qbase rigida cota 30,3

@base rigida cota 30,4

(4.01 Hz) (5.02 Hz) (6.42 Hz) (7.80 Hz)
‘DbaS(Z g;Hzt) o1 1.0000 2.0976€-05 3.3600e-04 0.0062
®b(5(§2det) o 2.1763e-05 1.0000 1.2462e-04 0.9462
‘Dba?‘; e | 33177e-04 1.2481e-04 1.0000 0.0524
Qbas(e? xjigigalf;zt;l 04 0.0063 0.9456 0.0527 1.0000

Tabla 3.5: Matriz MAC de correlacién entre las formas modales en coronacién obtenidas
para embalse vacio y para H=30 m, considerando el modelo en base rigida.

ijase rigida cota 50,1

Q)base rigida cota 50,2

Q)base rigida cota 50,3

Q)base rigida cota 50,4

(4.01 Hz) (5.02 Hz) (6.42 Hz) (7.46 Hz)
‘DbaS(Z g;HZf) ot 1.0000 1.9798e-05 3.3507e-04 0.0037
Q’b(sg;HZ‘) o 2.2000e-05 1.0000 9.5615e-05 0.9657
‘Dbai“é f}(Qint) 03 3.3196e-04 1.2254e-04 1.0000 0.0345
Dbase rigida cota 0,4 0.0063 0.9455 0.0521 0.9976

(7.80 Hz)

Tabla 3.6: Matriz MAC de correlacion entre las formas modales en coronaciéon obtenidas
para embalse vacio y para H=50 m, considerando el modelo en base rigida.

Qbase rigida cota 76,1

Q)base rigida cota 76,2

Q)base rigida cota 76,3

Q)base rigida cota 76,4

(4.00 Hz) (4.90 Hz) (6.42 Hz) (7.30 Hz)
Q)base rigida cota 0,1
' 1.0000 0.0230 7.2982e-04 0.0079
(4.01 Hz) ¢
obase rigida cota 0,2
: 2.8124e-05 0.9999 0.9995 0.9683
(5.02 Hz) €
Poase rigida cota 0,3 3.3989¢-04 5.5785e-05 0.9952 0.0275
(6.42 Hz)
Poase rigida cota 0.4 0.0064 0.9427 0.0263 0.9956

(7.80 Hz)

Tabla 3.7: Matriz MAC de correlacion entre las formas modales en coronaciéon obtenidas
para embalse vacio y para H=76 m, considerando el modelo en base rigida.

obase rigida cota 112,1

Qbase rigida cota 112,2

Q)base rigida cota 112,3

Q)base rigida cota 112,4

(3.40 Hz) (3.65 Hz) (5.57 Hz) (6.55 Hz)
obaS(: r.fgi;‘agzt)a ot 0.9999 0.023 7.2982e-04 0.0262
@baz;fg;aé"zt)a °2 | 1.8149¢-04 0.9621 0.0553 0.8270
@baS(e6 e | 3.2985e-04 0.0169 0.9393 0.1536
Poase rigida cota o4 0.0077 0.9364 2.7924e-04 0.9623

(7.80 Hz)

Tabla 3.8: Matriz MAC de correlacion entre las formas modales en coronaciéon obtenidas
para embalse vacio y para H=112 m, considerando el modelo en base rigida.
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Capitulo 3. Estudio de las caracteristicas dinamicas del muro de la presa de Soria
mediante el Método de los elementos de Contorno

Se observa que la diagonal principal de las tablas 3.5 y 3.6 es
practicamente unitaria, lo que significa que las formas modales no se ven
modificadas en absoluto para cotas de llenado de hasta, al menos, 50 m de
altura. Para una cota de 76 m, se observa una pequena variacion de las formas
modales correspondientes a los modos 3 y 4 (valores MAC del entorno de 0.9935),
mientras que para una cota de llenado de 112 m, se obtiene una modificacion
relativamente importante del modo 3 (con un valor MAC que ha descendido
hasta el 0.94). Aun asi, se aprecia que las formas modales de estos primeros
cuatro modos se ven muy poco alteradas por la presencia del agua. Las formas
modales dibujadas a partir de los picos de las partes imaginarias de las figuras
3.23 y 3.24 se muestran en la figura 3.25, observandose una buena correlacion
de cada forma modal para las diferentes cotas de agua propuestas.

Por otra parte, se observa una buena correlacion en los indicadores MAC
correspondientes a la segunda y cuarta forma modal, lo cual es debido a que la
segunda y cuarta forma modal son muy parecidas en la coronacion del muro,
tal y como se ha explicado en el apartado 3.4.1. Este mismo hecho se dara en
los apartados 3.6.2 y 3.6.3 por lo que se obviara comentarlo.

1

T T
pii ——COTA: 0 m (5.02 Hz)
mmera -—-COTA: 30 m (5.02 Hz)
forma modal

T T
Segunda
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<@+ COTA: 76 m (4.90 Hz)
O COTA: 112 m (3.65 Hz)

0.5

| ——COTA: 0 m (4.01 Hz)

—---COTA: 30 m (4.01 Hz)
- COTA: 50 m (4.01 Hz)
O COTA: 76 m (4.00 Hz)
18] CpTA: 11? m (3.40 Hz)

——COTA: 0 {8.42 Hz)

~~—-COTA: 30 m (6.42 Hz) Tercera
% COTA: 50 m (6.42 Hz) forma modal
_ COTA:76m B.q
051 " (642Hz) @

COTA: 112m g
(5.57 Hz) by

[oF:

| ——COTA: 0 m (7.80 Hz)

0.5 - ——-COTA: 30 m (7.80 Hz) i
- COTA: 50 m (7.46 Hz) Cuarta
o COTA: 76 m (7.30 Hz) forma modal
] _ By | © COTA:112m (855 Hz) | | ‘
0 200 40 60 8 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

Coordenada longitudinal a lo largo de la coronacién (m) Coordenada longitudinal a lo largo de la coronacion (m)

Figura 3.25: Primeras cuatro formas modales en coronacién para el modelo de muro en base
rigida con diferentes cotas de agua

3.6.2. Funcion de autocorrelacion MAC en el modelo de

muro en base flexible
Siguiendo el mismo procedimiento que en el apartado anterior, en este
apartado se estudia la correlacion entre las formas modales obtenidas para el

muro de la presa sin agua y las obtenidas para los diferentes niveles de llenado
del embalse en el modelo de muro en base flexible. En las figuras 3.26 y 3.27 se
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muestran la parte real (columna izquierda) y la parte imaginaria (columna
derecha) de las FRFs de la figura 3.21 con excitacion anteroposterior (Fig 3.26)
y transversal (Fig 3.27). Como se ha hecho en apartados anteriores, de los picos
de las partes imaginarias marcados, fi,f,, f3V fi, se obtienen las frecuencias
naturales correspondientes a las formas modales 1, 2, 3 y 4, respectivamente.
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foo v "f
i Iu -
f, Ix: 'i.' f3
-1 1 -1 v I
1 T p: 1 T T
PARTE REAL n PARTE IMAGINARIA ,'-‘
Base flexible Y Base flexible R
PUNTO 2 L PUNTO 2 oon o f
0.5 |-Exc. anteroposterior | A i - 0.5 -Exc. anteroposterior iy " 4 -
" 1 H [ !
= X = R
=) N S Al YT o A
3 SARIE SR R SN R AN
= L R A s e |
=] T i H o n i -4 o 0 = v ' b | —
T ' \ [ ,"x. oA T L — \ N /'// \
2 O A / 2 AN TR Y
3 LRSI I =4 VAR A 2
i ' g'-./'/ | £ T
VW) f _ 0.5 e BN
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Figura 3.26: Parte real (columna izquierda) y parte imaginaria (columna derecha) de las FRFs
con el modelo de muro en base flexible del punto 1 (fila superior), punto 2 (fila intermedia) y
punto 3 (fila inferior) bajo excitaciéon anteroposterior con diferentes cotas de agua
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Figura 3.27: Parte real (columna izquierda) y parte imaginaria (columna derecha) de las FRFs
con el modelo de muro en base flexible del punto 1 (fila superior), punto 2 (fila intermedia) y
punto 3 (fila inferior) bajo excitacién transversal con diferentes cotas de agua

Las tablas 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12 muestran las matrices MAC en base
flexible obtenidas a partir de las formas modales obtenidas para el modelo de
embalse vacio y para el modelo de embalse con cotas de agua de 30 m (tabla
3.9), 50 m (tabla 3.10), 76 m (tabla 3.11) y 112 m (tabla 3.12), utilizando la
siguiente expresion:

T 2
(wbase flexible sin agua,i ° Q)base flexible con agua,j)

M= "9 0 "9
( base flexible sinagua,i ~ ¥base flexible sin agua,i)( base flexible con agua,j ° ¥base flexible con agua,j)

(3.3)
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siendo:

i, j: modos de vibracion (i=1,2,3y 4;j=1, 2,3y 4).

Dpase flexible sin/conagua,i/j: Vector modal que contiene 25 puntos de la coronacion
para el modelo de base flexible sin/con agua del modo de vibracion i/].

Dpase flexible sin/con agua,i/ jT: Vector modal transpuesto que contiene 25 puntos de la
coronacion para el modelo de base flexible sin/con agua del modo de vibracion

i/].
(Dbase flexible cota 30,1 Q)base flexible cota 30,2 obase flexible cota 30,3 obase flexible cota 30,4
(3.79 Hz) (4.77 Hz) (6.16 Hz) (7.46 Hz)
Qbase flexible cota 0,1
’ 1. . 4e-07 7.11 -04 .01
(3.79 Hz) 0000 3.9984e-0 95e-0 0.0183
Qbase flexible cota 0,2
(4.77 Hz) 4.5575e-05 1.0000 6.0000e-04 0.9424
(Z)base flexible cota 0,3
’ 7. -04 7. -04 1. .
(6.16 Hz) 0286e-0 0000e-0 0000 0.0282
Dbase flexible cota 0.4 0.0173 0.9443 0.0281 1.0000

(7.46 Hz)

Tabla 3.9: Matriz MAC de correlacion entre las formas modales en coronaciéon obtenidas para
embalse vacio y para H=30 m, considerando el modelo en base flexible.

Q)base flexible cota 50,1

Q)base flexible cota 50,2

Q)base flexible cota 50,3

Q)base flexible cota 50,4

(3.79 Hz) (4.76 Hz) (6.15 Hz) (7.35 Hz)

Ppase fexible cota 0,1 1.0000 1.6417e-07 6.6137e-04 0.0168

(3.79 Hz)
Qbase flexible cota 0,2

477 Hy) 4.3636e-07 1.0000 1.0000e-05 0.9580
Qbase flexible cota 0,3

: 7.0248e-04 7. -04 .9991 0164

(6.16 1) 0248e-0 0000e-0 0.999 0.016

Ppase fexible cota 04 0.0173 0.9447 0.0381 0.9986

(7.46 Hz)

Tabla 3.10: Matriz MAC de correlacion entre las formas modales en coronacion obtenidas
para embalse vacio y para H=50 m, considerando el modelo en base flexible.

obase flexible cota 76,1

Qbase flexible cota 76,2

Q)base flexible cota 76,3

Q)base flexible cota 76,4

(3.75 Hz) (4.57 Hz) (6.15 Hz) (7.22 Hz)

Q)base flexible cota 0,1

(3.79 Hz) 1.0000 1.7036e-04 8.9845e-04 0.0015
Doase fiexible cota 02 2.9204€-06 0.9998 0.0058 0.9961

(4.77 Hz)
Doase fexivie cota 03 7.0156e-04 7.1000e-04 0.9976 1.9903e-04

(6.16 Hz)
®base flexible cota 0,4

’ 017 9411 .01 5
(7.46 Hz) 0.0176 0.9 0.0136 0.9672
Tabla 3.11: Matriz MAC de correlaciéon entre las formas modales en coronacioén obtenidas

para embalse vacio y para H=76 m, considerando el modelo en base flexible.
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Dbase flexible cota112,1 | Dbase flexible cota112,2 | Pbase flexible cota112,3 | Dbase flexible cota 112,4
(3.17 Hz) (3.32 Hz) (5.29 Hz) (6.38 Hz)
Qbasg?igb';{;’)m 01 1.0000 0.0341 0.0019 0.0223
‘Dbasi 277"le; 02 3.7399¢-06 0.9477 0.0290 0.9647
‘bbasi goxplecoa®? | 8.1973¢-04 0.0120 0.9792 0.0053
‘bbasi ?fzig“;;;a 04 0.0165 0.8991 4.5204e-04 0.9894

Tabla 3.12: Matriz MAC de correlaciéon entre las formas modales en coronacién obtenidas para
embalse vacio y para H=112 m, considerando el modelo en base flexible.

Al igual que en el apartado anterior, se puede concluir que las formas
modales se ven muy poco alteradas con el incremento de la cota de agua en el
embalse, presentandose la mayor desviacion en el modo 2 para la cota de
112 m (tabla 3.12). En la figura 3.28 se muestran las primeras cuatro formas
modales para el modelo de muro en base flexible con las diferentes cotas de
agua, y al igual que en el apartado anterior, las formas modales casi se
superponen.
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COTA: 112 m bk
(5.29 Hz) g

——COTA: 0 m (7.46 Hz)

~~~ COTA: 30 m (7.46 Hz)
% COTA: 50 m (7.35 Hz)
© COTA: 76 m (7.22 Hz)
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Figura 3.28: Primeras cuatro formas modales en coronaciéon para el modelo de muro en base
flexible con diferentes cotas de agua
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3.6.3. Funcion de autocorrelacion MAC entre los modelos
de base rigida y base flexible para diferentes alturas de
llenado del embalse

En los dos apartados anteriores, se estudiaron las correlaciones entre las
formas modales obtenidas para el modelo de embalse vacio y para los modelos
con distintas alturas de llenado. En este caso, se van a comparar entre si las
formas modales obtenidas de los modelos en base rigida y base flexible para una
misma altura de llenado, todo ello con el fin de evaluar la influencia de la
interaccion suelo-estructura en las formas modales de la estructura. Las tablas
3.13, 3.14, 3.15 y 3.16 muestran las matrices MAC en base rigida frente a base
flexible obtenidas a partir de las formas modales obtenidas para el modelo de
embalse con las cotas de agua de 30 m (tabla 3.13), 50 m (tabla 3.14), 76 m
(tabla 3.15) y 112 m (tabla 3.16), utilizando la siguiente ecuacion:

T 2
((Dbase rigida cotax,i ° Qbase flexible cota x,j)

T T
(wbase rigida cotax,i ° (Dbase rigida cota x,i)((abase flexible cotax,j ®base flexibe cota x,j)
(3.4)

siendo:
i, j: modos de vibracion (i=1,2,3y4;j=1,2,3y4).

Dbase rigida/flexible cota x,i/j: Vector modal que contiene 25 puntos de la coronacion
para el modelo de base rigida/flexible para la cota x del modo de vibracion i/;.

Dpase rigida/flexible cota x,i/ jT: Vector modal transpuesto que contiene 25 puntos de
la coronacion para el modelo de base rigida/flexible para la cota x del modo de
vibracion i/j.

x=30,50,76y 112 m.

Puede observarse que los valores de las diagonales de las diferentes
matrices MAC son todos muy cercanos a la unidad, siempre por encima de
0.9958 para la primera, segunda y tercera forma modal, e inferior a este valor
s6lo para la cuarta forma modal, para la que se obtiene un MAC minimo de
0.9221 para la cota de llenado de 112 m. Por lo tanto, puede concluirse que la
influencia de la interaccion suelo-estructura sobre las formas modales del muro
de la presa es despreciable en el caso de las tres primeras formas modales,
pudiendo ser relevante Gnicamente en el caso de la cuarta forma para grandes
alturas de llenado.

Brase flexible cota 30,1 | Dbase flexible cota 30,2 | Dbase flexible cota30,3 | Pbase flexible cota 30,4
(3.79 Hz) (4.77 Hz) (6.16 Hz) (7.46 Hz)
Qbase(ig(i)dla ngf‘“ 0.9992 1.1254e-05 1.1212e-04 0.0200
Qbase(gé(i)d; Cﬁt;)”'z 5.9838e-06 0.9996 0.0018 0.9359
Qbase(g.g;d; Cg;)m 0.0011 7.9346e-04 0.9958 0.0489
Qbasigéédg CI‘;;)”"‘ 0.0053 0.9530 0.0312 0.9958

Tabla 3.13: Matriz MAC de correlacion entre las formas modales en coronacion obtenidas del
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Dbase flexible cota 50,1 | Dbase flexible cota50,2 | Dbase flexible cota 50,3 | Dbase flexible cota 50,4
(3.79 Hz) (4.76 Hz) (6.15 Hz) (7.35 Hz)
‘Z’basif(i)d; CI?;)W 0.9992 1.0074e-05 9.1160e-06 0.0182
‘Dbasigféé)d; CI‘;;)S"'Z 5.3017e-06 0.9996 2.0789e-04 0.9528
Qbasigid; C{_’{;)W 0.0011 7.8725¢-04 0.9981 0.0326
Qbasigidg C;It;)s""‘ 0.0031 0.9716 0.0259 0.9941

Tabla 3.14: Matriz MAC de correlacion entre las formas modales en coronacion obtenidas del
modelo en base rigida y del modelo base flexible para H=50 m.

(Dbase flexible cota 76,1 Q)base flexible cota 76,2 ®base flexible cota 76,3 Q)base flexible cota 76,4
(3.75 Hz) (4.57 Hz) (6.15 Hz) (7.22 Hz)
Poase rigida cota 76,1 0.9992 9.3612¢-05 2.0555e-04 0.0018
(4.00 Hz)
Poase rigida cota 76,2 1.7520e-05 0.9994 0.0095 0.9937
(4.90 Hz)
Poase rigida cota 76,3 6.2780e-04 0.0016 0.9974 0.0046
(6.42 Hz)
Qbase rigida cota 76,4
' 0.0073 0.9710 0.0038 0.9873
(7.30 Hz)

Tabla 3.15: Matriz MAC de correlacion entre las formas modales en coronacion obtenidas del
modelo en base rigida y del modelo base flexible para H=76 m.

Dhase flexible cota 12,1 | Dbase flexible cota 112,2 | Dbase flexible cota 112,3 | Pbase flexible cota 12,4
(3.17 Hz) (3.32 Hz) (5.29 Hz) (6.38 Hz)
Q’basgfigags)ﬂz'l 0.9989 0.0293 8.6612e-04 0.0265
Q’basgf’ggéa g;a) 122 0.0250 0.9975 0.0043 0.9074
Q’basig’.géd;gzt)a 123 0.0018 0.0054 0.9962 0.0146
obaSFgfiga IC;’; vizd 0.0228 0.8338 0.0409 0.9221

Tabla 3.16: Matriz MAC de correlacion entre las formas modales en coronaciéon obtenidas
del modelo en base rigida y del modelo base flexible para H=112 m.

3.7. Resultados experimentales y calibracion del
modelo numérico

Una vez se han obtenido numéricamente las cuatro primeras frecuencias
naturales del muro, asi como sus correspondientes formas modales, se presenta
en esta seccion la calibracion del modelo numeérico a partir de la frecuencia
fundamental estimada mediante el Analisis Modal Operacional (OMA) realizado
a partir de la medicion de las vibraciones ambientales de bajo nivel a lo largo de
la coronacién del muro de la presa. Los detalles de esta campana de mediciones
experimentales, y de la metodologia utilizada, pueden encontrarse en el capitulo
S. Cabe destacar que, en esta campana, llevada a cabo para calibrar las
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propiedades mecanicas del muro, se emplearon dos equipos de medicion
sincronizados. También, es importante destacar que el embalse estaba
practicamente sin agua, por ello, estas medidas experimentales se compararan
con las numéricas para los casos de embalse sin agua. La estimacion del valor
experimental de la segunda y cuarta frecuencia natural del muro se expone en
el capitulo 4, estando la cota de agua en dicha campana sobre los 50 m. No
obstante, como se ha demostrado numéricamente, para esta cota de agua, no
hay practicamente variacion en las tres primeras frecuencias naturales del
muro respecto al caso de embalse sin agua. En este apartado se mostraran
Unicamente algunos resultados, con el fin de explorar la validez del modelo y de
calibrar las propiedades mecanicas del muro de la presa.

En las tablas 3.17 y 3.18 se presentan sendas comparativas entre las
frecuencias naturales obtenidas experimentalmente (fav) y las obtenidas con el
modelo numeérico (fuec), para el modelo de canén recto trapezoidal (tabla 3.17)
y para el modelo de canon topografico (tabla 3.18). Cabe enfatizar que las
frecuencias numéricas han sido obtenidas de los picos maximos del valor
absoluto de las FRFs, para el caso de embalse sin agua. Ello permite una
comparacion directa con las frecuencias estimadas experimentalmente. Se ha
partido de la frecuencia fundamental experimental para adaptar el modulo de
elasticidad transversal, siendo su nuevo valor G="7.7 GPa
(G = (3.65/3.77)2:8.16=7.7 GPa), es decir, un 5.6% mas bajo que el inicial.
Utilizando este modulo de elasticidad transversal calibrado para el material del
muro de la presa, se obtienen las tres primeras frecuencias naturales numeéricas
correspondientes a las tres primeras formas modales (tablas 3.17 y 3.18).

Resultados experimentales Propiedades iniciales Propiedades actualizadas

MODO fav (Hz) fuec (Hz) & (%) Juec (Hz) & (%)
1 3.65 3.77 3.28 3.65 0
2 4.65 4.75 2.15 4.62 0.64
3 5.87 6.15 4.77 5.95 1.36

Tabla 3.17: Comparacion entre frecuencias experimentales (fav) y numéricas (fmec) para canon
recto trapezoidal. ¢ denota el error relativo.

Resultados experimentales Propiedades iniciales Propiedades actualizadas

MODO fav (Hz) Juec (Hz) & (%) Juec (Hz) & (%)
1 3.65 3.76 3.01 3.65 0
2 4.65 4.76 2.36 4.63 0.43
3 5.87 6.15 4.77 5.98 1.87

Tabla 3.18: Comparacion entre frecuencias experimentales (fav) y numéricas (fuec) para canon
topografico. € denota el error relativo.

El error de cada frecuencia (&) que se muestra en las tablas anteriores se
contabiliza mediante el error relativo definido como:

|fAV - fMECl )
fAV

Con el fin de verificar el modelo, se comparan, a continuacion, las formas
modales numéricas correspondientes a la primera y tercera formas modales con
las estimadas a partir de los resultados experimentales del capitulo 5, ya que,

(%) = 100 (3.5)
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estas formas modales pudieron ser identificadas, claramente, de forma
experimental con los 2 equipos de medicion sincronizados.

La primera y tercera formas modales numeéricas en coronacion para el
muro en canén trapezoidal y en canon topografico se muestran en la figura 3.29,
donde los circulos huecos negros representan las medidas experimentales en
los ocho puntos de medicion dispuestos segun la figura 4.16.a del capitulo 4.
La concordancia entre las formas modales numéricas y experimentales es
bastante buena, especialmente para la primera. En relacion a la tercera forma
modal, se observa que la forma numeérica obtenida con el canén trapezoidal es
principalmente simétrica, mientras que la obtenida experimentalmente muestra
cierta asimetria tal y como sucede con la forma modal numeérica obtenida
empleando el canon topografico, lo que sugiere que tener en cuenta la asimetria
del candn es relevante para una representacion mas precisa de las formas
modales del muro.

1

T T T
Primera forma Tercera forma
modal

modal
0.5

" Medida experimental
-0.5 —____Modelo numérico
(cafion trapezoidal)
__ Modelo numérico
(‘caﬁ(')n topogréﬁco) )
! 20 40 60 80 100 120 140 20 ’ 40 60 80 100 120 140

Coordenada longitudinal a lo largo de la coronacion (m) Coordenada longitudinal a lo largo de la coronacion (m)

Figura 3.29: Comparacion entre las primeras y terceras formas modales experimentales y
numeéricas en coronacion

Para cuantificar la correlacion entre las formas modales experimentales
y numeéricas se presentan en las tablas 3.19 y 3.20 las matrices MAC obtenidas
con las formas modales experimentales y las numéricas con canon recto
trapezoidal (tabla 3.19) y topografico (tabla 3.20). Los vectores modales se han
obtenido con los valores de frecuencias correspondientes a los picos de mayor
amplitud de las FRFs. Se observa una buena correlacion entre las formas
modales numeéricas y las experimentales, con valores en la diagonal superiores
al 90%, destacando que el valor MAC mejora en la tercera forma modal cuando
se emplea el canon topografico, del 90.32% con canoén trapezoidal al 92.54%
con canén topografico.

Pe1 (3.65 Hz) D5 (5.87 Hz)
D1 (3.65 Hz) 0.9901 0.0089
P03 (5.95 Hz) 0.0229 0.9032

Tabla 3.19: Matriz MAC de correlaciéon entre las formas modales en
coronacion experimentales (e) y numéricas con canoén trapezoidal recto (n).

e 1 (3.65 Hz) D5 (5.87 Hz)
1 (3.65 Hz) 0.9891 0.0090
By (5.98 Hz) 0.0556 0.9254

Tabla 3.20: Matriz MAC de correlaciéon entre las formas modales en
coronacion experimentales (e) y numéricas con canén topografico (n).
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Por otra parte, en la campana experimental explicada en el capitulo 5, la
segunda forma modal no pudo ser identificada adecuadamente por encontrarse
el modo muy poco excitado. No obstante, en la figura 3.30 se muestra una forma
modal experimental frente a las segundas formas modales numéricas. La forma
modal experimental se ha obtenido a partir de los espectros experimentales a
unos 4.84 Hz, apreciandose una cierta similitud entre las segundas formas
modales numéricas con la experimental. Esta forma modal experimental se
puede dibujar porque, como se comentoé anteriormente, la campana
experimental se llevo a cabo con 2 equipos de medicion sincronizados, a
diferencia de la campana experimental del capitulo 4, en la que solamente se
empled un equipo de medicion.

O Medida éxperimental '
Modelo numérico (cafién trapezoidal)

——Modelo numérico (cafién topografico)
@) Q

Segunda
forma
modal

1
20 40 60 80 100 120 140
Coordenada longitudinal a lo largo de la coronacion (m)

Figura 3.30: Comparaciéon entre las segundas formas
modales en coronacién experimental, numérica con
canoén trapezoidal y numeérica con canén topografico

Para finalizar, la frecuencia correspondiente a la cuarta forma modal no
pudo ser localizada en la campana explicada en el capitulo 5. Sin embargo, en
una de las campanas experimentales descritas en el capitulo 4, se identifica una
frecuencia a unos 6.71 Hz, en el punto experimental que corresponde al punto
de estudio 1. En la figura 3.31 se muestran las FRFs, con el médulo de
elasticidad transversal calibrado, correspondientes al punto de estudio 1 para
el modelo de canoén recto trapezoidal y cota de agua de 50 m (aproximadamente
igual a la del dia de recogida de datos). En esta figura se puede observar
claramente una cuarta frecuencia a 6.63 Hz, muy cercana a los 6.71 Hz
experimentales (¢ = 1.19%).

T T
Cafién recto
. 3.65Hz 4.62H
trapezoidal \ v “ 595 H, 08:83Hz
10° -G actualizada |

% Cota de agua: 50 m

©
N
©

=

S

cC 02
P 10

7]

]

3

2 Respuesta numérica bajo
o excitacion transversal

10+ Respuesta numérica bajo
excitacion anteroposterior
| | |

0 2 4 6 8
Frecuencia (Hz)

Figura 3.31: Respuestas numéricas en frecuencia normalizadas en
el punto de estudio 1, para el modelo de cafnén recto trapezoidal con
una cota de agua de 50 m y propiedades actualizadas
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Capitulo 3. Estudio de las caracteristicas dinamicas del muro de la presa de Soria
mediante el Método de los elementos de Contorno

3.8. Conclusiones

En este capitulo se ha estudiado y validado un modelo numérico que
puede ser empleado para futuros estudios basados en el comportamiento
dinamico del muro de la presa de Soria, y especialmente, en aplicaciones de
vigilancia o monitorizacion del estado estructural del muro de la presa. Las
conclusiones extraidas de este estudio son:

e Se encuentra que la interaccion suelo-estructura tiene una influencia
significativa en la respuesta dinamica del sistema.

e La utilizacion de un canoén recto prismatico en lugar de un canoén
topografico no da lugar a diferencias significativas en las frecuencias naturales
del muro.

e Como era de esperar, las interacciones estructura-agua y suelo-
estructura-agua, también tienen influencia en la respuesta del muro,
apareciendo esta influencia a partir de la cota de agua de 50 m (42% de la altura
del muro) y a la frecuencia de f> 6.2 Hz.

e La influencia de la condicion de contorno de radiacion en la respuesta
dinamica es despreciable hasta la cota de agua estudiada de 76 m, sin embargo,
para la cota de agua mas alta del embalse, la consideracion de la condicion de
contorno de radiacion de Humar y Roufaiel con la frecuencia fundamental
numeérica proporciona mejores resultados que con la frecuencia fundamental
analitica, destacando que la condicion de contorno de radiacion de Sommerfeld
también da muy buenos resultados.

e El modelo numérico sin agua en el embalse se comprueba con
mediciones experimentales, identificandose la primera y tercera frecuencias
naturales del muro, asi como sus formas modales. Se realiza una calibracion
del modelo numérico tomando como referencia la frecuencia fundamental del
muro de la presa, siendo suficiente una actualizaciéon pequena del valor del
moédulo de elasticidad transversal del muro de la presa.

e La buena correlacion entre las frecuencias naturales numeéricas y
experimentales primera y tercera, asi como entre sus formas modales, sugiere
que el modelo numérico es apto para representar el comportamiento dinamico
del muro bajo vibraciones de bajo nivel, si bien los modos segundo y cuarto no
han podido ser validados porque no han podido ser identificados a partir de los
resultados experimentales.

¢ La tercera forma modal obtenida con el modelo numérico empleando el
canon topografico presenta una mejor correlacion con la tercera forma modal
experimental que la tercera forma modal obtenida con el modelo numeérico con
canon trapezoidal recto. Ello es debido a que la tercera forma modal
experimental presenta cierta asimetria, igual que la obtenida con el modelo
numeérico con canon topografico, mientras que la tercera forma modal para el
modelo simplificado de canoén recto es practicamente simétrica.
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Capitulo 4. Sensor horizontal y sistema de adquisicién de datos de bajo coste para la
medicion de vibraciones ambientales de bajo nivel

CAPITULO 4

SENSOR HORIZONTAL Y SISTEMA
DE ADQUISICION DE DATOS DE
BAJO COSTE PARA LA MEDICION
DE VIBRACIONES AMBIENTALES DE
BAJO NIVEL

4.1. Introduccion

Cuando la estructura en estudio es muy rigida, como en el caso de las
presas de hormig6n, y el nivel de excitacion ambiental es muy pequeno debido
a la ausencia de viento, descarga de agua u otras fuentes de vibracion, los
requisitos y los costos de los equipos necesarios para captar y procesar las
vibraciones para la actualizacion de modelos numeéricos y/o para monitorizar la
salud estructural de estas infraestructuras tienden a ser elevados. Sin embargo,
la disponibilidad de plataformas abiertas para la construccion de equipos para
realizar este tipo de mediciones seria muy util, no solo en la investigacion sino
también en marcos educativos, ya que permitiria a los estudiantes no solo usar
la tecnologia sino también participar en su desarrollo y aprender en los
diferentes campos como son la dinamica estructural, electronica o
programacién. Ademas, la accesibilidad a nuevos componentes electréonicos y
microcontroladores, y sus precios, han ayudado a desarrollar sistemas donde
los geofonos y los acelerometros son los sensores mas utilizados.

En este capitulo se presentan un sensor horizontal de bajo costo y un
sistema de adquisicién de datos para mediciones de vibraciones ambientales de
bajo nivel. El sensor mecanico se basa en el diseno del péndulo de Lehman,
también denominado Garden Gate, utilizando como transductor un iman de
neodimio dentro de una bobina y un sistema de adquisicién de datos basado en
la plataforma Arduino. Para validarlo se han realizado dos pruebas de campo
mediante vibracion ambiental comparando las senales registradas por el
sistema propuesto con las obtenidas por un sismoégrafo comercial de alta
precision y alta sensibilidad. El resultado de esas pruebas ha demostrado la
capacidad del sistema propuesto para adquirir y registrar senales de baja
intensidad y también han puesto de manifiesto algunas de las limitaciones y
areas de mejora del sistema.

El contenido de este capitulo comienza en el apartado 4.2, con una
descripcion detallada de cada una de las cuatro partes de las que consta el
sistema propuesto. A continuacién, en el apartado 4.3, se deducen las
ecuaciones matematicas que conducen a la obtencion de la frecuencia
fundamental del péndulo. Posteriormente, en el apartado 4.4 se presentan los
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resultados obtenidos con el sistema de adquisicion propuesto junto con los
obtenidos por un sismografo comercial con el objetivo de validar el sistema
propuesto. En el apartado 4.5 se identifican las primeras frecuencias naturales
del muro de la presa de Soria con el sensor propuesto, y en el 4.6 se especifica
el coste de los materiales y componentes empleados para la construccion del
sistema. Por ultimo, en el apartado 4.7. se exponen las conclusiones.

4.2. Descripcion del sistema propuesto

El sistema propuesto consta de cuatro partes diferentes: a) sensor; b)
amplificadores, c) conversor analogico-digital; y d) un microcontrolador. Este
disefio modular permite una mayor flexibilidad para futuras modificaciones
(Fig.4.1).

Amplificadores,

filtros, conversor AD, ~\

vy placa de Arduino (b

Figura 4.1: Componentes del sistema propuesto: (a.1) sensor, (a.2) amplificadores y filtros
para acondicionar la sefial, (a.4) convertidor analégico-digital, (a.4) convertidor analégico-
digital conectado a la placa de Arduino. (b) Sensor y sistema de adquisicién de datos
controlado por ordenador
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Capitulo 4. Sensor horizontal y sistema de adquisicién de datos de bajo coste para la
medicion de vibraciones ambientales de bajo nivel

4.2.1. Sensor

Como se sabe, un aceleréometro es un instrumento que mide la
aceleracion de un cuerpo en vibracion, pudiéndose ilustrar el concepto
mediante un sistema de un grado de libertad (SDOF) de masa-resorte-
amortiguador montado dentro de una caja unida a la superficie cuyo
movimiento se va a medir, tal y como se muestra en la figura 4.2. La masa esta
conectada a la caja por un resorte y un amortiguador, mientras que la caja esta
unida al suelo. Como el resorte y el amortiguador no son rigidos, el movimiento
de la masa sera diferente al movimiento del suelo. El movimiento relativo entre
la masa y la caja estara relacionado con el movimiento del suelo. Asi, como se
ilustra en la figura 3.2, los puntos 1 y 2 del resorte y el amortiguador,
respectivamente, tendran el mismo movimiento que la caja (que se va a medir,
Xg) Y su vibracion excita la masa en movimiento.

Xm caja
k -
1J\/— m 2
]
N | o —
Csuelo i Xg(t)

Figura 4.2: Simple sensor de masa-resorte-
amortiguador para registrar movimientos
horizontales

Siendo el desplazamiento de la masa relativo al de la caja
X =xm— X4, donde x, denota el desplazamiento horizontal de la masa, la

ecuacion de movimiento de la masa puede ser escrita como (ver p.e. [62]):
My + c(m — %5) + k(xp — x5) =0 (4.1)
Como se ha mencionado,
X =Xm— Xg (4.2)
asi que, la ecuacion (4.1) puede ser escrita de la forma
mx + cx + kx = —miy(t) (4.3)
Si se asume el movimiento de x,; armonico,
Xg(t) = Xg(w)sin (wt) (4.4)

donde w es la frecuencia circular y X;(w) es la amplitud del desplazamiento de
la base. La ecuacion (4.3) se puede escribir como

mi + cx + kx = mw?X,(w) sin(wt) (4.5)

La solucion particular de la ecuacion (4.5) es también armonica. Se
asume una solucion particular de la forma

x, (t) = X () sin(wt — ¢) (4.9)

donde X(w) y ¢, amplitud y angulo de fase de la respuesta, respectivamente,
son constantes para ser determinadas. Sustituyendo la ecuacion (4.6) en la
ecuacion (4.5), llegamos a:
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X(w)[(k — mw?) sin(wt — ¢) + cw cos(wt — ¢p)] = mszg(w) sin(wt — ¢) (4.7)

Aplicando en la ecuacion (4.7) las relaciones trigonomeétricas
cos(a — b) = cos(a) cos(b) + sin(a) sin(b) y sin(a — b) = sin(a) cos(b) — cos(a) sin(b),
donde a = wt y b = ¢, e igualando los coeficientes de cos(wt) y sin(wt) se tiene:

X(w)[(k — mw?) cos(¢) + cw sin(¢)] = mw?X,(w) (4.8)
X(w)[—(k — mw?) sin(¢p) + cw cos(¢p)] = 0 (4.9)

La soluciéon del sistema de ecuaciones correspondiente a las ecuaciones
(4.8) y (4.9) da

cw
¢ =tan~! (m) (4.10)
X(w) mw?

Xg(w) J(k —mw?) + (cw)? *-11)

Las ecuaciones (4.10) y (4.11) se pueden expresar en diferente forma
introduciendo la notacion

k
o= |~ (4.12)
c
§= Tm, (4.13)
w
r=— (4.14)
wn

donde w, es la frecuencia natural (no amortiguada), ¢ es la fraccion de
amortiguamiento y r es la relacion de frecuencias. Asi, la ecuacion (4.10) y la
ecuacion (4.11), pueden ser reescritas como

¢ = tan-l( 26T ) (4.15)

1—1r2
X(w) r?
X)) J(1—72) + (28r)?

(4.16)

Por lo tanto, cuando r — «, la ecuacion (4.16) se puede escribir como

lim X(w) r 1 e
i = ~
rooXg(w) \J(1—712) + (28r)? *.17)

Asi, de acuerdo con la ecuacion (4.17), para valores grandes de r, la
amplitud del desplazamiento relativo (X(w)) y la del desplazamiento de la base
(Xg(w)) es la misma, con lo que, para satisfacer la ecuacion (4.17), la frecuencia

natural del sensor debe ser mas baja que las frecuencias de interés de la
vibracion a medir.

Las variaciones de X(w)/X,(w) con respecto a r se muestran en la figura
4.3 para diferentes valores de ¢. Como puede verse, la relacion de
amortiguamiento no necesita estar presente para satisfacer la ecuacion (4.17),
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Capitulo 4. Sensor horizontal y sistema de adquisicién de datos de bajo coste para la
medicion de vibraciones ambientales de bajo nivel

pero su presencia mejorara el rango de aplicacion del instrumento. Por ejemplo,
para ¢ =0.7, X(w) = X,4(w) sir es mayor que 2.

X(w)/ X, (w)

Figura 4.3: Respuesta de un instrumento de medicién de
vibraciones

El dispositivo propuesto en esta tesis se basa en el péndulo de Lehman
[63], también llamado configuracion Garden Gate, que es un péndulo horizontal
basado en un sistema ligeramente inclinado respecto a la horizontal donde la
masa del sistema tiende a permanecer suspendida. Cuando el suelo se mueve
debido a las vibraciones provocadas por cualquier excitacion, la masa
suspendida del sistema tiende a permanecer estacionaria, por lo que podemos
medir directamente el movimiento relativo entre el suelo y la masa suspendida
mediante una bobina que convierte ese movimiento en una corriente eléctrica.

La estructura del sensor esta realizada con aluminio extrusionado
rectangular (5.00 cm x 2.50 cm) con dos barras horizontales y una barra vertical
unidas entre si mediante tornillos y tuercas. La figura 4.4.a muestra una imagen
de la estructura del sensor, asi como de la vista superior (Fig. 4.4.b), lateral
izquierda (Fig. 4.4.c) y frontal (Fig. 4.4.d) de la estructura.

La figura 4.5 muestra una imagen del sensor. El brazo movil, de 40 cm
de longitud, descansa sobre una hoja de cuter que se sujeta contra la barra
vertical [64]. La hoja de cuter es una parte muy importante del sistema ya que
impide las oscilaciones torsionales del brazo moévil. El otro lado del brazo mévil,
donde puede girar libremente, esta sostenido por un freno de cable que esta
sujeto a la parte superior de la barra vertical [65]. En este lado se aprecia la
masa unida al brazo mévil cuyo peso es de 1.65 kg. Para convertir la magnitud
fisica que se desea medir en una senal eléctrica que pueda ser registrada, se
utiliza una bobina (anclada al suelo) cuyo eje esta alineado con un iman de
neodimio (pegado a la masa vibrante del péndulo), de modo que el movimiento
relativo de ambos genere una senal eléctrica proporcional a la velocidad del
movimiento. Mas concretamente, la bobina se ha montado sobre una base
independiente de la estructura del sensor. Cuando el suelo se mueve, la
estructura del sensor y la bobina se mueven al mismo tiempo mientras la masa
permanece estacionaria. De esta forma, el movimiento relativo entre el iman
(montado sobre la masa inercial) y la bobina induce una tension eléctrica en la
bobina que sera amplificada y filtrada. (Fig. 4.6.a).
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Figura 4.4: (a) Fotografia de la estructura del sensor. Vistas: (b) planta, (c)
vista lateral izquierda, (d) alzado (cotas en cm)

Figura 4.5: Sensor propuesto
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medicion de vibraciones ambientales de bajo nivel

Como se vio anteriormente, la introduccion de amortiguamiento mejora
el rango de aplicacion del instrumento. Por esta razon, las oscilaciones del brazo
movil deben ser amortiguadas. Existen diferentes técnicas de amortiguacion,
pero en este trabajo la amortiguacion se obtiene mediante amortiguamiento
viscoso. Para ello, se dota al brazo mévil del péndulo de una pletina en donde
se han soldado dos aletas que se sumergen en una cubeta llena con aceite de
motor diésel monogrado (SAE 30) (Fig. 4.6.b). Una alternativa posible es la
utilizacion de amortiguacion magnética [63], pero durante las pruebas del
prototipo se encontré que este tipo de amortiguamiento, a pesar de ser mas
limpio, es mas complicado de controlar y ajustar, mientras que el
amortiguamiento viscoso en aceite ofrecio muy buenos resultados.

(b)

Figura 4.6. a) Iman de neodimio en la masa y bobina. b) aletas sumergidas en un
recipiente con aceite de motor diesel

El sistema cuenta con dos tornillos de nivelacién que tienen la finalidad
de nivelar el brazo movil, y con un tornillo de ajuste permite regular la
inclinacion del brazo movil. Esta inclinacion determina la frecuencia ciclica
fundamental del sensor (ver apartado 4.3). Con este sensor, hemos alcanzado
periodos de hasta 10 segundos (0.10 Hz), lo que permite medir vibraciones en
estructuras con frecuencias naturales muy bajas.

4.2.2. Amplificador y filtros para el acondicionamiento de
la senal

En la figura 4.7 se muestra el esquema electronico disefiado y utilizado
para realizar el acondicionamiento de la senal procedente de la bobina. El
circuito esta formado por cuatro etapas: 1) un amplificador de instrumentacion
de precision; 2) un circuito de ajuste del offset; 3) un amplificador operacional;
y 4) un filtro de entrada al conversor analdgico-digital analégico. Estas cuatro
etapas se alimentan con los mismos suministros duales, al menos 3.0 V,
utilizando baterias externas.

4.2.2.1. Amplificador de instrumentacion de precision

La pequena senal inducida en la bobina, proporcional a la velocidad del
suelo, se amplifica utilizando wun amplificador de instrumentacion
(Fig.4.7 — etiqueta 1 o Fig. 4.8) que proporciona una sefial de salida amplificada
(Vo). El INA 114, que es amplificador de instrumentacién de precision de bajo
costo, se ha seleccionado por ofrecer una precision excelente y un ruido muy
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bajo. La colocacion de una resistencia externa (Rg) establece cualquier ganancia
de 1 a 10000 [66], obteniéndose el valor de esta ganancia mediante la ecuacion

50 kQ 4.18
RG ( * )

3 Y

ADC

Figura 4.7. Esquema electrénico para el acondicionamiento de la sefial

*
-
=
=

.
—
[—

©T

Figura 4.8: Amplificador de instrumentaciéon
de precision

Se ha instalado una resistencia de 5 Q dando lugar a una ganancia de
10000 V/V, aproximadamente. La salida (V,) se refiere al terminal de referencia

de salida (Ref) que esta conectada a tierra a través del circuito de ajuste del
offset.
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4.2.2.2. Circuito de ajuste del offset

La tension de compensacion se ajusta con el circuito de ajuste del offset
que se muestra en la figura 4.7 - etiqueta 2 o en la figura 4.9, sumando la
tension aplicada al terminal Ref a la salida.

Wref

Figura 4.9: Circuito de ajuste del offset

4.2.2.3. Amplificador operacional

A continuacion, se lleva a cabo una segunda amplificacion. La senal de
salida del INA114 (Vo) es amplificada por un amplificador operacional
(Fig. 4.7 — etiqueta 3) donde el valor de esta ganancia se obtiene a través de la
siguiente ecuacion:

Rl
G = 4.19
10 kQ ( )

Esta ganancia dependera del valor de la resistencia R’ que se instale. Se
ha elegido como amplificador el AD820, que es un amplificador operacional de
entrada FET de precision y baja potencia que puede funcionar con un
suministro tnico de 5 V a 36 V, o suministros duales de £2,5V a £18 V. En el
ADS820, los JFET de canal N se utilizan para proporcionar una etapa de entrada
de alta impedancia, bajo nivel de ruido y bajo desplazamiento [67].

4.2.2.4. Filtro de entrada analogico

El filtrado de entrada analégica tiene

tres propoésitos: primero, limitar el efecto del 1 _l_
aliasing durante el proceso de muestreo, || —
segundo, reducir el ruido externo para que no va’ u’u‘u &

sea parte de la medicion y tercero, filtrar i
senales de alta frecuencia. Por tanto, se wes

A : . AN———

colocara un filtro resistencia-condensador pot]
(RC) de paso bajo en la entrada del convertidor _lj K
analogico a digital para mejorar el rendimiento ' -A|-

(Fig. 4.10). R;/R2y C;/C> forman un circuito =

de puente, por lo que cualquier desajuste Figura 4.10: Filtro RC de paso bajo
entre C; y C. desequilibrara el puente y

reducira el rechazo de modo comun; para evitarlo, se coloca un condensador de
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entrada diferencial, Cyir, que mitiga los efectos de desajuste en C; y
reduciéndose el efecto de desajuste con un Cg4;f mayor (Cgir = 10-C1, C1 = Cy) [68].

Considerando que las frecuencias que nos interesan estan por debajo de
los 10 Hz, la frecuencia de corte ha sido configurada aproximadamente a 35 Hz,
por lo tanto, al aplicar la ecuacion (4.20) resulta un Cyir de 470 uF, y podemos
seleccionar un C,(=C;) de 33 uF (Fig. 4.7 — etiqueta 4 o Fig. 4.11). Esta senal de
salida se conectara directamente al conversor analogico-digital.

feutott = [2m(Ry + R3) - Cyit] (4.20)

> lad o\l

Figura 4.11: Filtro de entrada analégico

4.2.3. Conversor analogico-digital

A continuacion, tras el proceso de
amplificacion y filtrado, la senal es digitalizada
gracias a un convertidor analogico-digital
(ADC). Se ha seleccionado el convertidor
analégico-digital ADS1220, de precision de 3 3
24 bits, con muchas caracteristicas integradas
para reducir el costo del sistema y la cantidad

Microcontraller with SPI Interface ‘

Jerio
o
il

o
o
ovss
ortoma

47 Q
g
=1
5
470

de componentes en aplicaciones que miden LEO
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rango de suministro, de 2.30 a 5.50 V. En el ST smvfi | sav
sistema propuesto, la alimentacion del ADC es B
proporcionada con el pin de 3.30 V del —L——%:fjmm NNm:Evjj Y Y Lo
Arduino UNO. Ademas, presenta bajo ruido, [ ane i = "

alta impedancia de entrada y cuenta con un [e]merno rereol 9]
amplificador de ganancia programable la cual Figura 4.12: Conexiones de la
se cambia dentro del dispositivo con una interfaz del ADS 1220 [68]

resistencia variable [68]. En este caso, se ha

seleccionado una ganancia de 128 obteniendo una escala completa de tension
de entrada de +0.016 V. Las principales conexiones de la interfaz para el
ADS1220 se muestran en la figura 4.12.

Es importante remarcar que durante las pruebas se encontraron
desviaciones en el reloj interno del ADS1220 de alrededor del 2%, lo que implica
la necesidad de una correccion posterior de la tasa de muestreo de dicho -2%,
es decir, que tasas de muestreo especificadas digitalmente a 90.00 Hz, producen
muestreos cuya frecuencia real es 88.20 Hz. Sobre la tasa de muestreo, es
necesario también destacar que, aunque el convertidor ADS1220 permite tasas
de muestreo de hasta 2000 muestras por segundo, su utilizacion para este fin
utilizando la placa Arduino UNO no permite trabajar de manera fiable con tasas
de muestreo superiores a 90Hz. Durante los ensayos se constatdé que a tasas
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superiores se producen pérdidas de registros (medidas que no llegan a ser
registradas por falta de velocidad del microprocesador montado en el Arduino
UNO). Estas tasas de muestro pueden aumentarse, pero utilizando placas
Arduino superiores.

4.2.4. Microcontrolador

La placa Arduino UNO se ha empleado para comandar al convertidor
analdgico-digital, procesar la informacion y enviar los datos al ordenador a
través del puerto USB. Arduino Uno es una placa de microcontrolador de codigo
abierto basada en el microcontrolador Microchip ATmega 328P y desarrollada
por Arduino.cc, la cual esta equipada con conjuntos de pines de entrada/salida
digitales y analogicas que pueden ser conectados a varias placas y a otros
circuitos.

La comunicacion entre Arduino y el conversor analogico-digital ADS1220
se realiza a través de las librerias especificas facilitadas por Protocentral a través
del repositorio https://github.com/Protocentral/Protocentral ADS1220. Para
este proyecto en particular, se hizo uso de la version 1.0.0 de esta libreria, que
contiene los ficheros Protocentral ADS1220.cppy Protocentral ADS1220.h,y un
ejemplo de uso a partir del que se desarrolld el codigo .ino utilizado para la
realizacion de las medidas, que se muestra a continuacion:

#include <SPIl.h>

#include "Protocentral_ADS1220.h"

#define PGA 1 /l Programmable Gain = 1
#define VREF 2.048 /I Internal reference of 2.048V
#define VFSR VREF/PGA

#define FSR (((long int)1<<23)-1)

volatile byte MSB;

volatile byte data;

volatile byte LSB;

volatile byte *SPI_RX_Buff_Ptr;
Protocentral_ADS1220 ADS1220;

void setup()

{
pinMode(ADS1220_CS_PIN, OUTPUT);
pinMode(ADS1220_DRDY_PIN, INPUT);
ADS1220.begin();
ADS1220.set_data_rate(DR_90SPS);
Serial.begin(9600);
delay(2000);

}

void loop()
{

long int bit32;

long int bit24;

byte *config_reg;

SPI_RX_Buff_Ptr = ADS1220.Read_Data();
if (ADS1220.NewDataAvailable == true)

ADS1220.NewDataAvailable = false;

MSB = SPI_RX_Buff_Ptr[0];
data = SPI_RX_Buff_Ptr[1];
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LSB = SPI_RX_Buff_Ptr[2];

bit24 = MSB;

bit24 = (bit24 << 8) | data;

bit24 = (bit24 << 8) | LSB;

bit24 = ( bit24 << 8);

bit32 = ( bit24 >> 8);

float Vout = (float)((bit32 * VFSR * 1000) / FSR);
Serial.printin(Vout,4);

4.3. Modelo matematico del péndulo de Lehman

Para obtener la frecuencia circular natural del sensor y la relacion de
amortiguamiento, se considerara el modelo que se muestra en la figura 4.13,
que consta de una masa m que oscila en el extremo de una barra rigida sin
masa pivotada en el punto O con una longitud [l. Dicha barra va anclada a un
chasis rigido (representado en color azul en la figura 4.13) formado por una base
casi horizontal y un mastil perpendicular a dicha base, siendo posible controlar
la inclinacion de la barra y del chasis respecto a la horizontal (angulo «). El
sistema, montado de esta manera, se comporta como un péndulo de suspensiéon
clasico con una longitud [’ mucho mayor que [ Teniendo en cuenta que el
objetivo es obtener un péndulo con una frecuencia propia lo mas baja posible,
y que el periodo de un péndulo simple de suspension es directamente
proporcional a la raiz de su longitud, un péndulo de Lehman con un angulo de
inclinacion ¢ muy pequeno pero superior a cero, sera equivalente a un péndulo
simple de una longitud muy grande. Dicho péndulo simple estaria suspendido
de un punto de suspension imaginario O' (ver figura 4.13).

z
Punto de IO "X
P .’

suspension S 1
imaginario

Punto de
pivote del
sensor

Figura 4.13: Esquema del sensor con
angulo de inclinacién (o) exagerado [63]

En la figura 4.14.a, el péndulo esta en su posicion de equilibrio; cuando
la masa es desplazada de su posicion de equilibrio un angulo pequeno 6’ y
liberada, aparece una fuerza restauradora (Fig.4.14.b), siendo la fuerza de

i -
amortiguamiento que actia en el extremo de la barra rigida f; = —c - v, donde ¢
es el coeficiente de amortiguamiento viscoso y v es la velocidad de la masa, cuya

magnitud puede expresarse como v =1"- 6', siendo 6’ la velocidad angular de la
masa (6’ =d6@'/dt). Por otra parte, a: es la componente tangencial de la
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aceleracion de la masa m, cuya expresion viene dado por a; = 1" - 8, siendo 6’ la
aceleracion angular de la masa (9’ =do’'/ dt). Tomando sumatoria de momentos
respecto a O"

—mg sin(@) ' — cO'l'l' =mbl'l' (4.21)

VA
Punto de

e ’
suspension (o) y

imaginario . >

Punto de ghO I
pivote del
sensor

~

(a) (b)
Figura 4.14: Péndulo desde el plano y-z: (a) posicién de
equilibrio (b) masa desplazada un angulo pequefio 8’

El movimiento puede ser considerado como un movimiento armonico
simple. Por otro lado, al ser 8’ pequeno, puede asumirse que sinf’' = 6’, por lo
que operando con la ecuacion (4.18) tenemos:

- c . g
0'+—-0'+--0=0 (4.22)
m l
De la figura 4.13 se obtiene que sina = [/l’, y de la figura 4.14.b se llega
a la relacion 6' =6 -1/l’. Asi, operando con la ecuacién (4.22) se obtiene la

relacion
. c .
G+=.6+2 sina-0=0 (4.23)
m l

siendo la ecuacion (4.23) la ecuacion que gobierna el movimiento libre del
péndulo de Lehman. La frecuencia natural (no amortiguada) del sensor se
obtendra de la ecuacion (4.23) cuando ¢ = 0, por tanto,

9+%-sina-6=0 (4.24)

La solucién de la ecuacion diferencial lineal, homogénea, de segundo
orden con coeficientes constantes (4.24), tiene la forma 6 =e%. Asi,
sustituyendo en la ecuacion (4.24) se llega a:

22 +%-sina = 0; Ay, = +iwy (4.25)

donde w, es:
_ ,g :
wy =_[7sina (4.26)
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Asi, la ecuacion diferencial de movimiento, ecuacion (4.23), tras realizar
algunas operaciones basicas de reordenamiento y simplificacion, y teniendo en
cuenta la ecuacion (4.13), se convierte en:

0 + 20,0 + 0,20 =0 (4.27)

De acuerdo con la ecuacion (4.26), la frecuencia de resonancia en un
péndulo Lehman depende de la longitud del brazo movil y del angulo de la
estructura a con respecto al plano horizontal.

4.4. Validacion experimental del sensor

Con el fin de verificar el comportamiento del sistema, en este apartado se
presenta una comparacion entre medidas tomadas utilizando el sistema
descrito, y medidas obtenidas haciendo uso de un equipo cientifico comercial
de referencia. El equipo comercial utilizado es el Tromino Blu® de MoHo s.r.1.,
que es un sistema de alta resolucion y bajo ruido para la identificacion y
monitorizacion de estructuras y suelos. Se han realizado dos campanas
experimentales bajo excitacion ambiental, la primera en un edificio situado en
la ciudad de Las Palmas de Gran Canaria y la segunda en la coronacion del
muro de la presa de Soria.

4.4.1. Medidas de vibraciones en un edificio de cinco
plantas

La primera campana tuvo lugar el 20 de junio de 2019. Los equipos de
medicion se instalaron en el tercer piso de un edificio de cinco plantas ubicado
en la ciudad de Las Palmas de Gran Canaria. En la figura 4.15.b. se especifican
los puntos de la vivienda donde se tomaron medidas, donde las flechas indican
la orientacion de las mismas. Ambos equipos se instalaron en el mismo lugar
pero las mediciones se realizaron en diferentes momentos con una diferencia de
30 minutos entre una y otra. El tiempo de toma de datos fue de 15 minutos y
las frecuencias de muestreo fueron de 128 y 88.20 Hz para el Tromino Blu® y
sensor descrito, respectivamente.

En la columna izquierda de la figura 4.15 se presentan los espectros de
densidad espectral de potencia (PSD) de Welch correspondientes a las
mediciones de vibracion en tres dependencias de la vivienda. Notese que la
amplitud de la senal obtenida con el sensor propuesto ha sido escalada de
manera que la magnitud de la primera frecuencia natural sea comparable en
ambos sistemas. Puede observarse una muy buena concordancia entre los dos
sistemas, estando las frecuencias de ambos dispositivos muy cercanas, con una
divergencia maxima aproximada de 0.05 Hz.

Cabe senalar un pico de frecuencia resaltado en rectangulo negro con
valores de 0.121, 0.129 y 0.161 Hz (equivalentes a 8.26, 7.75 y 6.21 s). Este
pico corresponde a la frecuencia fundamental del sensor registrada en cada
medida, que como se mostré en la ecuacion (4.26), depende del angulo de la
estructura con respecto al plano horizontal a y de la longitud del brazo mévil
(en el sensor utilizado, la longitud del brazo movil es de 40 cm). Estas
frecuencias fundamentales del sensor nos muestran la variabilidad entre una
configuracion y otra, si bien cabe enfatizar que estas variaciones no influyen en
el valor numeérico de las vibraciones obtenidas con el sensor descrito ya que las
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frecuencias fundamentales del sensor presentan valores muy inferiores a los de
las vibraciones de intereés.
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Figura 4.15: (a) Comparacion entre los espectros PSD de Welch de las vibraciones medidas
con el sistema propuesto y con el sensor comercial de referencia Tromino Blu®. (b) Plano de la
vivienda (cotas en m)

2]
o]

4.4.2. Medidas de vibraciones en la coronacion del muro
de la presa de Soria

La segunda campana se realizé en el muro de la presa de Soria y tuvo
lugar el 27 de junio de 2019, con una altura aproximada de agua de 50 m. Los

puntos donde se colocaron los equipos de medicion fueron el P2, P3, P4, P6 y
P7 (Fig 4.16.a), ya que en estos puntos se producen los mayores
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desplazamientos modales, tal y como se desprende del analisis modal y/o
armonico expuesto en el capitulo 3 (ver Fig. 3.9); en la figura 4.16.b se muestra
una perspectiva del muro de la presa. Como esta campana se llevo a cabo en el
exterior, el sistema propuesto se ha protegido del viento mediante una caja
(Fig. 4.17). Los equipos de medicion se instalaron cerca uno del otro,
realizandose las mediciones en el mismo tiempo. Es importante sefialar que las
mediaciones se realizaron en la direccion perpendicular al muro. En esta
campana, el tiempo de toma de datos fue de 15 minutos en cada una de las dos
mediciones realizadas en cada punto, mientras que las frecuencias de muestreo
fueron de 512 y 88.20 Hz para el Tromino Blu® y sistema propuesto,
respectivamente.

133.20
—3.00

120.00

17.30

(b)

Figura 4.16: (a) Puntos de medicion en el muro de la presa de Soria. (b) Perspectiva del muro
de la presa (cotas en m)

(b)
Figura 4.17: (a) Sistema propuesto dentro de la caja de proteccion. (b) Caja de protecciéon
del sistema propuesto y Tromino Blu®

Las figuras 4.18 y 4.19 muestran los espectros PSD de Welch de los cinco
puntos de medicion nombrados anteriormente. Como se dijo con anterioridad,
el pico de frecuencia que esta resaltado en rectangulo negro corresponde a la
frecuencia fundamental del sensor, llegandose a alcanzar una frecuencia
fundamental de 0.091 Hz (11 s, aproximadamente). Al igual que en el apartado
anterior, la amplitud de la senal obtenida con el sensor propuesto ha sido
escalada de manera que la magnitud de la primera frecuencia natural sea
comparable en ambos sistemas. En algunos de los espectros mostrados en las
figuras 4.18 y 4.19, aparece un pico en torno a los 2 Hz que podria relacionarse
con una forma modal, pero tal y como se explicara en el capitulo 5, este pico
corresponde a la frecuencia natural de los postes de las luminarias instaladas
en la coronacion del muro. La primera frecuencia natural del muro de la presa
se localiza en torno a 3.65 Hz.
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Figura 4.18: Comparacion entre los espectros PSD de Welch de las vibraciones medidas con
el sistema propuesto y con el sensor commercial de referencia Tromino Blu® en los puntos P2,
P3y P4

Igual que en el apartado anterior, se observa una muy buena
concordancia entre los resultados obtenidos con ambos sistemas. Sin embargo,
hay que destacar un pico en torno a 4.65 Hz en el punto P4 de la figura 4.19
que podria corresponderse con la segunda forma modal, pero que no es captado
por el dispositivo comercial, lo que pondria de manifiesto la sensibilidad del
equipo de medicion propuesto.
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Figura 4.19: (a) Comparacion entre los espectros PSD de Welch de las vibraciones medidas
con el sistema propuesto y con el sensor comercial de referencia Tromino Blu® en los puntos
P6 y P7

Como se comentd en el apartado anterior, el pico de frecuencia que
aparece resaltado en el rectangulo negro corresponde a la frecuencia
fundamental del sensor en cada medida, que como se puede observar, varia
entre las diferentes configuraciones del sensor propuesto, tal y como se ha dicho
anteriormente.

4.5. Identificacion de las primeras frecuencias
naturales del muro de la presa de Soria con el
sensor propuesto

En este apartado se procede a estimar las frecuencias naturales del
muro aplicando el algoritmo SSI-COV a los resultados obtenidos en dos
campanas experimentales con el sensor propuesto: una realizada el 20 de junio
de 2019, con mediciones en la coronacion del muro (y ya descrita
anteriormente), y otra realizada el 7 de octubre de 2020, con una altura de agua
de aproximadamente 40 m, y llevando a cabo las mediciones en la galeria
superior que se encuentra, aproximadamente, a 20 m por debajo de la
coronacion del muro. Hay que senalar que los espectros de los diagramas de
estabilizacion presentados en este apartado no han sido escalados en amplitud,
como en el apartado anterior, y, por otra parte, que las mediciones han sido
asincronas, siendo el Ginico objetivo determinar las frecuencias relacionadas con
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formas modales utilizando el equipo descrito para determinar la capacidad del
mismo. En el capitulo 5 se explica con detalle la campana experimental llevada
a cabo con la que el modelo numeérico del muro de la presa ha sido actualizado.

4.5.1. Primera campana experimental

La figura 4.20 muestra los diagramas de estabilizacion obtenidos en la
campana del 27 de junio del 2019 en cuatro puntos de la coronacion
(P2, P3, P4 y P7, Fig. 4.16.a), y en la tabla 4.1 se muestra el valor aproximado
de las frecuencias asociadas a los cuatro primeros modos de vibracion. En los
diagramas de estabilizacion de los puntos P2 y P3 (Figs. 4.20.a y 4.20.b) se
pueden observar las frecuencias asociadas a los modos de vibracién 1, 3 y 4,
mientras que en el diagrama de estabilizacion del punto P4 (Fig. 4.20.c) se
obtienen las cuatro primeras frecuencias asociadas a los cuatro primeros modos
de vibracion. Es importante destacar, por una parte, que es en este punto donde
el segundo modo adquiere mayor amplitud, y por otra, que el dispositivo
comercial no logré captar esta frecuencia, tal y como se puede ver en el punto
P4 de la figura 4.19. Por ultimo, en el diagrama del punto P7 (Fig. 4.20.d) se
captan las frecuencias asociadas al primer y tercer modo. Cabe resaltar que en
los diagramas de estabilizacion (a), (b) y (d) de la figura 4.21 se observa un pico
en torno a los 2 Hz el cual podria asociarse a un modo de vibracion del muro,
pero como se vera en el capitulo préoximo, esta frecuencia es debida a los postes
de las luminarias instaladas en la coronacion del muro.

1era forma 2nda forma 3era forma 4ta forma
modal modal modal modal
P2 - primera medida 3.64 Hz - 5.79 Hz 6.75 Hz
P3 - primera medida 3.65 Hz - 5.77 Hz 6.71 Hz
P4 - primera medida 3.65 Hz 4.65 Hz 5.72 Hz 6.72 Hz
P7 - segunda medida 3.67 Hz - 5.79 Hz

Tabla 4.1: Valor aproximado de las frecuencias asociadas a los cuatro primeros modos de
vibracién estimadas a partir de las aceleraciones registradas en la coronacién del muro.

4.5.2. Segunda campaina experimental

Como se ha comentado, la segunda campana se llevo a cabo en la galeria
superior situada a 20 m de la coronacion del muro (Figs. 4.21.ay 4.21.b). Como
se puede observar en la figura 4.21.c, en esta campana el sensor no pudo ser
protegido debido al reducido espacio de la galeria. Cada una de las tres
mediciones efectuadas en los puntos xi, X2 y X3 (Figs. 4.22.d y 4.22.e) tuvo una
duracion de unos 25 minutos. Observando los diagramas de estabilizacion de
la figura 4.22, se aprecia que en el punto de medicion x, es donde mejor se
detectan las frecuencias que se pueden relacionar con el primer y tercer modo.
También se puede apreciar en los diagramas que la no utilizacion de la caja de
proteccion del sensor ha dado lugar a unos diagramas de estabilizacion no tan
claros como los obtenidos en la coronacion del muro.
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Figura 4.20: Diagramas de estabilizacién, campana experimental del 27 de junio del 2019. a)
P2-primera medida, b) P3-primera medida, c) P4-primera medida, d) P7-segunda medida.
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Figura 4.21: a) Seccion transversal del muro. b) Entrada/salida a la galeria superior. c) Sistema
propuesto operando en el interior de la galeria.

1era forma 2nda forma 3era forma 4ta forma
modal modal modal modal
Punto x1 3.71 Hz - - -
Punto x2 3.71 Hz - 5.80 Hz -
Punto x3 3.70 Hz - 5.87 Hz -

Tabla 4.2: Valor aproximado de las frecuencias asociadas a la primera y tercera
forma modal obtenidas en la galeria superior.
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Como era de esperar, comparando los diagramas de estabilizacion de la
figura 4.20 con los de la figura 4.22, es en la coronacién donde mejor se detectan
las frecuencias que pueden estar relacionadas con modos de vibracion. En la
tabla 4.2 se muestra el valor aproximado de las frecuencias asociadas al primer
y tercer modo de vibracion captadas en esta campana.
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Figura 4.22: Diagramas de estabilizacion, campana experimental del 7 de octubre del 2020.
Espectros en los puntos de recogida de datos x1 (a), x2 (b) y X3 (c). (d) Puntos de toma de datos
en el interior de la galeria
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4.6. Coste de los materiales

En la tabla 4.3 se presenta una lista de materiales y costos aproximados
al momento del montaje del prototipo, siendo el coste total del material inferior
a 100 €.

Unidades Coste unitario Coste
Partes del sensor
Alumnio extruido (estructura) 2.00 m 5.00 €/m 10.00 €
Masa de acero 1.65 kg 2.50 €/kg 4.12 €
Tensor 1 2.50 € 2.50 €
Tornillos 1 pack 1.50 € 1.50 €
Brazo movil 1 1.50 € 1.50 €
Cable de freno 1 1.00 € 1.00 €
Iman (neodimio) 1 pack 4.60 € 4.60 €
Amplificadores, componentes electréonicos y
conversor digital
Resistencias, condensadores, potenciometros y
cables de conexiéon 4.00€
INA 114 (amplificador de instrumentacion) 1 12.00 € 12.00 €
ADS820 (amplificador operacional) 2 8.00 € 16.00 €
ADS1220 (conversor analédgico-digital) 1 12.00 € 12.00 €
Baterias externas — AA, 1.5V 4 0.50 € 2.00 €
Arduino UNO 1 11.00 € 11.00 €

COSTE TOTAL 82.22¢€

Tabla 4.3: Costo de materiales.

4.7. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el diseno, asi como los resultados
preliminares de un sistema prototipo de bajo costo basado en Arduino para
medir vibraciones estructurales de bajo nivel. El coste del sistema propuesto es
inferior a 100 €. Para probar la precision del sistema, se realizaron dos
campanas experimentales, donde se compararon los datos obtenidos con el
sistema propuesto con los datos registrados por un dispositivo comercial
(Tromino Blu®). Los resultados obtenidos de estas campanas muestran que la
coincidencia en términos de respuesta de frecuencia es muy alta, y también que
la sensibilidad del dispositivo también es muy buena.

El sistema presenta varios inconvenientes en relacion a la parte fisica. Se
destaca que es necesario un tiempo relativamente elevado para el
montaje/desmontaje del mismo, siendo el tiempo de montaje de,
aproximadamente, 20 minutos, mientras que el desmontaje es de unos
10 minutos. En este tiempo se ha contabilizado el montaje/desmontaje de la
caja de proteccion, necesaria debida a la sensibilidad del sistema frente a viento
y corrientes de aire. Otros inconvenientes son su tamano y peso. En relacion a
su tamano, el sistema montado y protegido con la caja, abarca una superficie
de unos 1.20 m?2 (1.00 m x1.20 m) aproximadamente; y sobre su peso, el
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conjunto supera los 5 kg. Ademas, debido al elevado volumen de todo el
conjunto, su transporte es bastante incomodo.

Por ultimo, se remarca que el sistema propuesto se puede utilizar como
base para ensenar, aprender, medir vibraciones y desarrollar otro tipo de
dispositivos para tal fin.
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CAPITULO 5

IDENTIFICACION MODAL
EXPERIMENTAL DEL MURO DE LA
PRESA DE SORIA

5.1. Introduccion

El capitulo 3 se centr6 en el desarrollo de un modelo numérico para el
estudio de la respuesta dinamica del muro de la presa de Soria, y en la
utilizacion de dicho modelo para estudiar distintos aspectos del sistema. El
presente capitulo, por su parte, se dedica a resumir los resultados
experimentales que han permitido la identificacion modal parcial del muro de
la presa, y la calibracion del modelo numérico. Para ello, se empleé una
metodologia basada en el analisis modal operacional (OMA) del sistema, la cual
permite determinar las caracteristicas dinamicas del sistema (frecuencias
naturales, factores de amortiguamiento y formas modales) mientras la
estructura se encuentra en condiciones de operacion. Este enfoque es
especialmente ventajoso teniendo en cuenta que el coste de plantear una
excitacion artificial generada expresamente para su identificacion modal seria
demasiado elevado, aunque también es cierto que el analisis modal operacional
es dificil de llevar a cabo en esta estructura debido al bajo nivel de las
vibraciones que experimenta debido a la ubicacién de la presa (alejada de
cualquier nucleo urbano o carretera relevante, y protegida del viento), y debido
al bajo nivel del agua que retiene en la actualidad. En este sentido, es
interesante resaltar que el aliviadero de la presa no ha sido utilizado nunca, y
que la altura del agua de la presa no ha rebasado los 89.66 m de altura,
alcanzados en 2011.

De este modo, la identificacion modal se realiza a partir de las vibraciones
ambientales experimentadas por el muro de la presa, siendo dichas vibraciones
de muy bajo nivel, por lo que se requieren instrumentos de suficiente
sensibilidad. Asi, para realizar la identificacion modal de la estructura se
colocaron dos sismoégrafos en diferentes puntos de la coronacion, y se realizoé la
identificacion dinamica del muro a partir de los registros obtenidos en esta
campana mediante los métodos de multi-dataset pre-scaled Frequency Domain
Decomposition (MD-PS-FDD) [69, 70] y Peak-Picking (PP) [71], dando lugar a la
identificacion de dos de sus frecuencias naturales. Estas frecuencias naturales
fueron ya utilizadas en el capitulo 3 para actualizar el modelo numeérico
mediante el ajuste de la rigidez del muro de la presa.

Este capitulo se ha organizado de la siguiente manera. A continuacion,
en el segundo apartado, se describe la campana experimental llevada a cabo
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para la identificacion modal del muro de la presa de Soria, y, por otra parte, se
analizan determinadas frecuencias para justificar su origen no estructural. En
el apartado 5.3 se muestran los resultados obtenidos en esta campana
experimental, y en el 5.4 se comparan las respuestas experimentales con las
numeéricas. Por Ultimo, en el apartado 5.5 se exponen las conclusiones.

5.2. Descripcion de la campaina experimental

La actualizacion del modelo numeérico presentada en el capitulo 3 se llevo
a cabo a partir de los resultados de una campana experimental realizada en el
muro de la presa de Soria el 27 de junio de 2022, en un momento en que el
embalse estaba casi vacio. Lamentablemente, y debido a la falta de 1luvias, no
ha sido posible medir la respuesta de la presa con una cantidad significativa de
agua. Se tomaron medidas de vibraciones ambientales. La presa se encuentra
alejada de poblaciones o carreteras, donde ademas el viento suele ser muy débil,
por lo que se esperan niveles muy bajos de excitaciones ambientales. Por esta
razon, se emplearon dos sismoégrafos que constan de velocimetros y
acelerometros 3D de alta sensibilidad y bajo ruido, construidos para la
identificacion y monitorizacion de estructuras y suelos, Tromino Blu®. Con estos
dos sismografos se midi6 la respuesta de la estructura en ocho puntos, P1 a P8
(Fig. 5.1.a), a lo largo de la cresta de la presa, con un espacio entre estaciones
de aproximadamente 20 m. Los modos y frecuencias se han estudiado en la
coronacion, primero, por la facilidad de acceso a la misma, y segundo, por ser
la zona donde se esperan los mayores niveles de vibracion. También se tomaron
medidas sobre un punto localizado sobre la roca de cimentacién, a modo de
referencia. En relacion a la toma de datos en la coronacion, uno de los
sismografos se colocé en una posicion fija en PS5 y se us6é como referencia,
mientras que la segunda unidad se us6 como sismografo movil a lo largo de las
otras siete posiciones, registrando las vibraciones del muro de la presa durante
10 min en cada lugar. En todos los casos, las medidas registradas con el sensor
fijo de referencia y con el sensor movil se tomaron de manera simultanea, y
estando ambos instrumentos sincronizados via GPS (Fig. 5.1.c). Con el objetivo
de minimizar el ruido de las medidas, y siguiendo las recomendaciones de
Miquel y Verret [72], los equipos se protegieron mediante una caja de carton, tal
y como se observa en la figura 5.1.d. Sobre cada una de las cajas se coloco un
peso con el objetivo de evitar su movimiento respecto al suelo de la coronacion,
y, por tanto, la transmision de estas vibraciones a los sismografos. Por otra
parte, en la toma de datos se empleo una frecuencia de muestreo de 512 Hz.
Los sismografos siempre se orientaron de modo que un canal fuera
perpendicular a la linea media de la cresta de la presa. Se utilizaron los métodos
MD-PS-FDD y PP, con los primeros valores singulares de la desnidad espectral
de potencia (Power Spectral Density, PSD) de Welch calculados a través del FDD.
Se emple6 para la identificacién de las frecuencias naturales estructurales el
PP. Se descartaron aquellos picos producidos por elementos distintos a la propia
estructura del muro de la presa, como son la frecuencia fundamental de los
postes de luz a lo largo de la cresta de la presa (f)) y las frecuencias asociadas
al sistema de bombeo y tuberias (f).

Tal y como se ha comentado en el capitulo 4, hay una frecuencia f; en
torno a los 2 Hz que se ha asociado a los postes de las luminarias instalados en
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la coronacion del muro. Para corroborar esta afirmacion, a continuacion, se
muestran resultados de la campana experimental llevada a cabo el 10 de julio
de 2019 cuyo objetivo fue, precisamente, la identificacion de esta frecuencia. En
primer lugar, el sismografo se coloc6 en la luminaria 3, y posteriormente en la
luminaria 5 (Fig.5.2). En ambos casos, el sismégrafo se colocé en la base de los
postes de las luminarias y en el muro de la presa proximo a estos postes, tal y
como se puede apreciar en las imagenes que aparecen en los espectros de la
figura 5.3.

Para la medicién de las frecuencias producidas por las luminarias, se
golpearon los postes a una altura suficiente y, pasados 5 segundos, se procedio
a medir la respuesta producida por los mismos durante 1 minuto. Cabe resaltar
que los golpes se aplicaron de forma manual, lo que explica las diferencias entre
las cuatro mediciones mostradas en los espectros de la figura 5.3.

Figura 5.1: (a) Disposicién de los sismégrafos a lo largo de la coronacion. (b) Vista del estado
de la presa el dia de la toma de medidas (27/06/2022). (c) Sismégrafos durante la
sincronizacion, antes del inicio de la medida. (d) Sismégrafos protegidos del viento mediante
una caja de carton inmovilizada

Figura 5.2: Posicién de las luminarias 3y 5
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Figura 5.3: PSDs segun la colocacién del sismografo. a) En la base del poste de la luminaria
3, b) en la base del poste de la luminaria 5, c) en el muro de la presa proximo al poste de la
luminaria 3, d) en el muro de la presa préximo al poste de la luminaria 5

Tal y como se puede observar en los espectros de la figura 5.3, al medir
la vibracion libre tras golpear los postes de las luminarias, se observa
claramente una frecuencia sobre los 2 Hz, con mayor amplitud en los casos en
los que el sismografo esta en la base de los postes (Fig. 5.3.ay 5.3.b). Se observa
también que la vibracion es transmitida al muro de la presa, como era de
esperar, y, por tanto, sera captada por los instrumentos en las mediciones
posteriores (Fig. 5.3.c y 5.3.d). Por otra parte, en los espectros de las figuras 5.8
y 5.9 se observan una serie de picos marcados como f, que se han podido asociar
al sistema de bombeo situado en la coronacion del muro de la presa (Fig. 5.4).

Caseta del sistema

4— de bombeo.at

(b)

Figura 5.4: (a) Caseta en cuyo interior se encuentra un sistema de bombeo. (b) Sistema de
bombeo
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5.3. Resultados

En este apartado se muestran, y analizan, los datos recogidos en la
campana experimental llevada a cabo el 27 de junio de 2022, siendo el objetivo
de la campana identificar las frecuencias naturales y las formas modales del
muro. En primer lugar, se realizara un analisis de los registros temporales, para
pasar, posteriormente, a un analisis de las vibraciones ambientales.

En la figura 5.5 se representa una muestra de los registros temporales
de velocidades (a) y de aceleraciones (b) en un intervalo de 4 segundos, para los
puntos POy P6, simultaneamente, en la direccion N-S. Las aceleraciones
mostradas se obtuvieron mediante derivacion numeérica de las velocidades
captadas durante la campana.
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Figura 5.5: Registros temporales de velocidades (a) y de aceleraciones (b), en los puntos PO y
P6 en direccion N-S, perpendicular al muro de la presa

Para realizar un analisis mas detallado de los registros temporales, se
exponen en la figura 5.6 los valores maximos absolutos de velocidades y
aceleraciones, para cada una de las 8 posiciones de medicién en la coronacion
(de P1 a P8) asi como para el punto PO. Las siglas N-S, E-W y Z que aparecen
en la leyenda se refieren a las direcciones norte-sur, este-oeste y vertical,
respectivamente. La direccion del sismografo N-S se ha situado en la direccion
radial del muro. En la figura 5.6 se observa claramente que las vibraciones
maximas se registran en la posicion central, en direccion perpendicular al muro
(N-S), tal y como era de esperar. También se observa que el nivel de las
vibraciones medidas es muy bajo, con velocidades pico por debajo de los
25 um /s, y aceleraciones pico no superiores a, aproximadamente, 1.70 mg.

Por otra parte, en las figuras 5.7.a y 5.7.b se muestran, para cada una
de las 9 posiciones de medicion, el valor efectivo rms (root mean square) de las
velocidades y aceleraciones, respectivamente, el cual representa el valor medio
cuadratico de una senal periédica y tiene una relacion directa con el contenido
de energia de la misma. Al igual que en la figura 5.6, las siglas N-S, E-W y Z que
aparecen en la leyenda se refieren a la toma de datos en la direccion norte-sur,
este-oeste y direccion vertical, respectivamente. Cabe destacar que el bajo nivel
de velocidades y aceleraciones; respecto a las velocidades, el valor rms no
supera nunca los 1.2 um/s, mientras que para las aceleraciones es inferior a
80 pug.
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Figura 5.6: Velocidades (a) y aceleraciones (b) maximas absolutas en cada una de las 9 posiciones
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Figura 5.7: Valores rms de los registros de velocidades (a) y aceleraciones (b) en cada una de las 9
posiciones de los sismoégrafos

Los resultados experimentales de esta campana pueden resumirse a
través de la representacion de las estimaciones de densidad espectral de
potencia (PSD) de Welch de las mediciones experimentales en los puntos P1 a
P8, tal y como se muestra en la figura 5.8. Puede observarse que las
caracteristicas principales de la respuesta en frecuencia en todos los puntos
siguen patrones similares, si bien, por ejemplo, la frecuencia fundamental del
muro (fi), destaca con mayor claridad en las vibraciones registradas en el punto
P4, mientras en ese punto, las vibraciones de las luminarias (f) pasan
desapercibidas.

Los resultados pueden también representarse a través de los primeros
valores singulares de la matriz PSD obtenida de la aplicacion, a los registros
experimentales, de la metodologia multi-dataset pre-scaled FDD mencionada
anteriormente. La curva resultante es la mostrada en la figura 5.9. La
inspeccion de esta figura permitié identificar claramente las frecuencias de la
primera y tercera forma modal, cuyas frecuencias naturales estimadas (fav) y las
relaciones de amortiguamiento (av) se muestran en la tabla 5.1.
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Figura 5.8: Estimaciones de densidad espectral de potencia (PSD) de Welch de las
mediciones experimentales en los puntos P1 a P8
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Figura 5.9: Primeros valores singulares de la matriz PSD obtenida de la aplicacién, a los
registros experimentales, de la metodologia multi-dataset pre-scaled FDD
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MODO Jav (Hz) $av (%)
lero 3.65 1.1
3 ero 5.87 3.5

Tabla 5.1: Frecuencias experimentales (fav) y relaciones
de amortiguamiento (§py).

Por ultimo, cabe enfatizar que se investigaron las formas modales de
diferentes picos, candidatos potenciales a representar frecuencias naturales de
la estructura, y finalmente se seleccionaron aquellas que presentaban formas
modales factibles. En la figura 5.10 se muestran la primera y tercera formas
modales obtenidas experimentalmente, y como se dijo en el capitulo 3 respecto
a las formas modales numéricas, estas formas modales experimentales estan
en linea con las formas modales usuales para este tipo de presas (Haribi-Ardebili
et al [25]).
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Figura 5.10: Primera y tercera formas modales en coronacion estimadas a partir de los
resultados experimentales para las frecuencias de 3.65 y 5.87 Hz

En cambio, las frecuencias naturales correspondientes a la segunda y
cuarta formas modales no pudieron ser identificadas a partir de estos resultados
experimentales. De la exploracion de las formas modales que pueden extraerse
de los resultados experimentales en el entorno de la segunda frecuencia natural
numeérica, se observa que, a pesar de no existir picos claros en las funciones de
respuesta en frecuencia, si pueden identificarse formas modales cercanas a las
formas modales obtenidas numéricamente para el modo 2. Por ejemplo, la figura
5.11 muestra la forma modal experimental que se observa en el entorno de los
4.84 Hz, con una clara semejanza a la segunda forma modal numérica (ver Fig.
3.28). Aun asi, el valor de correlacion MAC entre esta forma modal experimental
y la numérica es muy baja, inferior a 0.50, por lo que no puede afirmarse que
el modo haya sido identificado.

Por tanto, las formas modales segunda y cuarta no pudieron ser
identificadas a partir de los resultados experimentales. Aunque no ha sido
posible ain determinar con certeza la razon, se estima que puede deberse a que
estos modos no estuvieran lo suficientemente excitados durante las medidas, o
a que, por alguna razon, se trate de dos formas modales altamente
amortiguadas. Se trata este de un aspecto que debera seguir estudiandose en
el futuro.
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Figura 5.11: Deformada estimada a una frecuencia de 4.84 Hz, y
cercana a la segunda forma modal numérica

5.4. Comparacion de las respuestas experimentales
con las numéricas

Las figuras 5.12 y 5.13 comparan los primeros valores singulares de la
matriz PSD obtenidos de las mediciones ambientales con las funciones de
respuesta en frecuencia numéricas obtenidas empleando el canén trapezoidal
(Fig. 5.12) y el canon topografico (Fig. 5.13), en los puntos P2 y P4. En cada una
de las figuras se muestran, a la izquierda, los resultados numeéricos obtenidos
con las propiedades elasticas asumidas inicialmente para el muro de la presay,
a la derecha, los obtenidos con el moédulo de elasticidad transversal ajustado
tras la calibracion con los resultados experimentales. Todas las funciones se
representan normalizadas respecto al valor maximo. En los espectros mostrados
en estas figuras se pueden identificar claramente los picos correspondientes a
las frecuencias del primer y tercer modo de vibraciéon, tanto empleando el cafnion
recto trapezoidal como el canon topografico. La primera frecuencia natural esta
claramente presente en los espectros experimentales, siendo esta frecuencia
natural la que se ha empleado para ajustar el modulo de elasticidad transversal
(ver seccion 3.7). Asi, su frecuencia coincide con la del primer pico de la FRF
numeérica bajo excitacion transversal. La tercera frecuencia natural numérica
(5.95 Hz con las propiedades ajustadas) es cercana a la frecuencia a la que se
ha podido identificar experimentalmente la tercera forma modal (5.85 Hz). Por
el contrario, el pico correspondiente al segundo modo se puede observar en las
FRF numéricas, pero no a partir de los resultados experimentales. Finalmente,
en los resultados experimentales se observa claramente un pico en el entorno
de los 6.7 Hz, para el que, sin embargo, no ha sido posible estimar una forma
modal coherente con la forma modal esperada para la coronacion del muro de
la presa segun los resultados numéricos propios para de este muro, o los
resultados publicados por otros autores para este tipo de estructuras. El origen
de este pico no ha podido ser identificado y, aunque no puede descartarse que
pueda estar relacionados con un modo propio de la presa, este extremo no ha
podido verificarse aun.
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Figura 5.13: Comparacién entre la respuesta medida experimentalmente (primeros valores

singulares de la matriz PSD obtenidos de las mediciones) y respuestas numeéricas (FRFs) con
canén topografico de los puntos P2 y P4. (a) Propiedades iniciales, (b) propiedades ajustadas

5.5. Conclusiones

En este capitulo se han resumido los resultados de la campana
experimental llevada a cabo con el objetivo de identificar dinamicamente el muro
de la presa de Soria. Las medidas se tomaron en la coronaciéon del muro de la
presa de Soria, por una parte, por la facilidad de acceso a la misma, y, por otra,
y por ser la zona donde se esperan los mayores niveles de vibracion.

Analizando los registros temporales se pudo observar el bajo nivel de
excitacion al que estaba sometida la estructura durante esta campana. Para el
estudio de las vibraciones ambientales, se ha comparado la respuesta numérica
con la experimental, pudiéndose identificar claramente las frecuencias
correspondientes al primer y tercer modo de vibracion, mientras que el segundo
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y cuarto modo parecen estar muy débilmente excitados o altamente

amortiguados. Por otra parte, también se analizé el origen no estructural de
determinadas frecuencias.

Segun lo expuesto en este capitulo, es necesario trabajar mas en este sentido
en el futuro, con el fin de obtener una caracterizacion experimental mas
completa de la estructura.
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CAPITULO 6

REVISION Y CONCLUSIONES.
DESARROLLOS FUTUROS

6.1. Revision y conclusiones

En esta tesis se ha estudiado el comportamiento dinamico de una de las
grandes presas abovedadas que existen en las Islas Canarias, la presa de Soria,
sita en Gran Canaria. Para ello, se construyd un modelo geométrico
tridimensional del muro de la presa, asi como de su entorno. La respuesta del
muro se analizo, por una parte, numéricamente en el dominio de la frecuencia
bajo diferentes condiciones utilizando técnicas y herramientas basadas en el
Método de los Elementos de Contorno, y, por otra parte, experimentalmente.

Para llevar a cabo los objetivos establecidos en el primer capitulo, en
primer lugar, en el capitulo 2 se expusieron las ecuaciones de gobierno, tanto
en elastodinamica lineal como en medios escalares, asi como las ecuaciones
para los casos de propagacion de ondas en estos medios. También se presento
un estudio de las condiciones de radiacion de aplicacion en los modelos
numeéricos de esta tesis. Ademas, se desarrollo la formulacion del MEC y se
expuso como dichas formulaciones se acoplan para resolver de manera conjunta
un problema en el que regiones de distintas naturalezas estan presentes en el
mismo. Por Gltimo, se aplico toda la formulacion planteada a un problema de
referencia (una pared plana) y se analizaron las respuestas obtenidas.

A continuacion, en el capitulo 3 se desarrollaron los modelos numeéricos
empleados para el analisis armonico. En primer lugar, se analiz6 la influencia
de la interaccion suelo-estructura, asi como la de la geometria del canén sobre
la respuesta dinamica muro de la presa. Posteriormente, se aplicaron las
condiciones de radiacion en el contorno de truncamiento de la presa
presentadas en el capitulo anterior y se justificé la eleccion de una de ellas para
estudiar la influencia de la interaccion dinamica suelo-estructura-agua para
distintas cotas de agua. Por ultimo, se calibré el modelo numérico partiendo de
los datos obtenidos en una campana experimental. En relacion a los resultados
obtenidos, se observa que la interaccion suelo-estructura tiene una influencia
significativa en la respuesta dinamica del sistema, mientras que la utilizacion
de un canon recto prismatico en lugar de un canén topografico no da lugar a
diferencias significativas en las frecuencias naturales del muro. Por otra parte,
las interacciones estructura-agua y suelo-estructura-agua (cuando se utiliza un
canon recto trapezoidal) tienen influencia en la respuesta del muro de la presa
de estudio a partir de la cota de agua de 50 m y a frecuencias superiores a
6.2 Hz. En relacion a la influencia de la condicion de contorno de radiacion,
para cotas de agua mayores a 76 m, la consideracion de la condicién de
contorno de radiacion de Humar y Roufaiel [54] con la frecuencia fundamental
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numeérica proporciona buenos resultados, al igual que la condicion de radiacion
de Sommerfeld. A continuacion, se compararon los resultados del modelo
numeérico sin agua en el embalse con las mediciones obtenidas
experimentalmente, pudiéndose identificar la primera y tercera frecuencias
naturales del muro, asi como sus formas modales. Posteriormente, partiendo de
los modelos numéricos desarrollados en este capitulo, se llevo a cabo la
calibracion del modelo numeérico. Para ello se tomo6 como referencia la frecuencia
fundamental del muro de la presa, obtenida experimentalmente. Para la
calibracion del modelo numérico, fue suficiente una actualizacion pequena del
valor del médulo de elasticidad transversal del muro de la presa, obteniéndose
una buena correlacion entre las frecuencias naturales numeéricas y
experimentales primera y tercera, asi como entre sus formas modales. Por ello,
se considera que el modelo numeérico podria ser apto para representar el
comportamiento dinamico del muro bajo vibraciones de bajo nivel. Sin embargo,
los modos segundo y cuarto no pudieron ser validados porque no pudieron ser
identificados claramente a partir de los resultados experimentales.

En el capitulo 4 se presenté un sensor horizontal, asi como un sistema
de adquisicion de datos de bajo coste para medir vibraciones ambientales de
bajo nivel. Se llevo a cabo una descripcion detallada de cada una de las cuatro
partes de las que consta el sistema propuesto, deduciendo las ecuaciones
matematicas que conducen a la obtencion de la frecuencia fundamental del
sensor y planteando todas aquellas relacionadas con la parte electronica. El
coste del sistema propuesto es inferior a 100 €. Para probar la precision del
sistema, se realizaron dos campanas experimentales, donde se compararon los
datos obtenidos con el sistema propuesto con los datos registrados por un
dispositivo comercial. Los resultados obtenidos de estas campanas muestran
que la coincidencia en términos de respuesta en frecuencia es muy alta, y
también que la sensibilidad del dispositivo también es muy buena. Por ello, el
sistema propuesto se empled para identificar las primeras frecuencias naturales
del muro de la presa de Soria. El sistema presenta varios inconvenientes, como
el tiempo necesario para el montaje/desmontaje del mismo (aproximadamente,
30 minutos). Otros inconvenientes son su tamano (1.20 m?2) y peso (superior a
los 5 kg).

Por Gltimo, en el capitulo 5 se describi6é la campana experimental llevada
a cabo para la identificacion modal del muro de la presa de Soria. En esta
campana se utilizaron equipos comerciales con capacidad de sincronizacion
entre ellos. Por otra parte, también se analizaron determinadas frecuencias para
justificar su origen no estructural. Las medidas se tomaron en la coronacion del
muro de la presa de Soria, tanto por la facilidad de acceso a la misma, como por
ser la zona donde se esperan los mayores niveles de vibracion. Tras el analisis
de los registros temporales se pudo constatar el bajo nivel de excitacion al que
estaba sometida la estructura durante esta campana. Se comparé la respuesta
numérica con la experimental, y, se identificaron claramente las frecuencias
correspondientes al primer y tercer modo de vibracion, mientras que el segundo
y cuarto modo podrian, o estar muy débilmente excitados, o altamente
amortiguados.
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6.2. Desarrollos futuros

Como desarrollos futuros, en relaciéon a los modelos numeéricos, se
propone analizar la respuesta dinamica del muro de la presa de Soria cuando:

e Ondas sismicas incidentes tipo P, SV y de Rayleigh llegan a la superficie
con diferentes angulos de incidencia.

¢ El muro se encuentra embebido en un canén trapezoidal con inclinacion
similar a la del canén topografico con distintas cotas de agua.

¢ El embalse incluye capas de sedimentos de fondo, con diferentes cotas
de agua, ya que estos sedimentos absorben energia, y, por tanto, la
amortiguacion del sistema suelo-estructura-agua se vera afectada. El modelo
numeérico propuesto permite el acoplamiento de esta nueva region la cual se
comporta como un medio poroelastico.

En relacion a la parte experimental, se propone:

e En relacion al sistema propuesto del capitulo 4, sobre la parte
electronica, hay que estudiar la manera de mejorar la reproducibilidad en
términos de amplitud de las vibraciones medidas, ya que después de desmontar,
y volver a montar el sistema, es muy dificil garantizar la misma posicion relativa
entre la bobina e iman. Otro aspecto a estudiar es analizar la sensibilidad del
sistema.

e También, sobre el sistema del capitulo 4, dado el bajo coste para su
construccion, se propone un estudio de la sincronizacion via GPS de varios
dispositivos con la finalidad de desplegar un numero suficiente para llevar a
cabo un analisis modal operacional.

e En relacion al analisis modal operacional, llevar a cabo una
monitorizacion del muro a diferentes alturas durante periodos de tiempo mas
largos, con el objetivo de aclarar, entre otras cuestiones: a) el origen del pico en
frecuencias que se observa claramente en los espectros experimentales en el
entorno de los 6.7 Hz (y que no ha podido ser asignado a un modo concreto), b)
la frecuencia y forma modal asociadas al segundo modo de la presa, c) la
influencia de parametros tales como temperatura o altura de llenado sobre las
frecuencias y formas modales observadas en la presa, o d) la influencia de
posibles fenémenos no-lineales, no incluidos en el modelo numérico propuesto,
como, por ejemplo, los asociados a las juntas de hormigonado del muro de la
presa o a las propiedades mecanicas del hormigon en masa que conforma el
muro. La resolucion de estas cuestiones pendientes permitira avanzar en el
desarrollo y puesta en funcionamiento de un sistema de monitorizacion
estructural del muro de la presa preciso y eficiente.

Finalmente, se estima también necesario seguir profundizando es
aspectos tales como:

e La aplicacion de estrategias avanzadas para la identificacion automatica
y mas precisa de frecuencias y modos propios a partir de los resultados
experimentales [73, 74, 75, 76].

e La aplicacion de estrategias numéricas mas avanzadas para llevar a
cabo la calibracion de las propiedades del modelo (model updating) cuando se
disponga de mayor cantidad de datos experimentales [25, 77, 78].
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e La aplicacion de técnicas de aprendizaje automatico e inteligencia
artificial al analisis de las vibraciones registradas en el muro de la presa [76,
79, 80, 81, 82].
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APENDICE

INTRODUCCION A LA
IDENTIFICACION MODAL MEDIANTE
EL ALGORITMO SSI-COV

A.1l. Introduccion

La identificacion de los parametros modales de sistemas estructurales a
partir de medidas experimentales de su respuesta puede afrontarse de diversas
maneras. Cuando la excitacion del sistema es conocida, se pueden construir las
Funciones de Respuesta en Frecuencia (FRFs) que relacionan la respuesta del
sistema con la excitacion que la provoca, e identificar los parametros modales
del sistema a través de dichas funciones. Sin embargo, cuando no es posible
conocer la excitacion con suficiente precision, por ejemplo porque el uso de
excitaciones aritificiales controladas queda descartado por su coste, y
aprovechamos en su lugar las excitaciones de origen natural y/o de operacion,
no conocidas (como es el caso de la presente tesis doctoral, donde la
identificacion de la presa se realiza a través de las vibraciones ambientales del
sistema, originadas por el viento, el agua, el trafico, o las operaciones en la
propia presa), ya no es posible utilizar esta misma metodologia, y es necesario
recurrir a otras capaces de tener en cuenta la aleatoriedad inherente a esta
situacion. Para estos casos, los métodos de subespacio que incorporan la
naturaleza estocastica de las sefiales han demostrado ser una alternativa
eficiente, robusta y capaz de proporcionar resultados suficientemente precisos
en gran cantidad de situaciones.

Los métodos de subespacio utilizados actualmente para la identificacion
de sistemas a partir de senales con componentes estocasticos (Stochastic
Subspace Identification, SSI) se basan fundamentalmente en los trabajos de
Ljung [83], Van Oberschee y De Moor [84], y Peeters y De Roeck [85]. El caracter
estocastico tiene en cuenta de manera intrinseca la existencia de ruido y de
variabilidad, es decir, que la respuesta del sistema tiene una componente
predecible y otra componente aleatoria. Son métodos planteados en el espacio
de estados que se plantean directamente en el dominio del tiempo (utilizan
directamente las series temporales sin necesidad de transformarlos a otros
dominios), y que no requieren procedimientos de optimizacion iterativos para la
estimacion de los parametros del sistema, y que por tanto no muestran los
problemas de convergencia, inicializacion, coste computacional excesivo o de
existencia de soluciones locales que son propios de otras metodologias. Ademas,
la implementacion de estos algoritmos puede ser muy eficiente cuando se basan
en procedimientos de descomposicion en valores singulares (SVD, singular
value decomposition).
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Estos métodos también requieren la estimacion del nimero minimo de
variables de estado necesarias para representar adecuadamente el sistema que
trata de identificarse. Este parametro recibe el nombre de orden del sistema y
su valor es inicialmente desconocido. Dado que el sistema puede tratar de
identificarse para ordenes del sistema diferentes, y dado que existe siempre un
sistema minimo que tiene el orden minimo necesario para poder representar
adecuadamente la senal tratada, el orden del sistema es generalmente tratado
como un hiperparametro, de modo que el proceso de estimacion de las
caracteristicas del sistema se realiza de manera repetida para ordenes del
sistema crecientes, hasta que se observa una estabilizacion en la solucion
obtenida. Este proceso se plasma en los denominados diagramas de
estabilizacion.

Existen diversos métodos de subespacio que varian entre si en la manera
en que incorporan la componente estocastica de las senales, en la técnica
utilizada para estimar la denominada matriz de observabilidad extendida, y en
como esta se utiliza para estimar las matrices del sistema. Dos
implementaciones de estos métodos son el SSI-DATA, basada en datos y el
SSI-COV, basada en la covarianza. La principal diferencia es que el SSI-DATA
trata directamente con datos de salida sin procesar, mientras que el SSI-COV
trabaja con las correlaciones de salida proporcionando una manera facil de
identificar los parametros modales de la estructura (frecuencias naturales,
relaciones de amortiguamiento y formas modales). Aplicaciones exitosas del
SSI-COV en la identificacion de sistemas de estructuras civiles se pueden
encontrar en la literatura existente (ver, por ejemplo, [86-93]), quedandose
demostrada en ella la solidez y eficacia del algoritmo en el analisis modal
operacional.

En este apéndice se presenta, de manera resumida, el algoritmo SSI-COV
empleado en el capitulo 4 de esta tesis, siguiendo el enfoque planteado por Van
Overschee y De Moor [84] y Peeters y De Roeck [85].

A.2. Modelo espacio-estado de sistemas dinamicos

A.2.1. Forma en tiempo continuo

Para entender el procedimiento de este meétodo partimos del
comportamiento dinamico de un sistema mecanico que consta de n masas
conectadas a través de resortes y amortiguadores [85]

MU(t) + CU(t) + KU(t) = F(t) (A.1)

donde M, C, K € R™" son las matrices de masa, amortiguacion y rigidez,
respectivamente; U(t) y U(t) son el vector de aceleracion y el vector de velocidad,
respectivamente, mientras que U(t) € R" es el vector de desplazamiento. El
vector F(t) € R" es la fuerza de excitacion. Por otra parte, como bien es sabido,
tanto las frecuencias X como los modos de vibracion ¥ se obtienen a partir de

IMX2 +CX+K| =0 (A.2)
(MX2+CX+K)p =0 (A.3)

Ahora bien, asumiendo que las mediciones son evaluadas en p puntos
donde se ubican [ sensores, el vector de salida viene dado por:
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y(t) = C,U(t) + C,Ut) +C UL) (A.4)

donde y(t) € RP*P son las salidas; C,,C, y C; € RP*™ son las matrices de
aceleracion, velocidad y desplazamientos, respectivamente.

Mediante el cambio de variable x(t) = (U(t) U(t))T, las ecuaciones (A.1)
y (A.4) pueden ser escritas como

x(t) = A.x(t) + B.ou(t) (A.5)
y(t) = Cox(t) + Dou(t) (A.6)

siendo 4., B.,C.y D, las matrices de estado, de ruido del proceso, de salida y de
transmision directa, respectivamente, mientras que x(t) representa el vector de
estado.

A.2.2. Forma en tiempo discreto

Las ecuaciones (A.5) y (A.6) representan el modelo espacio-estado en
tiempo continuo, pudiéndose expresar en forma discreta como

Xp+1 = Axk + Buk (A7)
Y = ka + Duk (AS)

En la ecuacién anterior, x; es el vector de estado de tiempo discreto que
contiene los desplazamientos y velocidades, u, e y, son la entrada y la salida
muestreadas, A es la matriz de estado discreta, B es la matriz input (de ruido)
discreta, Ces la matriz de salida discreta y Des la matriz de transmision directa.

A.2.3. Modelo espacio-estado estocastico

En un modelo de espacio estocastico (Fig. A.1) se puede controlar la
input determinista u,, mientras que las perturbaciones v, que pueden ser
causadas por errores en la medida, no. Por otra parte, las senales medidas y,
proporcionaran informacién sobre el sistema a medir. Llamando wj al ruido
causado por el ambiente exterior, las ecuaciones (A.7) y (A.8) se pueden expresar
como [85]

Xp+1 = Axk + Buk + W (Ag)
Y = ka + Duk + Vg (A].O)
Uy —»

ve —» | SISTEMA |7> Yk

Figura A.1: Modelo espacio-estado estocastico.

Como es sabido, en el campo de la ingenieria civil es dificil cuantificar las
excitaciones y/o fuerzas externas (por ejemplo, la carga de viento). Por ello, en
los modelos estocasticos se considera, por comodidad practica, que la entrada
u; es un proceso de ruido blanco (u, = 0) [85], por tanto, no existe correlacion
entre sus valores en instantes diferentes, dando lugar a que su densidad
espectral de potencia sea constante. De esta manera, las ecuaciones (A.9) y
(A.10) quedan como
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Xk+1 :Axk +Wk (A].].)

Vi = ka + Vi (A12)

A.3. Identificacion modal a través del método
SSI-COV

En este apartado se explicara brevemente la teoria basica del método SSI-
COV. A este respecto, se pueden considerar dos pilares fundamentales, el
primero es la obtencion de la matriz del sistema, y el segundo, la identificacion
los parametros modales del sistema de estudio.

A.3.1. Matriz de Hankel

El primer paso es crear una matriz de Hankel [85] que incluye los vectores
que contienen las mediciones simultaneas en un instante k dado yy.

Yo Y1 0 Yj1
yi Y2 yj
goly o _Af Ve Y Vi (S (1)
i oz il Yoo Vier v Vidja Vi\Yipi1)  ([j\Yr
Vit1 Yi+z - Vi+j
| Y2i-1 Y2i - yZi+j_2_2u.Xj
(A.13)

donde la matriz de Hankel es una matriz que consta de 2i bloques de filas y j
columnas, estando cada fila compuesta de [ sub-filas, siendo [ el nimero de
canales de salida, es decir, de sensores (y, € R*1). Hay que destacar que tanto
i como j son dos parametros claves en el método, de tal manera que pueden
influir de forma destacada en los resultados. Para garantizar que el algoritmo
es estadisticamente significativo, es necesario que j sea infinitamente largo, lo
cual puede ser aproximadamente satisfecho ya que las senales de salida tienen
una longitud finita. Por otra parte, Y/;_; se divide en dos, Y, e Y, donde los
subindices p y fdenotan pasado y futuro, respectivamente.

A.3.2. Matriz de covarianza de salida

Definiendo la matriz de covarianza de salida como A; = E[y;.;y%] v
asumiendo que los datos de salida pertenecen a un proceso ergodico, A; puede
estimarse a través de la siguiente expresion [85]

-1
1
A; = E[ypsi Y5 = Jll_{gloj—.z Vieri Vi (A.14)
k=0

por lo que a partir de la ecuacion (A.13) se ensambla la matriz de bloques de
Toeplitz que contiene estas matrices,
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Ay Ay - A
Airq A, - A
Ty =YY, = ! Lo (A.15)
Azicr Mgz . . A

de tal manera que los datos de salida de una matriz Hankel de dimension 21i X j
pasan a una matriz de Toeplitz de dimension li X li.

A.3.3. Descomposicion de la matriz de Toeplitz

Las matrices de covarianza de salida presentan la siguiente propiedad
A; = CA"1G, siendo G = E[x;4, %] la matriz de covarianza entre el vector estado
y el vector salida [85]. Operando con (A.14) se llega a

Ar o A - My CA~'6 €A™ .. (G

Tl/i:YprT: Ai.“ A.i L A.Z = CA.LG CAL._lc CAG
P WP Al- ixi CA%-2G CA%-1G . . CAI-'G i
(A.16)

que se puede escribir como

c
CA ,
T, = - |6 .. A6 6) =Ti4; (A.17)
cai-1
donde
ri=( cA .. cav)’" (A.18)
4,=(A4"%6 .. AG &) (A.19)

siendo I'; y A4; las matrices de observabilidad y de controlabilidad,
respectivamente.

A continuacién, operando de la misma manera se obtiene la segunda
matriz de Toeplitz

Ay A o Ny
Aivy Ay - - A

Tyjiv1 = S =I;AA; (A.20)
A2i A2i—1 . . Ai+]_ ixi

Las matrices de observabilidad (I';) y de controlabilidad (4;) se pueden
obtener a partir de la primera matriz de Toeplitz usando la descomposicién en
valores singulares (SVD, single value descomposition) [92]

s, oy[vi
T,; =USV" =[U; U, [ 01 0] [V%‘] =U,S5, VT (A.21)
donde Uy V son matrices ortogonales, Ui, 81y Vi pertenecen a R, y S es una
matriz diagonal. Las matrices de observabilidad (I';) y de controlabilidad (4;)

pueden ser definidas como
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r; =U,s,? (A.22)
4, =8,"%y,T (A.23)

por lo que sustituyendo (A.22) y (A.23) en (A.20) se llega a la obtencion de la
matriz modal del sistema (4)

A=S8,"720,"T,)11V,8,7 Y (A.24)

De la ecuacion (A.18) se tiene que la matriz € es una submatriz, o las [
primeras filas, de I';; mientras que de la ecuacion (A.19) se tiene que la matriz
G esta constituida por las [ Gltimas columnas de 4;. Asi pues, tanto las matrices
Ay C pueden ser determinadas.

A.3.4. Parametros modales. Frecuencias

A partir de la matriz 4 se pueden obtener las frecuencias naturales del
muro. Para ello, se aplica la descomposicion de valores propios a la matriz de
estado 4 [92]

A=yap! (A.25)

donde A = diag(4;),i = 1, 2, ... es una matriz diagonal que contiene los autovalores
del sistema discreto; ¥ es una matriz cuyas columnas son los autovectores del
sistema discreto. Los autovalores 1; de A se convierten del dominio del tiempo
discreto al dominio del tiempo continuo a través de

_ In(4;)

- (A.26)

Aci

Como los autovalores 4. son parejas de valores complejos conjugados,
las frecuencias naturales del sistema en hercios se obtienen a partir de

_ \/Re(/lci)z + Im(/lci)z

: (A.27)
¢ 21T

A.3.5. Orden del sistema. Diagrama de estabilizacion

Para determinar las frecuencias de la estructura, y, por tanto,
discriminar entre las fisicas del sistema y las de ruido del modelo, se utilizan
los diagramas de estabilizacion. El diagrama de estabilizacion representa la
evolucion de los parametros estimados a medida que se incrementa el orden
asumido para el sistema.

Se consideraran como polos estables y, por tanto, se mostraran en el
diagrama de estabilizacion, aquellas frecuencias que estén dentro de la
tolerancia dada por

f'(n) _ f.(n+1)
L : 100% < Afjim (A.25)

En esta tesis se ha asumido un valor de tolerancia Af;,, = 1% [91].
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Apéndice. Introduccién a la identificacién modal mediante el algoritmo SSI-COV

A.4. Aplicacion del método

A modo de ilustracion, en este apartado se muestran los resultados de la
aplicacion del algoritmo SSI-COV a un caso concreto, siendo el procedimiento
mostrado el mismo que se aplico para la obtencion de los espectros del apartado
4.5 correspondiente al capitulo 4 de esta tesis.

En las figuras A.2 y A.3 se presentan los diagramas de estabilizacion
obtenidos a partir de la medicion llevada a cabo en la habitacion 2 de la figura
4.15.b (capitulo 4). Para la obtencion de estos diagramas, las frecuencias
estables entre 0 y 8 Hz se identifican usando una frecuencia de muestreo de
88.20 Hz; el minimo y maximo orden del sistema para el calculo del diagrama
de estabilizacion son denotados por Nmin ¥ Nmax, respectivamente. Para un
analisis mejor de los diagramas de estabilizacién, y a su vez, para ver las
diferencias cuando se aplican diferentes o6rdenes del sistema en una misma
medicion, los cuatro diagramas presentan diferentes Nmin ¥ Nmax. Por ultimo, un
diagrama se considera estable y se grafica con asterisco “*” si la diferencia de
frecuencia es menor a 1%, tal y como se comenté anteriormente.

En la figura A.2 se muestran los diagramas de estabilizacion para el caso
que Nmin =1, variando Nmax. En estos diagramas se identifican claramente las
dos primeras frecuencias naturales del sistema, siendo los valores de estas
frecuencias 2.94 y 5.45 Hz. En relacion a la tercera frecuencia natural, se
observa que se identifica mas claramente en la figura A.2.b, con un valor de
7.19 Hz. Ello es debido a que en la figura A.2.b ha habido un aumento del orden
del sistema respecto a la A.2.a, pero como se puede observar, ha aumentado la
presencia de frecuencias espurias.
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Figura A.2: Diagramas de estabilizacion. (a) Nmin =1 ¥ Nmax = 75; (b) Nmin =1 ¥ Nmax = 125

Por otra parte, en la figura A.3 se muestran los diagramas de
estabilizacion partiendo de un valor minimo Nmin = 50. Al igual que en la figura
A.2, se identifican claramente las dos primeras frecuencias naturales del
sistema. En relacion a la tercera frecuencia natural, se observa que se identifica
en los dos diagramas de la figura A.3, pero mas claramente en el diagrama de
la figura A.3.b, donde ha habido un aumento del orden del sistema. Al igual que
en el diagrama de la figura A.2.b, el aumento del orden del sistema ha dado
lugar a un aumento de frecuencias espurias, si bien se identifica de manera
mas nitida la tercera frecuencia natural en el diagrama de la figura A.3.b que
en el diagrama de la figura A.2.b.
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