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I-2° : . '- Capitulo I

1.1 INTRODUCCION

La seguridad de las presas es una cuestién de suma importancia social y econémica ya

que de ella dependen gran cantidad de recursos naturales, medios de produccién y en
numerosas ocasiones miles de vidas humanas. Debido a la conciencia de esta
importancia por parte de técnicos y promotores puede decirse que el nimero de
cat4strofes ocurridas en el mundo por el fallo de presas ha sido pequefio y la sociedad
confia en la seguridad de las mismas. No obstante, la magnitud de una catéstrofe de este

tipo, y el nivel de ignorancia que aiin existe sobre algunos aspectos del comportamiento

de una presa a lo largo de su vida hacen muy necesarios nuevos estudios cientificos y
técnicos. En particular, el comportamiento sismico de presas es un aspecto que requiere
de grandes esfuerzos de investigacién ya que ain no se conocen bien los distintos
factores que influyen en el mismo ni, en muchos casos, como obtener de una manera
precisa la respuesta del sistema ante 1a eventualidad de un terremoto.

La presente Tesis estd dedicada al estudio sismico de un tipo concreto de presas: las
presas béveda. Su estudio resulta necesario dado el mimero de ellas existentes y la
importancia de las mismas. Es ademds un reto, al ser probablemente el andlisis sismico
"de estas presas el mds complejo y el que aiin hoy presenta mayores carencias. El que las
presas existentes hayan demostrado su idoneidad frente a las acciones sfsmicas (Priscu,
1985), el que no se conozca fallo alguno de presa de hormigén ante una solicitacion
sfsmica, 0 el que la presa béveda de Pacoima resistiera sin dafios visibles el fuerte
terremoto de San Fermando en 1971 (Housner y Jennings, 1972), son hechos que no
deben inducir a subestimar la importancia y necesidad del estudio dindmico de este tipo
" de construcciones. S6lo la responsabilidad y buen juicio de los técnicos, asf como

costosisimas precauciones debidas a ignorancia del comportamiento explican el anterior .

resultado. Debe tenerse en cuenta que la mayorfa de estudios realizados hasta hoy
demuestran que las tensiones dindmicas inducidas son del mismo orden que las debidas
a la presién hidrostética. ' :

En los ultimos afios se ha producido un gran avance en el conocimiento del
comportamiento sismico de presas; sin embargo, existen numerosos aspectos que deben
ser todavia estudiados ya que los modelos tedricos y numéricos existentes incluyen
grandes simplificaciones y estdn axin lejos de representar la realidad con una precisién
aceptable. Este hecho justifica la presente Tesis, que presenta un modelo numérico para
el andlisis dindmico de presas en el que se tienen en cuenta adecuadamente factores de
importancia que hasta ahora otros modelos no habfan podido considerar, o solamente lo
habfan hecho de una manera burda. Esta Tesis no es un estudio aislado sino la
* continuacién de una linea que se ha mantenido en el Grupo de Estructuras de la
E.T.S.LIL de Sevilla en los ultimos diez afios. Debe mencionarse especialmente la Tesis
de Fernando Medina (1987) en la que se introdujo un modelo numérico similar al que
aquf se presenta pero vélido, en aquel caso, para presas de gravedad que puedan ser
~ analizadas como sistemas bidimensionales. Ahora, en esta Tesis, se presenta un modelo
numérico vdlido para presas béveda las cuales han de ser analizadas sfsmicamente
considerando el problema en su realidad tridimensional. El modelo incluye por primera
vez una representacién rigurosa de los factores mds importantes que influyen en la
respuesta sfsmica de este tipo de presas.,
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1.2 CARACTERISTICAS DEL. PROBLEMA

. El apéhsm sfsmlco de una presa no es un problema sencillo debido a la existencia de

- ‘medios'de diversas caracterfsticas (horrmgén, roca, agua, sedimentos de fondo), cada uno
~de los’ cuales presenta un comportamwnto proplo dxferente de los-demds. Ante una
‘ 'sohc1tac16n 51sm1ca estos medlos (Fxgura I-1). mteraccmnan entve si formando un sistema

acoplado en el que: mnguna de las partes puede ser estudlada axsladamente Ademis, los

dominios son muy., extensos o préctm nie infinitos. Este hecho dificulta el estudio ya

que a. d1ferenc1a del andlisis estético, en el caso dindmico acc1dentes miy.alejados de un

punto pueden tener una gran mﬂuencm sobre el mowmlento y tensmnes a que éste se

.ve sometido. s R, EIPY

F1g I-1.

En el caso de presas béveda el- problema tiene una geometrfa que no permite
simplificacién dimensional alguna'y | ha de ser estudiado con su caracter tridimensional.
Este hecho no es asfen numerosas presas de gravedad en las cuales puede suponerse que

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004




14 . . . Capitulo I

el sistema conjunto formado por la presa, el embalse y €l suelo que los contiene, tiene
un comportamiento que es basicamente el de un sistema plano (Medina et al. 1990).

Cualquier modelo que se utilice para el andlisis sismico de presas béveda debe puesb

incluir una representacién realista de la presa, el embalse y el suelo o roca que los
alberga. Debe ademds, ser capaz de considerar la interaccién dindmica que entre todos
ellos se produce cuando son alcanzados por una solicitacion sismica.

1.3  FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESPUESTA SISMICA

Ademis de la geometria y propiedades de los materiales de la presa, existen una serie
de factores que pueden tener gran influencia en el comportamiento sismico del sistema
acoplado suelo-presa-embalse. Pueden mencionarse tres tipos de ellos:

a) Factores relacionados con el emplazamiento

Estos factores tienen una influencia doble: por una parte determinan en gran medida
la solicitacién a considerar para una localizacién concreta, y por otra determinan la
respuesta como consecuencia de los fenémenos de interaccién dindmica.

a.l Caracteristicas geolégicas y geotécnicas del emplazamiento, incluyendo
discontinuidades subterrdneas préximas.

La influencia de las caracterfsticas geotécnicas del emplazamiento sobre el
movimiento de la superficie libre ha sido puesta de manifiesto muy claramente
tanto por estudios teéricos como por registros experimentales de terremotos. Esto
ha dado lugar a 1a adopci6n, por parte de las normas sismorresitentes de distintos
paises, entre ellos Espafia, de modificaciones en la solicitacién de disefio
teniendo en cuenta tales propiedades. Igualmente ha sido puesta de manifiesto la
influencia de estas caracteristicas sobre la respuesta de la estructura debido a los
efectos de interaccién dindmica suelo-estructura.

No sélo es importante el tipo de suelo inmediatamente debajo de la construccion,
sino también lo son las propiedades y disposicién geométrica de las zonas de
materiales diferentes que puedan existir en el subsuelo préximo al
emplazamiento, Los primeros estudios de la influencia de las caracteristicas
geotécnicas del emplazamiento tenfan en cuenta nicamente las propiedades del
suelo en la vertical del punto de ubicacién de la construccién, y hacfan la
hipétesis de que el perfil se extendfa uniformemente hasta el infinito en la
direccién horizontal. Esto supuso un avance importante y dio lugar a numerosos
estudios de amplificacién local y de interaccién suelo-estructura. Mds tarde,
coincidiendo en el tiempo con los estudios de la influencia de la topograffa, se
han estudiado los efectos de las propiedades geolégicas y geotécnicas de una
zona m4s amplia, préxima al emplazamiento, en la cual pueden darse variaciones
de las caracteristicas del subsuelo. Los trabajos de Wong y Trifunac (1974),
Sanchez-Sesma y Esquivel (1979), Dravinsky (1982), Abascal y Dominguez
(1986), y Dominguez y Abascal (1987,1989) han puesto claramente de
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manifiesto la gran influencia que la variaci6n de las-propiedades del subsuelo en
zonas préximas al emplazam1ento uene sobre la amphﬁcacu’)n local y la
interaccion suelo-estructura. :

Los estudios antes cxtados se refieren fundamentalmeme a depésntos aluv1ales y

-a estratxgraffas con un’ c1erto éngulo de buzonam1emo Del.conjunto de ellos

- puede extraerse la conc1u51én de que un modelo reahsta ha de tener én cuenta
la geometria dé'las discontinuidades subterréneas que eventualmente existan en
una zona relativamente amplia pr6x1ma al emplazamlemo Umcamente asf se

. tendr4 una. evaluac16n fiable de la acci6n sismica en un: lugar concreto, asf como.
de los efectos de mteraccuSn dm{umca suelo-estructura.

a.2 Topografx’a local

De acuerdo con. los resultados teéncos, la difraccion de ondas sfsmicas por
" irregularidades topogréﬁcas puede generar grandes variaciones del movimiento
" en puntos sxtuados entre-si-a dlstancxas cortas (Bouchon, '1973). La experiencia
de los efectos destructores de algunos terremotos asi 1o demuestra. Este es el

caso del terremoto. del sur de’ Itaha el 23 de Noviembre de. 1980, donde se

observaron mcrementos de acelerac16n debidoala topografia de hasta dos grados

en la escala MSK (Sll’O, 1980) Desgrac1adamente no existen en el dfa de hoy

registros que: pemntan evaluar; directamente los. efectos de la amphﬁcamén-

topogréﬁca Sin embargo, la ceneza de la. unportanc:a de estos efectos, hace
_necesaria su; ‘consideracién. por los procednmemos dlspombles, para las grandes
. estructuras como pnesas, puentes o centrales eléctncas ' ’

En los dltimos veinte aﬂos se han pubhcado NUMErosos anfculos sobre el
.. - problema de la dlfracc16n de ondas sfsmicas por,. megulandades topogréficas.
Entre estos trabajos pueden citarse como mds importantes los de Boore (1972),
Trifunac (1973), Wong'y_ Tnfunac (1974) Sénchez-Sesma y Rosemblueth (1979),
Lee (1982), Sénchez-Sesma (1983) :‘Nowak (1989), Zhang y Chopra (1991).
Estos estudios, referentes. a: formas topograficas sencillas, muestran que el
movimiento es muy dependiente ‘de la geometrfa general del problema, de la
posicion del punto. de observacién; del tipo de onda incidente, de la: frecuencia
“de la. solicitacién y del 4ngulo de mc1denC1a de las ondas. La unportancxa de la
- topograffa .€n general y: ‘de los factores. antes’. md1cados, .da lugar a unos
~ . movimientos muy dependlentes de la geometr[a realf- d_ﬁ eSplazam1ento, -asi
como la ubicacién y forma concreta de la construccxén en. s;udxo Se hace pues
' necesario, para una esnmac16n lo m4s realista p051b1e de las acc1ones ‘realizar un
modelo del emplazamiento, que mcluya los acc1demes topogréﬁcos cercanos 'mas
importantes.

b) Factores con mfluencna dlrecta sobre la presnon hldrodmamlca _‘: '

Sobre la pre516n hldrodménnca mﬂuyen dlrecta y fundamemalmeme tres factores:

b.1 Compre51b111dad del agua.
b.2 Geometria del vaso. - -
b.3 Presencm de sedimentos: de fondo

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004




1-6 Capitulo I

La importancia de estos factores ha sido claramente puesta de manifiesto por Chopra
y sus colaboradores en diversos estudios para presas de gravedad y presas boveda
(Chopra y Chakrabarti, 1981; Hall y Chopra, 1982, Fenves y Chopra,
1983,1984,1985; Fok y Chopra, 1986).

Resulta claro que la no consideracién de la compresibilidad del agua, la geometria
real del vaso o los sedimentos (que tienen un efecto de absorcion de las ondas que
llegan al fondo), no permite una Tepresentacién realista de los fen6menos de
propagacion de ondas que se dan en el interior del agua y por tanto de 1a presién
hidrodindmica en el trasdés de la presa. ’

c) Desplazamientos diferenciales debidos al tamaifio de la estructura

Las dimensiones de este tipo de estructuras imponen, incluso en campo libre, la
consideracién de posibles desplazamientos diferenciales dependientes de la direccion
de las ondas. Considérese por ejemplo el perfodo de 0.2 sg. para el que se produce

* el méximo del espectro en suelo rocoso. Una velocidad tipica de propagacion de las
ondas S en estos medios es del orden de 2500 m/sg, para la cual la longitud de onda
asociada es de 500 m. Esto indica que en distancias del orden de 125 m se pueden
producir grandes desplazamientos relativos. '

Debe indicarse por iltimo, que en lo que se refiere a presas béveda los estudios
realizados hasta el momento ponen de manifiesto que los efectos de interaccion agua-
presa y- de la absorcién de ondas en el fondo y contomo del embalse tienen més
importancia que en las de gravedad y no deben ser olvidados en ningin caso.

Un modelo para el andlisis sfsmico de presas béveda que no contemplara adecuadamente
la mayor parte de los factores antes sefialados estarfa representando un problema muy
distinto del real. De €l serfa no sélo arriesgado sino absurdo extraer conclusiones.

14 MODELOS NUMERICOS

Existen un mimero de modelos numéricos para el andlisis dindmico de algunos aspectos
del problema de la respuesta sfsmica de presas béveda. Asf por ejemplo, se han
desarrollado diversos modelos para el cdlculo de la presién hidrodindmica mediante
Elementos Finitos (Hall y Chopra, 1983), Elementos de Contorno (Aubry y Crepel,
1986; Jablonsky y Humar, 1990) y Diferencias Finitas (Wang y Hung, 1990).

Sin embargo, existe pricticamente un tnico modelo global que sea utilizado para ¢l

andlisis sfsmico de presas béveda teniendo en cuenta la geometria tridimensional y los -

efectos de interaccion entre suelo, agua y presa (Fok y Chopra, 1986a, b y ¢). Es un
modelo de Elementos Finitos y dada su importancia y difusién se comentan a
continuacién algunas de sus caracterfsticas.

Fl modelo emplea para la discretizacién de la presa elementos de tipo ldmina gruesa
cuya idoneidad ha sido ya claramente demostrada. El agua embalsada es modelada en
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la zona mds préxima a la presa, que puede ser de geometria irregular, mediante
Elementos Finitos tridimensionales para un comportamiento definido por la ecuacién de

Helmholtz. Para poder considerar el conjunto del embalse sin un costo desorbitado se '

supone, una geometrfa que se extiende uniformemente- hasta el infinito. Este canal
uniforme es discretizado mediante elementos infinitos. El suelo es supuesto como un
semiespacio uniforme y répresenta(i.ovmediante;‘eléme,r_lt'os tridimensionales hasta una
distancia -determinada de ‘los estribos de la presa.. Como una interrupcién de la
discretizaci6n producirfa una serie de reflexiones de ondas indeseadas, el suelo se supone
que es un matefial deformable con'densidad nula. La interaccién entre la presa y el suelo
. deformable se realiza acoplando los elementos de la'interfase. La interaccién entre el
agua y el vaso'se modela de una manera aproximada mediante un coeficiente de
. absorcién basado en la propagacién de ondas monodimensional.

- El modelo resefiado supuso un extraordinario »,a‘va}nc'e en el célculo sfsmico de presas
- béveda, pero presenta ain importantes carencias:’

a) La base es necesariamente un semiespacio el4stico.

. 'b) La simplificacién de que 1a.base tiene densidad nula sélo estd justificada por la
necesidad de. resolver el problema de algin modo. Con esta, simplificacién los
fenémenos. de interaccion suelo-estructura no son bien considerados y el efecto de

la distribucion espacial del movimiento del suelo, el cual produce una excitacién no
uniformie, no.puede:ser.tenido, en cuenta. En general puede decirse que los agentes
Jocales de.tipo geol6gico, geotécnico y topografico no son tenidos en cuenta poreste
“modelo. Muy recientementé Zhoung y Chopra (1991) han comenzado a estudiar
- alternativas al modelo.que eviten €stos problemas haciendo uso se una formulaci6n
integral bidimensional: D

¢) La interaccién entre el agua y la base noes representada rigurosamente y requiere

la estimacién de un factor de; absorcion que estd basado en. una aproximacion
monodimensional de la interaccién. En el:caso de que haya sedimentos de fondo o
el semiespacio no-sea uniforrhe este factor es muy. incierto.

d) No se cofisidera 1a,interaccién conjunta. agua-suelo-presa ya que el modelo de

“suelo’ .s6lo es  empleado para la interaccin suelo-estructura  siendo

“indépendientemente considerada la interaccién -agua-suelo.

e)la gedmétrfa del embalse s6lo puede;ser repfesthaqé con fiabilidad en la zona
muy préxima a la' presa. La hipStesis:de canal uniforme infinito puede ser
claramente errénea. ' ‘ L

Debe indicarse que .en los . dltimos " afios. se han des‘arrollakji‘q_fdiversos_ trabajos que
abordan la introduccion de-los fenémenos no lineales que puedan producirse en la
respuesta sfsmica.de’presas (Dowling y- Hall, 1989; El-Aidi y Hall,-1989; Vargas-Loli
y Fenves, 1989). En'la presente Tesis no se abordan este tipo de fenémenos que si bien
son de gran interés tienen una importancia relativa en la mayor parte de los casos. Tiene
sentido - abordarlos una vez resueltas las carencias de los modelos lineales antes
indicados. - - P . y
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I-8 . S ' Capitulo I

L5 MODELO PROPUESTO. PRESENTACION

A la vista de la geometrfa del problema, que incluye varios medios tridimensionales de
gran extensién, y de los factores que influyen sobre la respuesta sismica de una presa
béveda, que han sido resefiados en el apartado 1.3, un modelo que emplee Elementos de
Contorno se presenta como una alternativa de gran interés. La idoneidad de este método
para diversos problemas dindmicos de interaccion suelo-estructura ha sido claramente
demostrada en los dltimos quince afios. El modelo que se presenta en esta Tesis incluye
las siguientes representaciones de los distintos medios:

a) La presa: Es considerada como un medio tridimensional viscoeldstico uniforme.
Se discretiza mediante Elementos de Contorno con geometria y representacion de las
variables de tipo parabdlico en las dos direcciones. Se emplean elementos de tipo
triangular y cuadrilétero.

b) El agua: Se considera como un fluido no viscoso, compresible y sometido a
pequefias perturbaciones dindmicas. Se comporta dindmicamente segiin 1a ecuacion
de Helmholz. Se representa mediante Elementos de Contomo de tipo parabdlico en
dos direcciones tanto para las variables de campo como para la geometria. Dado que

s6lo son discretizados los contornos del embalse (no lo es la superficie libre) pueden -

ser representados grandes volumenes de agua y la geometrfa del embalse puede ser
reproducida con precisién en una gran extension. Si es necesario puede incluirse una
representacién de tipo canal infinito como en el caso de Elementos Finitos, pero ésto
s6lo se hard a grandes distancias de la presa. '

¢) El suelo: Se representa como un medio-tridimensional viscoeldstico uniforme. Su
superficie es discretizada hasta una distancia considerable de 1a presa haciendo uso
de Elementos de Contorno parab6licos en dos direcciones tanto para la geometria
como para las variables de campo. Este tipo de representacion permite reproducir
con bastante precisién la topografia cercana y tener en cuenta la distribuci6n espacial
de 1a excitacién. Ambos factores han sido sefialados como de importancia en la
respuesta sfsmica de la presa y ambos no podfan ser tenidos en cuenta en el modelo
de Elementos Finitos. El modelo del suelo puede incluir distintas zonas
viscoelésticas con propiedades diferentes. La consideracién de sedimentos de fondo
como una zona poroeldstica saturada, cuya formulacién de Elementos de Contorno
ha sido recientemente desarrollada, Dominguez (1991), puede llevarse a cabo con
facilidad. Si bien no se incluird en el modelo empleado en esta Tesis, es uno de los
claros desarrollos futuros del modelo. '

d) Interacciones: La interaccién s6lido-s6lido y sélido-liquido se hace de una manera
rigurosa aplicando condiciones de equilibrio y compatibilidad entre los movimientos.
Esto permite una buena representacién de la interaccién dindmica entre el embalse
y la presa, entre el embalse y el'suelo y entre ¢l suelo y la presa. Al ser incluidos
los tres medios y sus interacciones en un dnico modelo la interaccién conjunta entre
los tres es considerada autométicamente.

En 1987 los Profesores Clough y Guahdgou sefialaban como Conclusiones del "China-US
Workshop” celebrado en Pekin algunas necesidades urgentes de mejora de los modelos
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existentes. Entre ellas se mencionaban las siguientes: la distribucién espacial del
movimiento del suelo debe ser tenida en cuenta; el suelo debe ser considerado realmente
como un s6lido- continuo. Estos y otros avances son alcanzados en el modelo de
Elementos de Contorno que se presenta. .

L6 ANTECEDENTES DE EL!SMENTOS DE',CONTORNO EN PROBLEMAS
DE INTERACCION DI]\T‘AMICA.;ASUELO-ESTRUCTURA

‘Dada su capacidad de representar adecuadamente el comportamiento dindmico. de
regiones muy extensas o infinitas, el M.E.C. ha sido empleado en los tltimos doce afios
para estudios de diversos problemas de interaccién dindmica suelo-estructura. La
formulacién mas extendida de M.E.C. (la directa) ha sido aplicada para el célculo de
rigideces de cimentaciones superficiales o enterradas. Dominguez .y Roésset (1978),

‘Chapel (1981), Abascal (1984), Von Estorff y Schmid (1984); Abascal y Dominguez

1(1984), Gémez-Leraet al. (1985), Rizzo et al. (1985), Alarcén et al. (1989) y Emperador
y Dominguez (1989) han ¢alculado rigideces dindmicas de cimentaciones de varias

formas geométricas sobre suelos homogéneos, estratificados o-con inclusiones-de diversa

geometrfa trabajando en el dominio de la frecuencia. Karabalis y Beskos (1984), y
Karabalis et al. (1984): 1o hicieron en el dominio del tiémpo._.l;alfonnulaéién indirecta

* ha sido también empleada para el céiculo de rigideces de cimentaciones; nc_)nnalqienté ‘

en combinacién con una solucion fundamental del semiespacio (Apsel, 1979).

4

El andlisis de 1a respuesta dinélﬁi@:a-dé,;éjrjiéhtaciohes sometidas a ondas incidentes ha .
sido también acometido por diversos “autores e€mpleando el M.E.C. tanto en su:

- formulacién directa como indirecta. Pueder mencionarse, Abascal y Dominguez (1950),
. Spyrakos. (1984) y Karabalis, (1984). .

~Otros trabajos importantes que abordan distintos problemas, dentro. del terreno de la

' interaccién dindmica suelo-estructura usando el M.E.C. son los de: Antes y Von Estorff
(1987,1-988'),".;Chagel (1987), Kontoni et-al. (1987), Hillmer y Schmid (1988), Von
Estorff y. Kausel (1989), Von Estorff et al. (1990) y Banarjee y Mamoon (1990). Por
Gltimo deben- resefiarse los trabajos que hacen uso. del M:E.C. para problemas de
dingmica de- presas. Entre ellos cabe destacar los de Antes y Von Estorff (1987) y
Medina et al. (1990) ademas de-los ya citados de Aubry y Crepel (1986) y Jablonsky
y Hurnar (1990). RN S
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CAPITULO IT

BASES DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO
DE MEDIOS SOLIDOS Y LIQUIDOS

LT = - Propagacién de ondas en medios viscoeldsticos
1.2 - Ecuaciones que rigen el comportamiento dindmico del agua
IL3 - Propagacién de ondas ﬁidrodinémicas en un canal rigido infinito de

secci6n rectangular

En el problema del andlisis de.la respuesta sfsmlca de presas estdn mvolucrados
diferentes medlos de dls'unta naturaleza, que: componen el 51stema global bajo estudlo

Presa, terreno y agua embalsada forman un 51stema cuyo . comportamxento es

sen51b1emente dxstmto al de cada uno de ellos por. separado Ames de abordar el estudlo _

~~~~~

sirven para rcpresentar el comportamlento dindmico de cada fase, y que corresponden
a modelar las fases s6lidas como medios vxscoelésncos, lmeales, homogéneos e

isétropos, y la fase liquida como un fluido comprt;mble dq viscosidad desprec1ab1e, en

un estado lineal de pequefias perturbaciones. En este capitulo se exponen brevemente '

estas ecuaciones empezando por las: correspondlentes a la fase solida, y continuando con

las del agua. Finalmente se aborda el estudio de. canales mﬁmtos en los que se produce '

una propagacion estacionaria de ondas en la dlre_c_m_én :del canal que no se.amortiguan

con la distancia.
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II.1  PROPAGACION DE ONDAS EN MEDIOS VISCOELASTICOS

La ecuacién de Navier se puede escibir:

(A+2G)VVu-G YxVxu =pi | @1

Si se tiene en cuenta que la dilatacién cibica y el vector rotacién son respectivamente:

0=Vu
1 2.2)
Q=_Vxu
— 2 —
la ecuaci6n de Na’vier se transforma en
(A+2G)V 6 -2GVxQ = pii . | (2.3)
Tomando la divergencia y el rotacional, y teniendo en cuénta
V((VxQ)=0
- - = 249
Vx(Ve) =0
se obtiene:
(A+2G) V20 = p & (2.5)
y
-2G Vx¥VxQ =pVxii
-2G(VVQ-VQ) =2pQ (2.6)

GVQ=p9Q ,

y llamando:
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=87 | - A+2G @.7)
s >
queda

vie = L6
C
’ (2.8)

vo=10.
Cs

Ahora bien, una onda propagindose en una direccion definida por el vector p.es una

perturbacioén que responde a la forma:

‘.":vé,,f(‘-pi".#ct)_ (2.9)

Lo que pasa en X, en el instante t, es lo mismo que lo que pasa en X, en ¢l instante t,
siempre que T )

F-px,+ct) =f(-px,*ct)

l_p (x,-x)=¢ (1, —t1)

y por tanto ¢ es una velocidad de propagacion.

” (2;'10) |
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Teniendo en cuenta la primera de las ecuaciones (2.8), y admitiendo un estado de
movimientos arménico con pulso @, una solucién de la ecuacién seré:

8 = A exp[i(0r-kx)] (2.11)
que se puede expresar como

0=A exp[i_m(c,,t—lx—my-nz)]
_ Cp :

| (2.12)

- _kx - ._ky _ —kz
px_l-ECP py—m_ac}’ pz-n—acl"
derivando:
2,
v2g = -| L | (12+m?+n?)0
Cp ( ‘ Vo= 8= 2em2int=1 (213)
_ e

6 =-06

de manera‘que cp es la velocidad de propagacién y p(l,m,n) es el vector unitario en la
direccién de propagacién.

Llamando:

e =exp[i(.0_(cpt—lx—my—nz)] ' ,
Cp (2.19)

0=Af,

los movimientos correpondientes a este tipo de ondas pueden obtenerse de

0 =u,, +Vp, *Wp, : (2.15)

de manera que
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u, = A, L f,
ic
v, = A, mf, ;‘A":%A-‘ (2.16)
w, = A,,;v"n fr
Ademds debe cumplirse
h Zx u, = 0 (2.17)

por lo que la onda recibe el nombre de ‘irrotacional’. Asi pues se trata de una onda que
se propaga con velocidad cp y Cuyos movimientos up vp Wp siguen la direccién de
propagacion. '

De fo_itma semejante se farocede para la segunda ecuaci6n de onda:

va-Lo
‘ ¥ .
: (2.18)
Q=B exp,['_l.g(cst_-vl’x—m’y—n’z)]
y llamando:
fi = exp[i(_nv.(cst-l’x-m’y—n’z)]
c
; = | (2.19)
icg - '
B, =2__B
L ®
el campo de movimientos correspondiente es:
ug = (n’Bw—m’Bu)fs
| (2.20)-

v.Sl' -_:'( l, Bz: -nIBx:),fS

W = (m'B,-1'B.)f
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Vu =0 (2.21)

cumpliéndose simultdneamente que

s B=0

vQ-=0
- § = (2.22)

Us

u. = (sxB.) f
§ S S uSB=

us ., By la direccién de propagacién s forman un sistema de tres vectores
perpendiculares entre sf.

La solucién total del campo de movimientos serd:

u=u, +u (2.23)

En cuanto a la onda S, es posible descomponer el ' movimiento us en dos direcciones
ortogonales, en un plano perpendicular a s. Asf, se definen:

Ugy contenido en un plano horizontal (sin componente z),

ugy  perpendicular a ugy y s a la vez;

AZ
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" definiendo las amplitudes

- . Cg B,
Agy =2i—
- @ 1/2 '_._m/2
(2.24)
. ¢, I'B,-m'B_.
A, =20 L7
A P
los movimientos ug se expresan:
AR m’
ug = = Ay - Agy 1 s
o Wem? 17
( ’o 4 3
v, = m'n’ Ay, + l Ay |f; (2.25)
1+m" Fam? . " )
_ 712 2 :
we = = {17%+m"™  Ag f;

Las ecuaciones previas son vélidas con lmn y I’,m’,n’ tanto reales como complejos,
pero la interpretacién fisica de:las direcciones de propagaci6n debe ser revisada para el
caso de valores complejos. Sea ¢l ‘ejemplo:

) £ =exp 2L (c, 12 1402 x-iaz)]
i o Cp : i
=y 1+02

, oWz, i® ' .
peim=0 o Fmew()ewl=m (G0l 226
: ] P P
n=io
Lb . . Cp/ — CP '
1+a? -

es decir, el movimiento corresponde a una onda - propagéndose segin x con una
velocidad ¢’y y una amplitid que. crece o decrece exponencialmente con z. El caso
general es: que decrezca, encontrando las llamadas ondas superficiales (ondas de
Rayleigh o Love), que s6lo son posibles como consecuencia dé condiciones de contono

(semiespacios) 0 de discontinuidades en las propiedades del medio. En el medio infinito .

is6tropo y homogéneo la solucién siempre puede ser'gxprgsadh en términos de ondas de
volumen. o LT
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Ondas que se propagan en un plano

El sistema de referencia puede elegirse convenientemente de tal manera que la direccion
de propagaci6n esté contenida en un plano coordenado. Asf, si ocurre que m=m’=0,
y las ondas se propagan en el plano xz, las ecuaciones de onda se simplifican
obteniéndose:

(A+2G) V0 =p B
| , (2.27)
2 - ® .
G ViQ =pQ,

G Viv=pi

7

y la solucién general para un movimiento arménico estacionario viene dada por un
~ sumatorio de términos de la forma: '

u=1A,f, +n'Ag [
v = Agy & v A (2.28)

w=nA,f, - 1l'A f;

II('(:1 M”) .

Xy

Fig. II-3

donde:
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P+m*=1 , 1”+m”=1 , [""+m"*=1

fri=expl L2 (ct-1x-n12)]
CP

Js

exp[.»_i_‘-(ﬂ(cst-l’x-n’z)]
e

g - éxp[i_m.(cst-l”x—n”z)]' ,
CS

Propagacion de ondas monodimensional

119

(2.29)

Si las propiédades del sélido y las condiciones de contorno sélo dependen de una de las
coordenadas, por ejemplo de z, todas las ondas tendrdn la misma variacioén segun el eje

X, lo que se traduce en

i i { !
o, 0y o5 =L
Cp Cs cp G
de este modo:
ST PR YRR ) io,,
€y [4 B (4
fr=e " e~ =e " f(x,1)
. -"_mn'z i_m(c,r-ol’x) —_i_m_n'z .
fi=e % e o =e “ f(x,)
con
L |
L= 0 mr=1-17 , a?r=1-17
cp Cs

y l/cp constante con la profundidad.

(2.30)

(2.31)

(2.32)

Para un valor dado de 1, 1’ estd fijado, peron y n’ puedeh tomar el signo poSitivo y
negativo de las raices. Existirdn ondas P y SV propagindose en sentido positivo ( A’p
y A’sy ) y negativo de z (A, ¥ Agy ) , ¥ 1a solucion general del campo de movimientos

puede ponerse COmo:
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io 0 i Lo,
—T2 -—_nz —nl2 - n'z
(4 [
u=\lAe” +IlA e “ -n'A, e +n'Ag e © ‘

con

n= ‘/1 -2 Copl=y1-17 (2.34)

II.2 ECUACIONES QUE RIGEN EL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL

AGUA

El punto de partida serdn las ecuaciones de Navier-Stokes para un estado de equilibrio
1. Asf, la condici6n de continuidad se expresa como:

ap ’ '
Ttl +V(p,v) =0 (2.35)
yla ecuaci6n de equilibrio dindmico:
9, 2 2.36
pl._a_+p1v1Vv1 =-Vp +pV?y . (2.36)
t

Considerando un estado de pequefias perturbaciones las variables pueden ser linealizadas:
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P, =P *P
D, =P+ P (2.37)
V=V, YtV

donde p representa la premén hldrodmémwa (mcremento sobre la pres16n hldrosténca)
p la variacién de densidad. que provoca | 1a presiény vla velocidad, y donde se ha notado
con el subfndxce 0 las vanbles correpondlentes a un estado 1mc1al de.reposo,

v, = 0 , v, =V (2.38)
La sustitucién en (2.35) proporciona:
%B: +(po+p) Vv +v ¥(po+p) = 0 )
' '_ (2.39) -

%p?+poV>v+va+v_V_po+f29 =0

y desprecxando térmmos de orden inferior se obtiene la ecuacion de continuidad para

:;-pequenas perturbacxones

p) e T | o
‘a% AR _(2.40)‘

A su vez, la ecuacion de equilibrio se transforma en:

ov ; o
(Po*'P)%*(Po*P)—&g+(po+p)vVv = '.'Zp_ —_Y_p0+pV2v (2'41)

Vr‘

del planteamiento de la ecuacién de equilibrio en.el estado de reposo se deduce:

vy _ e

Po-a— =-Vp,

por lo que despreciando p frente a po-en el segundo sumando del prifr}e_r térmiﬁo:
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av
Po—a—t-

+p%_:+(po+p)vvv = ‘YP"'FVZV : (2.43)

y despreciando los términos de segundo orden y el término de viscosidad, la ecuacién
de equilibrio para pequefias perturbaciones es

v ‘ '
— =-Vp . (2.44)
PO at __p
Definiendo la celeridad como
ct=P (2.45)
p
(2.44) se transforma en:
a 4 ‘ 2 _
Po=—* € Vp=0. (2.46)

Derivando la ecuacién de continuidad respecto al tiempo y tomando divergencia de la
ecuacion de equilibrio:

% )
TP ipy 2 Vv =0
o " 3t (2.47)

restando ambas ecuaciones y teniendo en cuenta la definicién de celeridad se obtiene la
ecuacién que se conoce como ecuacién de ondas: :

vp - 197 | (248
2

y que gobiema el movimiento, siendo p la presién hidrodindmica y ¢ la velocidad de
propagacion. . : ' ,
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De forma parecida, tomando-el gradiente en la ecuaaén de connnmdad denvando 1a de

equilibrio con respecto a t, y ‘restando ambas, se obtiene una ecuacién andloga para las -

elomdades

v L N @49
pEapYe

‘Cuando la excxtacu’)n y las condiciones-de contorno s1guen una ley armonica, con pulso

o, la pres16n puede expresarse como

p(x,1) = p(x;m) e (2.50)

donde p(x; o)) es la funcion de respuesta compleja En'estas cond1c1ones la ecuacion de
ondas (2.48) se convierte en la conoc1da como ecuacxén de Helmholtz

! 2 e
Vip + % p=0-. (2:51)

Esta ecuaci6n serd empleada para el estudio dindmico del agua, cuando é€sta se considéra

~ como un fluido compres1b1e de viscosidad despreciable y en la hipétesis de pequefias -

penurbacwnes

En el régimen.arm6nico que se estd suporuendo la ecuacién de equilibrio (2.44) permite -

obtener las relacwnes

av

9.y
Pogs = 7=F (2.52)
iPom"'="ZPﬁ |

y para una direccién determinada 1 , €l movimiento uTl segﬁl‘l_le‘ll;a S€ expresa Como:

ﬂ’_ =-ip,®v, .
M (2.53)

obteniéndose finalmente

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004




1-14 - S Capitulo II

(2.54)

L3 PROPAGACION DE ONDAS HIDRODINAMICAS EN UN CANAL
RIGIDO INFINITO DE SECCION RECTANGULAR

Sea un canal de agua de secci6n rectangular como el mostrado en la figura 114, que se
extiende uniformemente hasta el infinito.

Fig. I-4

Un movimiento en la direccién anteroposterior del trasdds de la presa, producido por la
excitacién sismica, provoca en el agua la aparicién de ondas de presién hldrodmémxca
propagandose longitudinalmente hacia aguas arriba. ’

Como se ha visto, la ecuacién que gobierna el comportamiento dindmico del agua en
régimen arménico, cuando €sta se considera como un fluido compresible, no viscoso, en
_ en un estado de pequefias perturbaciones, es: :

Fp ,Fp ¥ . @, 0 - (2.55)
ox? oy? az c?

La solucién de esta ecuacion cuando se produce una propagaciéx_l longitudinal de ondas

en el sentido negativo del eje x es del tipo:
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(2.56)

p=p02)e”
que ;rt_msfprrﬁa la ecqacién de onfia_s.en
" cuya _soluCiSﬁ{ para‘la séccién n’glda ;epiangular que -'se_ Fsté considerando, Ies:
P(1D) = PP = (Ae™ +Ale™ ) (B ef*Q’ +Ble”™y (258
" e introducida en (2.57) lleva a obtener:
o h 4 -ﬁ'-lf *Kz;(:—: =0
| _ (2.59)

. ' 2.
k=2 [A2e-Z
S . ¢t

En la base y la superﬁéie libre del canal se impohen las condiciones de contorno:

p=0 en z=h » ('2._60)‘,
ap. vy
=0 en z=0 -
5z .

obteniéndose:
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Ae™taple ™ =0

iLA-iA A =0 = A=A

| | (2.61)
Ae™ e =0, cos(h2) =0
x =2n-17t n=1,2,3,...
: 2h '

%p_ =0 ‘en y=0
y vz - 26

con ello se tiene

i?x.yB-iXyB’ =0 = B =B’

i;\,yBeil’b _ikyB/e-ﬂ.,b = 0

. 4 ' (2.63)
i?»yB(e'x"’ -e™y=0 , sen(A,b)=0
ao=mlg m=1,2,3,..
y b :
Por tanto la funcién de presiones toma la forma:
p(y)p(z) = Acos(A,z) Bcos(A)y) (2.64)
y la solucién general para la ecuacién (2.55) resulta ser
p=Y Y A, e*=* cos(A;z) cos(A]y) (2.65)

na=]l mel

siendo

~ Capitulo I
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Al = 2n-1, n=1,2,3..
2h '
am=mlg m=1,2,3...
y T T i (2.66)

K, - J oy + O - &
C

Los movimientos en la direccién longitudinal hacia aguas arriba pueden obtenerse por
. derivacién, R B

y = 1 9p __ 1 op
pa? 9N pw dx .
| @67y

u= -__1_ E E A_K,, e®=* cos(A.z) cos(A]y) |

p(l)z n=l me] Lo
En general, si en una seccién x=x, se tiene un movimiento anteroposterior :
= p & Uy(y-2) (2.68)
0% |,

el desarrollo de u,(y,z) proporciona
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ol - p@ Y Y auyamry C0S(A72) cOs(ATY) (2.69)

ax xuz, n=1 m=l

y la solucién del campo de presiones serd del tipo:

{ P=) Y A, %= cos(A]z) cos(A)y) (2.70)
nel m=l .
luego
: a |
A =pw 2-i2m-1) @71)
am _—K

nm

Del andlisis del exponente de los términos de la ley de presxones K., , se observa que
para un valor dado de la frecuencia ® tal que

(%T < (AP + (MDY | 2.72)

todos los valores de K, son reales y aumentan con n y m. Por tanto, en este caso, todos
los términos de la serie de la ecuacién (2.70) decrecen al aumentar el valor absoluto de
x en el sentido negativo del eje, y consecuentemente €l mimero de términos necesarios
para representar la ley de presiones serd menor a medida que x disminuye. Sin embargo,
para valores mds altos de ®, uno o varios valores de K, se convierten en imaginarios
y aparecen modos viajeros que no se amortiguan al aumentar la distancia aguas arriba.
Para un valor dado de la frecuencia ® habr4 tantos modos viajeros como frecuencias de
corte existan, es decir, '

2 ' .
[2} = (P + (Y (273)
c .

mientras que los restantes términos de la serie corresponden a modos evanescentes.

Para una representacion correcta de la presi6n a una cierta distancia x<0 con un nimero
finito de términos del desarrollo, serd necesario considerar al menos todos aquellos que
lleven asociado un valor de K, imaginario.

" Si en el andlisis del estado de presiones en una seccién cualquiera x = xq < 0, el rango
de frecuencias de interés requiere representar NxM términos de la serie, es- posible
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encontrar una relacién matricial entre las preswnes y los movimientos normales si paraA
NxM puntos de dicha seccién con z # h se pamcularlzan la' expansi6n de presnones A

2. 70) y su'derivada con NxM términos, eliminando a.,,m

- NMyM o

ko h=12
Z H"= /'2’ * N ( :
' =42 M
. + o
¢ o . ° ¢ ‘ ‘
N=4 ¢ e L e [ ] I’\
] ° ° . L ]

N
5
°><

X
-

(6,

&< v

™ )
Fig. I1-6
Pi = Aim Pom @.74)
u; = Bi(g-m) Cimy | ' ’

' .51endo oWy zlas pres10nes, movimientos normales y -coordenadas (y.z)
. respectlvamente, de los puntos i en la seccién vemcal consxderada X=X,, y donde

- o cos(k’,‘z,;) cos(A,y;)
- K (2.75)

i(nm)
o nm

- cos(x:z,.) coS(?»';‘yi)'

o
|

i(am)
B

Las relaciones, en‘forma matricial, quedan

p=Ac o 276)
u=Ba S ' o

y por tanto
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A-l p = B-l u : (2.77)

siendo los coeficientes de A y B los ya definidos en las expresiones (2.75). Una vez '

decidido el mimero de puntos NxM en los que particularizar los desarrollos, y su
colocacién en la seccién normal x = X, , las matrices A y B serdn completamente
conocidas y por tanto lo serd la relacién entre presiones y movimientos normales en
dichos puntos. La ecuacién (2.77) puede también expresarse como

: = -1 : = -1 '
‘p'. (AB)u , M=AB 2.78)

p=Mu

Sea el modelo simplificado de embalse que se presenta en la figura II-7, consistente en
una estructura de contencién que cierra un canal de seccién rectangular que se extiende
indefinidamente aguas arriba.

Fig. II-7

Una excitacién de la base rigida en la direccién del eje x supone la aparicién de
movimientos en el paramento aguas arriba de la presa y por tanto de ondas de presién
hidrodindmicas en el agua, lo que a su vez modifica la distribucién de movimientos en
el trasdés de la presa, por lo que ambos problemas (movimientos de la presa y estado
hidrodindmico del fluido) deben ser analizados conjuntamente. Por otro lado, la
naturaleza infinita del canal supone, como se ha visto, que para cierto rango de
frecuencias de excitacién existen modos no evanescentes de ondas propagdndose en
direccién longitudinal alejéndose de la presa, y que deben necesariamente ser tenidos en
cuenta. . A
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- Cuando se aborda numéricamente ‘el problema mediante el MEC y ante la
imposibilidad de extender la discretizacién del canal hasta el infinito, la consideracion

de estos fenémenos implica discretizar el fondo y.las paredes del canal hasta cierta

distancia de'la prcéa, en donde se ha’r,@uSo de un nuevo contorno, perpendicular a la
direccién de propagacién, y donde se impondrd como condicién de contorno la. relacién

entre presiones y movimientos.normales definida por (2.77) 6 (2.78): La manera en que. .

se ha formulado-dicha relacién réS'ulta por otro lado, de muy c6modo fnanejo junto a las
ecuaciones que proporciona el M.E.C. R :

Cuando las: paredes. rigidas del canal se encuentran excitadas segun la direccioén vertical
(z) o transversal (), en el entomo de la presa se producird un estado hidrodindmico de
presiones que provoca movimientos en el paramento. aguas arriba con cierta componente
longitudinal, y. por tanto la existencia en el agua' dé-ondas ‘que se propagan en la
direccién del canal. ;E:h una seccién alejada, el campo total de presiones se compone en
este caso de la suma de éste, producido por un foco lejano de movimientos (la presa)
en direccién anteroposterior, y, de un campo moriodimensional (sin. componente X) que
corresponde ‘dl estado de presiones que ‘se ‘encuentra en un ‘canial “infinito (sin presa)

cuyas paredes estdn . sometidas ‘a.una aceleracion vertical o transversal,. segin
corresponda. La expresiones matematicas de estos campos de presiones estdn obtenidas’

en el Apéndice A para canales de seccién rectangular, y como se verd mds ‘adelante

deberan ser tenidas en cuenta a la hora de expresar la condicién de contorno en la

seccién del canal en que se cierra la discretizacion. -
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EL MEC PARA PROBLEMAS ARMONICOS TRIDIMENSIONALES 1II-1

CAPITULO I

EL M.E.C. PARA PROBLEMAS ARMONICOS TRIDIMENSIONALES

L1
1.2
1113
114

Fomulacién elastodingmica

Formulacién del problema escalar _
Elementos 1soparamétncos dé seis yi nueve nodos

Acoplam1ento de subreglones séhdas y/o 1fqu1das

En este capftulo se recogen en primer lugar, y de forma resumxda, los aspectos més

generales »del plantcam1emo del Método de los Elementos de- Contomo en el

domuno de la- fnecuencm como medio de abordar el problema. elasuco y el

problema de potenc1a1 en medios tndlmensmnales A contmuacuin se mtroducen los

| npos de elememos usados en “esta Tesis. Fmalmente se comentan aspectos

relac1onados con la resoluc16n de problemas en los que se preseman acopladas. '

diferentes regiones, 611@as 'y liquidas.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004




IH-Z . Capitulo III
i FORMULACION ELASTODINAMICA

El punto de partida es el teorema de reciprocidad (Wheeler y Stemberg, 1968) que
constituye una extensién de la ley de Betty de la elastoestdtica. Para ello se toma en
consideracién una regién regular Q, de contomo T', caracterizada por una densidad p,
y unas velocidades de propagacién c, y cg, de las ondas longitudinales y transversales,
respectlvamente Sobre dicha regién se definen dos estados elastodindmicos

S(f.p.cp.css Q) =[u, o]
JoP ety Cs (3.0)

S‘(f',p,c,,cs;ﬂ)_ =[{u",0"]

"donde u es el campo de movimientos y © es el tensor de tensiones, definidos en €,
correspondientes a unas fuerzas de volumen f, y u’, 6” los correspondientes a las
fuerzas de volumen f".

En el caso de condiciones iniciales nulas, el teorema se plantea como:

(t*u)dl +p | (f*u)dQ =
fr f“ (3.2)

fr(z' *'u)dr+pfn(f*u)cm

donde t y t” son los vectores tracciones en I' de los estados S y S respectivamente, que
han de satisfacer la condicién de equilibrio en el contomno con los tensores de tensiones
correspondientes. El operador * entre vectores representa la suma del producto de
convolucién de sus componentes.

El 4mbito de aplicacién de esta Tesis nace de considerar un caso particular de especial

importancia, que es aquel en que las fuerzas mésicas y 1a cond1c1ones de contorno son
- armoénicas en el tiempo, con frecuencia angular @, es decir:

f(x,t) = f(i;m) e . | : 3.3)

En este caso el campo de movimientos puede representarse COmo:

u(x,t) =u’(x,r) +u(x;m) e ‘ (3.4

donde u’(x,t) se conoce como "parte transitoria” de la solucién, y se obtiene de la

solucién homogénea de las ecuaciones que rigen el estado elastodindmico bajo unas
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determinadas condiciones iniciales. Es usual suponer que desaparece transcurrido un
cierto intervalo de tiempo debido a los mecanismos intemnos de disipacién de energia que
presentan todos los sistemas fisicos. En estas condiciones siempre serd posible formular

el problema en un instante de tiempo donde tan sélo exista la "parte permanente"fdg la -
‘solucién u(x;®), que en general: serd una funcién compleja con. un posible desfase’

respecto a la funci6n excitadora, y que se calcula de forma que satis’faga las condiciones . -

de contomno bajo unas determinadas fuerzas mdsicas. Bajo:é's;‘tg{tﬁpétc:s.iﬂs;_los‘campos de
‘movimientos'y tensiones, supuestas las propiedades del medi;i?indepgndién;es,'dél;tiempo,
_ pueden expresarse como: " " R Ca T

u(x,t)

-u ‘) e
| () ¢ (35)

o o(x,t) = o(x;0).e

que sustituidas en la ecuacién de Navier proporcionan
(2= e2) uy y(xi @) + ¢F U, (X3 0) + @ u(xi0) + fi(xie) =0 (3.6)

yenla ecuaciég de compo:‘iamiénto-compatibilidad
c,(x;m) =p (ch-2¢0)8,u, (X;0) +

3.7

0 ¢l (i, (X10) + u,, (¥;0))

Asf pues, es posible definir un nuevo estado elastodindmico, denominado reducido
S.=[u,6]’, con campo de desplazamientos u(x;®) y-tensiones o(x;w): correspondientes

a unas fuerzas mésicas f(x;) definidas en una regién regular Q, de densidad p y -

velocidades de ondas ¢, 'y C,. -

Es posible encontrar significado matemdtico a la respuesta permanente u(x;0), si se
considera que una representacioén del campo de movimientos dado por la integral sobre
todas las posibles frecuencias ' - :

‘u(x,t) = f: u(x;®) e™ do , R .(3‘78)

es solucién de las ecuaciones de campo para una funcién excitadora-del-tipo
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flx,1) = f " fx:0) e do 3.9)

para unas condiciones de contomo del mismo tipo, puesto que la ecuacioén diferencial
(3.6) es lineal. Asf, 2x f(x;m) es la transformada de Fourier de las fuerzas mdsicas f(x,t).
Del mismo modo 27 u(x;®) es solucién de la transformada de Fourier de las ecuaciones
de campo elastodindmicas. Por tanto, dado un espectro de frecuencias de la funcién
excitadora, siempre serd posible construir una solucién general a través de la integral
3.8).

Interesa a continuacién volver a plantear el teorema de reciprocidad para el caso que nos
ocupa de dos estados elastodindmicos reducidos. Sean €stos:

Se (f,p,c,,,cs.;m,Q) = (u,0]
: : (3.10)

Se (f7.P,CpiCs30,Q) = [u"0°]

y sean t y t* los vectores traccién (complejos) en el contorno I'. En estas condiciones

la expresion (3.2) se simplifica, desapareciendo los productos de convolucién, quedando

el teorema como

ﬁzu' df +p qu' dQ = Lt‘u AQ * po'u aQ . (3.11)

El teorema de reciprocidad, establecido entre el estado elastodindmico que se pretende
resolver y otro convenientemente escogido, serd el que proporcione la representacion
integral en la que se basa el M.E.C. En efecto, va a considerarse un estado reducido
S’ ,=[u’,6’] particular, conocido como estado de Stokes, correspondiente a una fuerza
excitadora concentrada en un punto £ en direccién e , esto es pf "= 8¢E) e e, donde
3(E) es la funcién impulso o delta de Dirac . El teorema de reciprocidad se convierte
entonces en: '

@) = [ dr - [urdr - p [ fur 1) (3.12)

ique esla representaéién integral del campo de desplazamientos del estado elastodindmico
reducido S, = [u,0].

En el caso de que el dominio sea no acotado, es natural considerar que todas la fuentes
de excitacién estdn en el interior de Q y que no hay propagacién de ondas desde el
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infinito. Esto se traduce en decxr que. la comnbucxén de todas las fuentes colocadas sobre
I, debe ser nula, y la integral de contomo de la representacxén mtegral debe cumplir

lim f r? [ -ut] dt = (3.13)

r—$oo

donde T, es la superficie de una esfera-centrada en £ de radio’ r .que tiende a infinito,
y1 representa el dngulo s6lido. Esta condicién conducé a las’ 51gu1entes (Eringen y
Suhubi, 1975): descomponiendo u en sus. componentes de Helmholtz’ u=u,+ us deben
verificarse las llamadas condiciones de radlacuﬁn y de regulandad

au i®
limr_ 2+ _u =0 , :
e OF Cy ‘ v
, _ ' - (3.14)
lim g, = 0 o« =P,S i

f—doa

que pueden ser interpretadas como condiciones de que ¢l flujo dé energfa a través de

T, '-haci’a’”el‘f exterior sea -siempré positivo.

La solumén fundamental esto es, la solucion del campo de movimientos y tensiones
correspondlentes al estado de Stokes "S*; = [u K ‘] fue obtenida para el caso
elastodindmico® general en ‘el dominio del tlempo por dicho autor en 1849. Para el
'comespondleme estado reducxdo, Crusé y Rizzo lo hacen en.1968 a partir de l1a solucién

o ‘general que Doyle habfa obtemdo en 1966. Se omitird aquf la’ obtenc16n detallada de la

solucién, limitdndonios a presentar ésta.. Asf, el movimiento’ en dlrecc16n k cuando la
carga 8@ uene direccién 1 v1ene dado por ' ~

Uy =

2[‘P8kl—xr,k’,1] o v (3.15)
anpcs R

siendo r la dlstanma entre los’ puntos de aphcamén Eyde estudlo y @ =4 en el caso
tridimensional, y ‘donde
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(3.16)
2
=1+ 23| S 2 30
zsz zg r Cp z,? zZ, r
siendo :
;. = ior
S Cs
3.17)
ior
T

La componente k del vector tensi6n sobre una superficie cuya normal unitaria exterior
es 1 viene dada por

T, = al [(3\|l f)(aubl-,]—*’knx)
2 ‘
—x(m T2, ',% ) -2 %% ’kn% * (3.18)

2
Cp aq! ax
( C—s2 ) ( ar X) W T‘k

Planteando de nuevo la representacién integral del campo de desplazamientos es posible

llegar a la expresion

C.® u® = _L (U_uc t,-T,u)dl' +p Lfk Uv,dQ (3.19)

donde CyE) vale 8, si £E€ Q yesnulo sife QUI .Elcasoenque§e T
requiere atencién especial, puesto que ahora-el punto de aplicacién de la carga se
encuentra dentro del contorno de I' de integracién, presentando entonces la primera
integral del segundo miembro un punto singular.
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[

Es usual extraer esta singularidad mediante un proceso de paso al limite, sustituyendo

el contorno I' por otro aproximado que.evita la singularidad, y que estd compuesto por

dos contornos, (I-I) y T, siendo T, una esfera de r‘adio,i.eqo como se vé en la ﬁgum;

Lo

Fig. IMI-1

Tomando limites se tiene que

tim [ U,s, dT, =0
&0 (3.20)
lim T, u, dl“e = du@‘ u®)

. e=0 YL

'y ves.posible':Qémostrar que las constantes d, al igual que,oéurre, en el caso de elasticidad
estética (Dominguez, 1989) dependen exclusivamente de 1a geometria del contorno en

el punto de aplicacién £. Esta igualdad con el caso estatico ‘es debida a que el tipo de -

si»ngul'aridéd de amb_z‘ls“solucioncs fundamgntales son exactamente-iguales, tal como se
justificard mds adelante. s ' '

Asf pues, la expresién ;(3..19:_) €s valida para un punto & € T, siendo en este caso

+,Ce®)=1+d,(®) , teniendo en cuenta. entonces que la primera integral del segundo

‘miembro hay que enteniderla. én;el sentido del valor principal de Cauchy.

No supone restricci6n significativa asumir que las fuerzas de dominio sean nulas, pues’

en general los téminos:que contiene la integral de domifuio‘ de (3.19) son siempre
completamente conocidos. ' . e

Por tanto, la representacién del desplazamiento de un p_ixr_ltd ci;al_tjﬁiera & en funcién de
los movimientos u y tracciones t en puntos exclusivamente del contomo I' es

C,Qud + J; T, u, dT = L Ut dr (2
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Para puntos £ € T, la expresién anterior, junto a las condiciones de contomo,

proporcionan una formulacién cerrada para calcular los campos u y t sobre dicho

contomno. Sin embargo, y salvo casos puntuales muy sencillos, no es posible la
resolucién analitica de (3.21), siendo necesaria en resolucién numérica que es 1o que da
pie el Método de los Elementos de Contorno. Una exposicién detallada del mismo puede
" encontrarse en Brebbia y Dominguez (1989).

Las integrales se realizan numéricamente discretizando, esto es, subdividiendo, el
contomo en un numero discreto de elementos, y los movimientos y tracciones se
aproximan en funcién de sus valores en unos puntos determinados llamados nodos,
mediante funciones de interpolacién. ’ '

Fig. III-2

Adoptando una notacién matricial, mds compacta que la de fndices empleada hasta
ahora, las tres componentes del movimiento y la traccién en cualquier punto de un

M

elemento genérico "j" vienen dados por
=@ u
“ (3.22)
t=0°¢

donde ¥ y ¢ son vectores de dimensiones 3xQ, siendo Q el mimero de nodos del
“elemento "j", y contienen todos los valores nodales de desplazamientos y tracciones,
respectivamente, en dicho elemento. La matriz de funciones de interpolacién @ tiene
dimensiones 3x3Q, :

9, 0 06,00 = 6, 0 0
®=/0¢ 00¢ 0 = 00,0
00¢ 006, =~ 004

(3.23)
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y sus componentes son funciones de forma sobre las que se reparard més adelante. -

De este modo, y representando las tensiones de la solucxén fundamental en forma o

matnmal (T", U, 1a ecuacién (3.21) para cada nodo "i" puede reescnblrse como

Cu + 'L Tu dl" = L U't dLI“:‘ = : | (3;2,4)_

La discretizacién de esta ecuac16n mtegral y la susmucuin de (3.22) conduce ala

. ecuacion discretizada

clu +2{fr' dr}uf—z{fu (Ddl"}t’ - (329)

j=1 j=1

en la cual las integrales se han descompuesto en un sumatorio de integrales extendido
niu

al ndmero total de elementos E T; representa la superﬁcxe de cada elemento °j

Una vez mtegrada, paso al que- estd dedlcado el apartado IV.2,1a ecuac16n (3.25) puede '

scr escrita como

N N

Cusy B w =Y G (326)

nel n=l

donde de nuevo "i" es el nodo de- colocac16n hablendo extendndo en este caso el

sumatorio al nimero total de nodos N. Ahora los vectores u® y.t%, (3x1), representan las
3 componentes de desplazamiento y traccion del. niodo: genénco "n". Las matrices H y

LI 1

G, de dimensiones 3x3, expresan la respuesta en el nodo "n". ala carga umdad en "i",
por lo que generalmente se las conoce.como. matrices de mﬂuenc1a y son:

A" =Y [T 0sdr |
.'.'f‘q..',: o .‘ o ) - : (3.27)
Yeepfewn

" ”n

donde el sumatono se extiende a todos los elementos a los que el nodo n pertenezca,
y "q" representa la numerac16n local dé "n" dentm del elemento "t". :

Llamando
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"n = . n¢
H H ) Sii#n (3.28)

Hin=ﬁ‘."+ci. ‘ sii=n

y escribiendo (3.26) para todos los nodos de la discretizacién, se obtiene un sistema de
ecuaciones del tipo :

H-u=G-t (3:29)

donde pueden imponerse directamente las condiciones de contorno, y en general para un .

problema mixto es posible reordenar columnas entre H y G para pasar todas las
incégnitas a un sélo vector X, y escribir el sistema en la forma normal

A-x=F : (3.30)

De este modo el problema se reduce al célculo de las matrices H y G, y a la resolucion
de un sistema lineal de ecuaciones algebrdicas. :

12 FORMULACION DEL PROBLEMA ESCALAR

En la hip6tesis de pequefias perturbéciones el comportamiento dindmico de un fluido no
viscoso en el que se admite que es despreciable el efecto de las ondas de gravedad,
viene gobernado por la ecuacién: -

V ey = L LPED (3.31)

c? ot?

donde P (x,t) representa la presion hidrodindmica, y ¢ la velocidad de propagacién de
las ondas de presi6n en el medio. Para el caso particular en el que la excitacién sea
arménica, con pulso ® , es fécil obtener una nueva ecuacion simplificada
correspondiente al estado elastodinimico reducido. Asf,

p(x.f) = p(x,p)-e™ (3.32)

transforma (3.31) en
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vip+ @ o0 . (333)
c

La ecuac16n de partida para la obtencién de la. 1dent1dad integral en la que se basa el
MEC €s en este caso el segundo teorema de Green

' on® — a‘. (=- v .ap 3.34
[ (7pp PV a0 [ - W)dr (3:34)

Donde las letras Q, I' y 1 tienen el mismo significado que un apartado anterior. p serd
la solucién buscada de 1a ecuacién (3.33) con condiciones de contorno en I, y se escoge
una funcién p~ que sea solucién fundamental, esto es, que cumpla en Q que

Vzp-.+_(°_zp~+5i=() (3.35)
C :

siendo &' la ﬁmc16n delta de Dirac que representa un impulso concentrado en: el punto

i del dominio. La solucién:de esta ecuacién presenta simetrfa esfénca, y es dependiente.

de la frecuencxa o'y de la dlstancxa r entre el punto de perturbaac’m iyelde estudlo

. 1 e © (3.36)
4n r ‘

La obtenci6n del flujo es inmediata. Derivando con respecto a la normal al‘contomo;

op* _ dp° or (3.37)

on  or an

resultando

i
op° _ 1 (_'c"_ 1)8-_% ar. (3.38)
on 4m r r? E

Ahora bien, la sustitucién. de la ecuacién (3.35) en la (3.34) pe_rmite obtener:
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‘ o ,
f (Vlpp* +p —p* +pd)dQ
Q0 Cz

(3.39)
. Bp _
[ g -» W) ar
y recordando las propiedades de la funcién impulso queda
p‘+£p%dl‘=£_%p‘dr (3.40)

que es la representacién integral de la presion en un punto p € Q en funcién de las
presiones y sus derivadas en el contorno.

~ Cuando se hace tender el punto de aplicacion i hacia el contorno se aisla la singularidad
del mismo modo que se emple6 para el problema eldstico, sustituyendo el contorno r
por otro aproximado (T - T,) + T, , siendo T, una esfera de radio infinitesimal €
alrededor del punto singular. En este proceso de paso al limite es posible ver que

lim a”p dar =0

20 . I (3.41)

lim p%ﬁl_..dl"=p"5‘

e—=0 .

donde C* depende exclusivamente de 1a geometria del contorno en ¢l punto i. Asf pues,
1a representacion de la presién en puntos del contorno puede expresarse Como

Cipi+Lp%p%qr=£§%p‘dF ' (3.42)

entendiéndose ahora que las integrales excluyen el punto i, y donde se ha tenido en
cuenta que:

~i (3.43)

La ecuacién mtegral se discretiza descomponiendo las integrales sobre I" en un sumatono
extendido al nimero total de elementos, sobre los cuales la presion y su derivada normal
son aproximadas en funcién de sus valores nodales, mediante matrices de funciones de
forma. Asf, en un elemento genérico "j" puede expresarse que
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p=0 p
ap . ; (3.44)'
n an

‘donde, si-Q es el mimero de nodos del elemento "j" pJ ¥y ap/Em [ son vectores de
dimensién Q con los valores nodales de la presuSn y..su: denvada La matrfz de
interpolacién serd del tipo o RRREEPS :

=000 ol ‘."(3.45)",

siendo las funcions de forma las mismas que en el apartado anterior.
Con todo ello 1a ecuacién discretizada correspondiente al nodo i puede escribirse como:

e

Cip’ +E{I_ gdl“j}pf=

e
ap ' ' P

R dr } 2P
,'1-1 LPQ I e

. que una vez integrada puede visualizarse como :

. .
Cipi+y H"p" EG‘"}ap - G/

nel : Aw]-:

habiendo extendido ¢l sumatorio al mismo total de nodos N' ¥ notando con el
superfndlce n los valores correspondnentes a cada uno. ;

Las:mamc_es de mﬂuenma son

T [Fre
- E [ 0, ar i;!:{'?lr_”'-:

(3.48)

Ho 1t

entendiéndose que al suma abarca todo los elementos "t" alos que nodo "n penenece

" 1t

siendo "q" su numeracién local en cada uno'de ellos
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Estableciendo la ecuacién discretizada para todo los nodos y llamando

H»=H" ' siizn '
' (3.49)
Hin=1_7i“+ci sii=n
se obtiene un sistema de N ecuaciones
Hp=-G6% | (3.50)
on

Ahora bien, teniendo en cuenta la relacién que existe entre el flujo y el movimiento
normal al contormno w:

%ﬁp#w o (3.51)

el sistema de ecuaciones puede reescribirse, sustituyendo G por G pw’ como

Hp-Gw . (352)

Sobre el contorno se conocerd o bien la presién o bien el movimiento normal, por lo que

una vez impuestas 1as condiciones de contorno se obtendr4 un sistema de N ecuaciones
con N incdgnitas.

Método de las imagenes:

La formulacién expuesta hasta ahora es totalmente general, pero puede ser simplificada
en el caso particular de que existan contornos planos en los cuales la condicién sea de
presién nula, tal y como ocurre en la superficie libre del liquido. En este caso puede
construirse una nueva solucién fundamental a partir del método de las imégenes, de
manera que proporcione una presién nula sobre dicho contorno, haciendo que sean
idénticamente nulas las ecuaciones asociadas al mismo, por 1o que no serd necesario
discretizarlo. '
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. Fig. ITI-3

* A la solucién fundamental correSpondieme a una excitacién concentrada en el punto x
* se le resta la correspondiente a otro punto X simétrico a aquel con respecto a la
_ superficie libre. El efecto total en cualquier punto del plano medio se anula ya que al

serr=T, resultap =P .y portanto p'=p -P =0.

Asf pues, con.la nueva solucién'.fuﬁdamental P basta con discretizar los. restantes
contornos del dominio, lo.cual supone una ventajosa disminucion de. grados de libertad
del problema. - : Lo ‘

I3 ELEMENTOS ISOPARAMETRICOS DE 6 Y 9.NODOS. ..
En esta Tesis las geometrfas tridimensionales se discféﬁfzé};x médiante élementos de tipo
cuadrilétero isopardmetrico de nueve nodos y elementos de tipo tridngulo isoparamétrico
de seis nodos (Fig. 1114). La combinacién. de estos dos tipos de elementos de doble

curvatura -permite definir con suficiente aproxirnacjén‘la?'gcometria-’jde la practicé'

totalidad de las”'Superficies que pueden. presentarse en la realidad. Las’ variables de

campo sobre’la’superficie se aproximan a partir .de los, valores nodales mediante

funciones" parabglicas en dos direcciones. Se consigue-asf una tipologfa de elementos
capaz de representar el comportamiento de flexién que es de gran importancia en €l caso
de presas béveda, y que no resulta fécil considerar con elementos de orden inferior.

Las coordenadas x de un punto cualquiera del elemento j vienen determinadas por

x = ¢(€1v§) X | (3.53)
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D

Fig. I11-4

donde x' es un vector que contiene las tres coordenadas globales los Q nodos de
elemento. La matriz @ ya ha sido definida en la ecuacién (3.23), y sus componentes son
las funciones de forma ¢, que son escritas en términos de las coordenadas naturales &

€, . las cuales varian entre -1 y +1 en el caso del cuadrildtero y entre 0 y +1 en el caso
del tridngulo (Fig. III-5). , g

—i

&
1(~1-1) 2 3 - 3 (0,0) 1~ l(l,o)

Fig. II-5

Como ya se ha expuesto, el mismo tipo de interpolacién se emplea para representar
desplazamientos y tracciones en el caso eldstico, y presiones y movimientos normales
en el caso de medios fluidos
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u_ g p_, P 3.54
t _’q)tf 6 w—ﬂ)_ wi (354

siendo ¢ de dimensién 1xQ puesto que en este caso se trata de un medio escalar.

De forma explicita las funciones de forma y su tipologfa, asf como los aspectos relativos.

ala deﬁmcxén geométrica de-los elementos se presenta en el apartado TV.1.

1.4 ACOPLAMIENTO DE SUBREGIONES SOLIDAS Y/O LIQUIDAS

Si el dominio en estudio estd compuesto por. una serie de subdominios con propnedadeS'
dlstmtas, la representacxdn integral y su discretizacién siguen swndo vélidas para.cada

uno de los. subdomlmos Asf, para el ejemplo. de la figura’ III 6 se ‘escribirdn las

. ‘ecuaciones para cada subreglén independientemente. para a cormnuamén imponer las -

' condxcwnes de. equ111bno y de companbxhdad en las interfases. -

Fig. -6

Si se trata de dominios- s6lidos las ecuaciones serdn:

H ul + Hz uz Gl tx + G2 t’2~ (3.55)

‘H§u2+H3u3=G§t§+G3t3:

.que con
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bed-uw ;s Bef-4 (356)

permiten obtener un tnico sistema de ecuaciones

1 1

H, Hy, 0 zl G G, 0 il (3.57)
2| = 2

|0 H} HS o’ 0 -G. G, 2

Si se trata de medios fluidos el planteamiento es similar, escribiéndose en la interfase
las condiciones de contorno siguientes

p;'v= pi = pz ) w; = —w; = n;z (3.58)
para obtener un sistema an4logo al (3.57) sustituyendo u por p, y t por w:
1 ‘ 1
H H, 0[]l |G G 0 |/™ (3.59)
2 o || P2l T 2 2| | ™2
0 H-z H3 2 0 "Gz 63 w%

La resolucién del caso en que se presentan acopladas regiones sélidas y liquidas requiere
un tratamiento especial, puesto que la interfase entre ambas regiones presenta la
particularidad de tener seis inc6gnitas por nodo (uy, Uy, U, &, L, t,), como perteneciente
al contorno del sélido, y solamente dos (p,w), como perteneciente al liquido.

Fig. III-7_
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La condicién de compatibilidad de movimientos en la interfase se expresa diciendo que
el movimiento normal debe ser igual para el s6lido y para el liquido. Sin, M, M, son
los cosenos directores de la riormal al contomo del liquido, tal condicién se establece

como

w =vux nx * 'uy.ny * uz n: R (3.60)

Las ecuaciones de equilibrio deben expresar la igualdad de la presion en el lfquido con
la traccién normal al contormno. del s6lido, y la ausencia en la interfase de tension
tangencial. Esto se traduce en - T

tx p nx
£=pn, (3.61)
L=p,

Asf pues, mediahte (3.60) Y, (3.6}).es posible expresar cuatro inc6gnitas en funcién de

" 'la otras cuatro, quedando p;'U;, u,. ¥ u, COmMO las inc6gnitas en la interfase. Las cuatro

N W

ecuaciones necesarias que faltan' serdn-las que suministra el MEC, tres en el s6lido;

_correspondientes a cada uni de las direcciones coordenadas y una en el liquido. En -

efecto, sea ¢l ejemplo que se ilustra en la figura III-8 ,

Fig. I11-8

escribiendo las ecuaciones de cada subregion se tiene

S: CHlu +H u; =Gl t, + G 1
e (3.62)

A H; p, + H3 p, =G} w, '+ Gi W,

y recordando las expre_SiOﬁ"es (3.60) y (3.61) plig:‘del‘r’l;“desarrollarse las partes-

correspondientes a la interfase del siguiente modo: . : o
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tx nxp
SA
G t, =Gy (44,0), =G, (0,P}), = G7' p,
t, n,p
— — (3.63)
. u.!
G; w?. = G;\ ( uxnx +uyny +uznz )2 = G;S ( u) )2 = G;‘s u?.
u
de tal forma que, para un nodo j perteneciente a I',:
SA : s
G, i kz_; 2j3j-3+k M, (3.64)
G =G}, k=123

Las dimensiones de G3#, serdn 3 (nl1 + n2) * n2 siendo n1 y n2 el mimero de nodos de
los contornos 1 y 2 respectivamente. G*5, tiene dimensiones (n2 + n3) * 3 n2.

- Finalmente el sistema global de ecuaciones queda:

2n4 3u2 w2 wn3

4 \ ) N
. : U,

- ‘ s

3 (MA-J—MZ) H‘f Hi _ GgA 0 u, G ¢, @
S o \ (3.65)

: p A

(M2+M5> 0 _G* | e : Gy wy @
2 2 3 P

=
m
1
o
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ASPECTOS NUMERICOS Y DE IMPLEMENTACION V-1
CAPITULO IV '

ASPECTOS NUMERICOS Y DE IMPLEMENTACION

AV - Deﬁmc1én geomémca de los elementos
V2 - Cntenos de integracién numénca
V3 - Procednmento para la s1mp11ﬁcac16n de la lmposwlén

. de las cond1c1ones de contorno, .
- Iv4 - Célculo de los térmmos de la dlagonal
IVS - Simetdfay anumeu'fa ;

«-En este capftulo se comentan .aspectos del trabajo que uenen que ver con la

’ 1mplementac16n numérica del MEC empezando por cuesuones generales comunes

L en cualquler programa tr1d1mens1onal tales como. la definicion de elementos yla .

"mtegrac16n sobre ellos de las solucnones fundamentales A contmuac16n se tratan

otros aspectos ‘que tlenen que ver de fonna més espec1ﬁca con pmblemas que"
plantea un programa que aborde el anélms dmémxco de reglones sélidas y lfquldas

acopladas, finitas 0 no, y algunas de sus posxbles solucxones

&, "
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IV.1 DEFINICION GEOMETRICA DE LOS ELEMENTOS

En el.apartado II1.3 se introdujeron los tipos de elementos de contomo que se verdn en
este apartado (figuras I1I-4 y III-5). Se trata ahora de presentar las expresiones que
permitan su total definicién geométrica, empezando por la expresién ya conocida que
aproxima las coordenadas globales de cualquier punto de un elemento j en funcién de
las coordenadas de sus Q nodos, por medio de las variables adimensionales &, &, (figura
I11-5) mediante funciones de interpolacién parabélicas:

x=®E.8) - x |

, 4.1)
(3x1) (3x3Q) (30x1)
De forma explicita las funciones de forma y su tipologfa son:
0T SEEDEED & = 525D
6, = §,(25,-D
0, = 2 (1-EDE &) = %0
o, = Lo 8@ D » =505
T 0= 485,
¢4 = ?§1(§1+1) (l_gz) | q)s - 4§2§3
‘¢5 = zgl(gl*'l)gz(gg*'l) : ¢6 - 4&153
05 = 5 (1-EDEE+D) - @
(& =1-,-E)

0, = %él@,—l);@zﬂ)

6= EGDA-E)
0, = (1-E)(1-E)

cuadrildteros tridngulos
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Fig. IV-l ‘
La ‘transformacién del espacio tridimensional cartesmno X, X, X, al espacio local
adimensional él &, exige la con31derac16n del Jacoblano correspondlente La distancia

~entre el punto de aplicacién y el de estudlo es ‘

r=y (nx )+ (%) + (on) @3

y recordando la aproximacién (4. l) queda r=f (él,i,) La derivada con respecto a la

nonnal se puede calcular como:

or. ar or or or
or. O I = 9Ty k=1,2,3 4.4
mowmTEE TR T (44)

ox,’

Ahora bien, como:

o _ hh (4.5)

se obtiene finalmente:
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LA . (4.6)
- |

La determinac6n de la normal unitaria 1 y del diferencial de superficie dI" en funcién
de &, &, puede hacerse simult4neamente:

dr = de dE, = |G| dt, d
ar ' 4.7)
LB
|G|
or 9 or
T
- donde
[3x, ]
'3'&7 .
o 9% _ax _ o “8)
o, |9 | & 9% | '
ox,
(3x1) (3x30)(30Ox1)
Noétese que
(ox, ax,  ax, o, |
9, TE I,
or or _ | ox, dx, _ ox, ox, , ?
X =K e - —_— =
o, O, o, 0F, 9t dE, gz 49)
dx, dx, _ ox, ox, : )
| 9, 0, 0%, %, |

|G | = Y glz *'822 "'832
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Desde un punto de vista computacmnal el célculo de n puede simplificarse. En efecto, |

es posible escnblr

ox, _ 8g
k=1,2,3
% -55. 1=1,2

| (1xQ) (@x1)

de forma que:

o, 3%, _ 3 ;30 S0,
FE'?ES '35' ?ﬁi % &

(IXQ) (QXl)(le)(QXI)

%&_@fa _“@T@
D, ?E' ?E; 'E'

N Ty
x’,‘[(_g_ _E

p
: _&ﬁ _6_3& 8¢i‘ 8¢2
20, 30, . a¢2 a¢2 )

20! ag e
i~ -DC = ?ﬁT?EZ 7¥77¥Z' -

y; por tanto

36, 30,

36, 36,

T

IV-5

(4.10)

(4.11)

(412
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X [DC-DCT1x)| (g,
or or _ iT T jr
fx&: = \x! [DC-DCT 1x][ =&,

‘ x/'[DC-DCT 1x}| 183

(4.13)

y a partir de aqui se obtienen 1) y dI" mediante las expresiones ya conocidas.

IV.2 CRITERIOS DE INTEGRACION NUMERICA

La evaluacién de las integrales de las soluciones fundamentales sobre los elementos de
contono para asf calcular los coeficientes del sistema de ecuaciones, constituye uno de
los pasos mds importantes del método y que mayor influencia tiene sobre su precision.
Las integrales a evaluar son del tipo

= [ T7otdr - (9o
o omw= [ 17 o 5 hw L 2 gtar -
GW = [ U otdr e [pretar

. dependiendo de que se trate de un medio eldstico o escalar, respectivamente. T’
representa el elemento de contormno sobre el que se hace la integracion.

En cualquiera de las integrales anteriores, son bien diferentes las situaciones dependiendo
de que el punto de colocaci6n de la solucién fundamental esté o no sobre el elemento
sobre el que se integra, pues en el primero de los casos se produce una singularidad del
tipo O (1/) en las tracciones (o flujos), y una del tipo 0(1/r) en los desplazamientos (0
presiones). La integracién de estos micleos se realiza empleando la estrategia utilizada
por Han et al. (1985) y generalizada por Cerrolaza y Alarcén (1989), y cuya idea se
ilustra en la figura IV-2.
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. ®

A
ciloy  SG0
9 (olo) h(l'o)A
5
X2 iy 2. 300
X,
3000 | “‘l’; |

AS, Gy 3(4,0

| 4joq) 300
i€, '
16,
11,0

t,

P
>

>

L - - 4{00) ~-~-»2("°) A’

2l -1y

A1) 2(‘:’-')

@ @

2'(—1,.;) 3( 1,-1)

| Fig. IV-2

.Se basa en la subdivision del elemento en tridngulos tomando como vértice el punto de
~ colocacién de la carga concentrada. Posteriormente estos subdominios triangulares, o el
" elemento triangular completo, son transformados.a cuadrados mediante un cambio de
coordenadas ‘que hace nulo 'el«jac;obianp‘?én, el vértice donde estd la singularidad y que
por tanto disminuye en una unidad el orden de la misma: F '

§; - (1-5)E! +5,(1-5)E + 5,58 i=1,2 (415
i 175 RS 1°2 )

donde &/ son las coordenadas adimensionales de 10s j vértices del tridngulo y la s; son
las coordenadas del nuevo espacio. A esta transformacion va asociado un jacobiano cuyo
- determinante vale :

|J,| =524 5 d§dE, = |J, | ds, ds, (4.16)
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"A" representa el area del tridngulo en coordenadas adimensionales &, &, , y donde no
'se ha impuesto ningin tipo de restriccién al tipo de coordenadas £, utilizadas.

Para la aplicacién de una cuadratura convencional de Gauss los cuadrados de lado
unidad se transforman finalmente a otros de lado dos mediante

t+1

b2 @

ds,ds, = |J;|dz,dr, = %dtldtz

"y cualquiera de la integrales (4.14) pude ser evaluada como

n° triang.

gw= Y f: f_‘:p'(:lzz)-¢*(:lt2)-|a(:,:2)|-(:,+_1)A%dzldz2 (4.18)

Teéricamente, el procedimiento anterior s6lo serfa preciso para la funcién de forma
correspondiente al nodo de aplicacién, puesto que las restantes se anulan en el punto
singular, con lo cual el problema deberia obviarse. Sin embargo la experiencia demuestra
que los resultados mejoran sensiblemente cuando el procedimiento se generaliza para las
Q funciones de forma del elemento.

Asimismo, es importante notar que cuando r—0 , (@r/an)—0 , lo cual suaviza la
complejidad del nicleo (3.38) (del flujo) en un problema escalar. Sin embargo, en el
caso de las tracciones de la solucién fundamental, T;, no todos los términos del tensor
estdn multiplicados por (dr/on) , por lo que ni siquiera con esta transformacién de
coordenadas se consigue un micleo verdaderamente integrable en el sentido del valor
principal de Cauchy. En este caso se hace preciso un procedimiento alternativo para el
- célculo de tales coeficientes, y a ¢l se hard referencia en el apartado IV 4.

La integracién de la solucién fundamental sobre un elemento en el que no se produce
singularidad, se realiza mediante cuadratura de Gauss para dominios rectangulares o
triangulares segun el caso (Stroud y Secrest, 1966). Los resultados son satisfactorios con
6rdenes en integracién reducidos cuando la distancia entre el punto de aplicacion y el
elemento es del orden del tamafio del mayor de los bordes del mismo, o superior. En
este caso son suficientes 4x4 puntos de integracién en cuadrilateros, y 3x3 en tridngulos.
Sin embargo cuando la relacién entre ambas longitudes se reduce es necesario aumentar
el volumen de puntos de integracién. Pruebas sucesivas pusieron de manifiesto que en
el caso m4s desfavorable eran suficientes 6x6 puntos para. cuadrildteros y 4x4 para
tridngulos. ‘
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IV3 PROCEDIMIENTO PARA LA SIMPLIFICACION DE LA IMPOSICION
DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO

Quizés el paso del MEC que mayor. abanico "de' soluciones_posibles'a adoptar presenta

es el del montaje de los coeficientes de influencia en el sistema- global de écuaciones. .

Cada opcién supone una.serie de Vgntgjas,e. inconvenientes' desde el ptlmt‘q;‘de. vista
. numérico y computacional, y su eleccién depende del tipo de problema que se preténde
resolver y de los medios informéticos disponibles.

" En una geometrfa tridimensional, el nimero de elementos a los que un nodo puede
pertenecer simultineamente estd por regla general indeterminado: Si se trata ademds de
una situacién de borde o un punto-anguloso; (figura IV-3), el vector normal asociado a
cada uno de los elementos, a cada lado del nodo compartido, puede ser diferente, y en

el caso més general las condiciones de contomo de estos elemér_l_t()s ,t‘ambi‘én lo serdn.

_ La situacién ademds se complica porque los elementos pueden pertenecer a una o varias
subregiones distintas, y éstas ser de igual o diferente fase (s6lidas o liquidas).

Fig. IV-3

La confluencia de fases implica la consideracién de un nimero diferente de grados de
libértad para el nodo segin que cada elemento lo sea de un contomo de regién sélida

o liquida. La existencia de diférentes normales implica considerar vectores traccién y/o

flujos distintos asociados a cada normal. Como consecuencia, el mimero de incégnitas
de un nodo‘compartido depende simultdneamente de las condiciones de contomo de los
elementos a los que perténece;’y del nidinero, de normales diferentes en €l cuando
tracciones y/o flujos no sean dato. " ‘ B ’

El montaje de las ecuaciones correspondientes a un nodo requiere por tanto, evaluar en

primer lugar el nimero y tipo d¢ incégriitas asociadas (movimientos o tracciones, flujos
o presi6n) ; asignar posicién de fila y columna para_cada-una dentro del sistema, y
almacenar esta configuracién para posibilitar solapes sucesivos en la matriz global. Hay
" que tener en-cuenta que el moyimiento (0 presi6n) es tinico por. nodo, y serd dato desde
‘que.lo sea como perteneciente a uno de Tos elementos. Tracciones y flujos estdn
asociados ‘a cada normal; y serdn datos o incognitas. dependiento-de: la condicién de
contorno de cada elemento, independientemente de los demds. - .
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Capitulo IV

El modo clésico de actuar es mediante la definicién de un "catdlogo" de casos posibles
asignando a cada uno un cédigo identificativo, tratando de que sea lo més extenso
posible como para recoger todas las posibles situaciones. El programa discriminarfa para
cada nodo qué caso corresponde, en funcién de la geometria (suave, arista o vértice), de
" la combinacién de condiciones de contorno de los elementos involucrados, y de la

eventual confluencia de diferentes regiones, sélidas o lfquidas.

El montaje en estas condiciones es un proceso complicado en el que deben tenerse en
cuenta muiltiples situaciones particulares distintas posibles. A continuaci6n se presenta

una altemnativa orientada a facilitar y generalizar el procedimiento.

U,

u

Gft

tyf

u,

ug

GSY,

p

ps"

Fig. IV-4
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En este trabajo el contomno total de cada subregi6n se considera constituido por una serie

de zonas o Areas diferenciadas. entre sf por sus tipos de condicién de contomo.
Esquemiticamente la idea se ilustra en la figura IV-4. ‘

Seg‘ﬁr'f lp;';'dicho, en la sﬁbregién presa pueden distinguirse tres Are__as:

1 contomno libre de tracciones (ﬁa_ramento aguas a_b_ajo y coronacién)
2 interfase con el suelo (cimentacién) )

3 interfase con el agual (paramento aguas arriba)
El suelo, ademds de 1a 2, consta de las Areas

4 zonas libre de tracciones (superficie libre); y
5 interfase en el agua (fondo del embalse).

Finalmente los contornos que definen el embalse, para el modelo de la figura, serfan los
ya definidos 3 y 3. ' :

La superficie de cada una de estas Areas ser4 lo suficientemente suave como para poder
considerar que s6lo: existe: un’ vector tension, (o valor de. flujo) asociado a cada nodo,

* cuando éstos.sean ihcégfiitas‘.' ‘En los bqrdes frontera entre,varias Areas se considerardn
tantos nodos como Area§f confluyan, (figura IV-5) de manera que a cada nodo sélo se

~ ‘asocie una normal, o dicho de otra forma, cada nodo s6lo pertenezca a un Area. Con ello
. se consigue_;desvincularvlos" grados de libertad de las distintas Areas y montar las

- columnas de cada ura . de .ellas independientemente del resto. Se logra as{ una

simplificacién notable del procedimiento de montaje eliminando la casufstica usual en

“este tipo de- situaciones, . (que se ve complicada .en el- caso de  geometrfas.

tridimensionales), y. obtener una distribuci6n sencilla de los ceros del sistema, lo cual

puéde ser Gtil en determinados procedimientos de resolucién. Asimismo facilita la

incorporaci6n al programa de nuevostipos de subregiones con distinto mimero de grados
de libertad. | C o

Fig. IV:5
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Por contra este procedimiento supone la consideracién de un mimero de grados de
libertad mayor de estrictamente necesario puesto que asocia a los nodos duplicados
inc6gnitas independientes en desplazamientos (en las subregiones s6lidas), o en presion,
(en el agua). Hay que decir sin embargo que, para una geometria determinada, el nimero
de bordes en los que se duplican nodos estd restringido, y por lo tanto, el porcentaje de
nuevas ecuaciones con respecto al total disminuye rdpidamente al aumentar o refinar las
discretizaciones.

Sea de nuevo el caso representado en la figura IV-5. Como se ha dicho, la duplicacién
del nodo provoca el desdoblamiento de 1a ecuacién nodal en dos filas y dos columnas.
Si se trata de contornos de sélido se obtiene, para cada direccién coordenada:

R

1: a.u, +a. u +bt +ct, +..=
11 1272 1 2 (4.19)

)

2: @, u +ayu +br o .=

donde 1a contribucién de los términos libres se ha incluido en los coeficientes de la
diagonal a,; y a,, . Las posibles condiciones de contomo para este caso son:

1) t =t t, =t,
2) L =t_1 =i,
3) u, =i, 3 =t_2
4) u =i, u,=i, CON U =U,=u

En cualquiera de las tres primeras situaciones el sistema (4.19) es suficiente para obtener
las otras dos incégnitas nodales. Asf, en el caso 1) se obtienen u, y u, que resultardn
iguales u; = u, ; en el caso 2) se obtienen u, y t, siendo u, = u, , y en el caso 3) se
obtienen t, y u, , siendo u, = u, . -

El caso 4) requiere un tratamiento especial puesto que en este caso las dos ecuaciones
de (4.19) se hacen idénticas y el sistema de ecuaciones es singular. Este problema,
conocido como problema de esquina, no es abordado en esta Tesis puesto que no se
presenta en ninguno de los nodos del modelo general presentado en la figura IV-4. Un
posible y elegante procedimiento de resolucién serfa la extension al caso tridimensional
del procedimiento empleado por Medina (1987) para geometrias bidimensionales, y que
se basa en la duplicaci6n de la ecuacién nodal para una posici6n ligéramente desplazada
de la carga concentrada, con lo que los coeficientes del sistema ya no serdn iguales, y
éste no ser4 singular. Una idea similar es la empleada en el c6digo BEASY (1986), que
para estas situaciones conflictivas localiza los nodos en el interior del elemento, fuera
del borde.
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IV.4 "CALCULO DE LOS TERMINOS DE LA DIAGONAL DE H
S'ubfegiones sélidas

" La d1agona1 pnnc:pal en la matdz H estd compuesta por submatnces h1J de dlmen516n
) 3x3 que, son el. resultado de la superpos1c16n

h.=C 5h. o (4.20)

siendo C la matrfz de térmmos hbres, cuyos valores dependen de la geometrfa local dell

contorno en el punto cons1derado, y h“ es el resultado-de la integracién del tensor de la
solucién fundamental - T", 'en. el propio elemento, para la funcién de forma
correspondiente al' nodo de colocacxén L ‘

Yasa han comentado las dificultades que preserita ¢l c4lculo de h,, ya que cuando r—0
... el tensor T'}. presenta smgulandades del tipo 0(1/r) -que no pueden ser. integradas
eficientemente con el. procedlmxento general. Es por ello que para el célculo de.las

' submatrices h, sea preciso utlllzar 'de un procedlmlento indirecto, que serd expuesto a

contmuac16n

Para €1, se hace uso de la paruculandad de que la 1mposxcn§n de un movimiento como
s6lido rigido sobre un dominio . acotado- no provoca tracciones sobre €1. Por tanto, la
correspondlente formulacu’)n ‘estdtica del MEC producmi un s1stema del tipo

Hw =0, e 2D

lo cual 1mp11ca que la suma de todos, 10s coeﬁcxentes de cada ﬁla de H‘ debe. dar un
resultado 1dént1camente nulo o, de otro modo

h?,-"=_ -X k. B RN €2}

Y

y por tanto es posible la obtencién de la‘diégonal_ a partir de los restantes coeficientes

de 1a fila.

El procedumento anterior, aun cuando ha sido presentado para un caso estatico pucde
‘seguir siendo véhdo en el caso de. pmblemas arménicos debido a que el tipo de
smgulandad que- . presentan las comespondlentes soluciones fundamentales son
exactamente . 1guales En. efecto 1a solucién fundamental T .ya presentada en (3. 18)
puede tamblén ser expresada en la forma:
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. 1 or »
Ek=ZE{A(§ﬁs crn) vBr,r a1+‘:’"*} (4.23)

donde |

a=9¥Y _x

dr r

4x _, dx
B=_£-2_£

-2 | @24

2 .

c=(G-2)(S¥-SL-2X) X

—c? dr T T

Sustituyendo los exponenciales de y y i por sus desarrollos en serie, en el entomo de
(®1)—0 puede llegarse a las expresiones

c n+d
2 _on+2|1+(2) .
S B AP = > U G S L 1
’

A= 772
ch o (n+2)(n+4) n!

6. L 2(n-1) c " k)" (4.25)
B=—_(1— ) - kY 1 -(D) - ‘
r? (:,3« n=0 (’l+_2)("+4) Cp n!

n+2 : n
s A2a(nea)(E) 23y )
1 ¢, Cp cp (kgr)"
C=— — +ks ¥,
rt ¢} b (n+2)(n+4) n!
“siendo kg = - (iw/cs)

Sélo los primeros términos de A, B y C son singulares, y es fécil ver que su sustitucién
en la expresién (4.23) convierte a ésta dltima en la solucién fundamental estética. Los
sumatorios restantes no contienen singularidad y su célculo no ofrece otra dificultad que
1a de 1a necesidad de tomar el suficiente nimero de términos de las series que garantice
su convergencia.

.En estas condiciones, el cdlculo de la submatriz diagonal h; en un problema arménico
puede llevarse a cabo de la siguiente manera:
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h,=C+ ’;ii =(C+ ﬁ: )+ (ﬁu'ﬁ:i)

ii

= -E ﬁ: +(’;ii;ﬁ-:i) (4.26)
- @ o

donde (b) corresponde a la integracién de la nueva solucién fundamental que surge de
- restar la parte estdticaala solgc;iényann@nica,'._y que como se ha visto no €s singul‘ar. El
“"superindice "e" indica solucién fundamental estética. "

Cuando la posicion en la diagonal cdtn‘esponda a un nodo duplicado es preciso hacer una
breve revisién del procedimiento: :

(4.27)

V21+Edl sz_Ezl

Vi, Vi Vis ¥ V,, serfan los valores exactos, mientras que E. y E; son los errores
numéricos cometidos al integrar las soluciones fundamentales estdtica, y armonica,

respectivamente:’

E.: error numérico que se comete en uno de los términos del sumatorio (a)

En concreto  j°.
h
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E,: error que se comete en el cédlculo de ’;.- i al integrar la solucién

fundamental armoénica.

El sistema obtenido (4.27) s6lo serd vélido si

(V,<E,) + (V+E,)) =V, +V
1 n*tE, 1 12 (4.28)
(Vu*+E)) + (Vu=E/) =V, +V,

lo cual implicarfa que

E =E oy E'=E/ (4.29)

e d

Alin cuando se ha visto que las singularidades de las soluciones fundamentales son
mateméticamente idénticas, no es posible garantizar 1a igualdad numérica de (4.29). Sin
embargo, una pequefia modificacién del procedimiento puede eliminar la presencia de
tales errores: si de nuevo se tiene en cuenta que la integral desde i, sobre i, puede

descomponerse en la parte estética (’;:.-) y en la restante (no singular), se puede

expresar:

i » ('Eﬁ:j) * (h‘i,i,-’;i:x',) * ('ﬁ:' )=

h. = ;
171 ]all 172
J#iy
= Vi) + ";:i, ) (4.30)
hi:i: = ( "xiz - ‘:'z) * ( h:'-z ) =
= v, + (k)

donde ya no serd necesaria la evaluacién de (ﬁ:; ) ,habiendo de cumplirse que

1

V1/1_ V=V, +V, (4.31)

Vzll + V,fz =V, + sz
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Cuando se trata de regiones infinitas la aplicacién del procedimiento del movimiento de
sélido rigido requiere acotar el contorno ya que las tensiones en el infinito no estdn
determinadas. La subregién se cierra en este caso con un nuevo contorno que sélo tiene
como misién la posibilidad de integrar la solucién fundamental est4tica sobre él pero que
no introduce nuevas incégnitas (figura IV-7). Por tanto la forma de este "contorno
ficticio" puede ser cualquiera, eligiéndose en general la mds sencilla. Por la misma razén
no es necesario que su discretizacién sea fina, siendo suficiente con muy pocos
clementos, aun cuando estos sean de gran tamafio.
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ASPECTOS NUMERICOS Y DE IMPLEMENTACION IV-19

Regidn liquida. Embalse

Un planteamiento similar al anterior puede hacerse para la subregién agua si tenemos
en cuenta que un campo equipotencial estdtico produce flujos nulos en el contorno:

He'p=0
(4.32)
( f qv)'p=0
v de nuevo la diagonal principal de la matriz H puede calcularse como
hy=C +h, = (=Y A + [k, -h] (4.33)

231

evitando asi el engorroso cdlculo de los términos libres. Las expresiones de las
soluciones fundamentales est4n en este caso suavizadas por dr/on que tiende a cero
cuando r disminuye. Por este motivo ¢l tratamiento numérico de (4.33) se simplifica y
puede ser tratado sin problemas en la siguiente forma:

a = (=Y ko) + hy (4.34)

1:]

y no hay necesidad de hacer ninguna revisién especial en los nodos duplicados.

(97%0)

R VIR i

Fig. IV-8
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La incorporacion del método de las imdgenes se hace afiadiendo a la excitacién estitica
otra del mismo signo simétricamente situada respecto de la superficie libre, 1o cual
‘produce flujos nulos en el plano de simetrfa, y por tanto no es necesaria su
discretizacién. - ‘ : : - :

IV.5 CONDICIONES DE SIMETRIA Y ANTISIMETRIA

En el caso particular de que la geometrfa del problema muestre un plano de simetria y
las condiciones de contorno sean simétricas o antimétricas respecto de aquél, puede
alterarse ¢l planteamiento general en orden a economizar recursos disponibles, puesto
que en este caso se reduce el nimero de integraciones a realizar, y sobre todo disminuye
sensiblemente la dimensi6én del sistema de ecuaciones a resolver.

Sea el problema esquematizado en la figura IV-9 del que se desea conocer la respuesta
frente a dos tipos de condicién de contomo que guardan relacién de simetrfa o
antimetria, con respecto del plano de simetrfa geométrica. El planteamiento general
llevarfa a un sistema como: ' : :

Fig. IV-9

A, A, x|y B, | C
435
=1 . @)

A, A, X, | Y, B, | c,

Abhora bien, las condiciones de simetrfa permiten definir las relaciones
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X =0X ; B o B
1 2 1 2 (4.36)

y1=ﬁy1 ; C1=ﬁC2

donde los escalares & y B serdn conocidos, y su signo dependerd del tipo de relacion.

El sistema se convierte en:

(A, +aA,) X = Bx (4.37)

(A +BAI Y = C

Asf pues s6lo serd preciso el célculo de las matrices Ay; (1a mitad de las integraciones),
y resolver un sistema de ecuaciones. cuatro veces menor. Hay que notar que si %P
serd necesario efectuar dos ensamblajes de matrices y dos resoluciones de sistemas de

ecuaciones.
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MODELO DE ELEMENTOS'DE CONTORNO ... ' V-1
CAPITULO V

MODELO DE ELEMENTOS DE CONTORNO.
. PARA EL CALCULO SISMICO DE PRESAS BOVEDA

Vi1 - Modelos de la presa y del suelo. Consideracién de la interacci6n suelo-
presa. . |
v2 - Modelo para el a@d embal_sada'. Consi'deracién de la interaccion agua-
presa. | 7
V3 - Interaccién conjunta suelo-agua-estructura. -

Hasta ahora se han presentado las bases tedricas necesarias para comprender el
problema que se pretende abordar, como son las Ae}cuacioneis que siguen los
fenémenos de propagacién de ondas en fnédios viséoe_lés_ticos y en medioé fluidos
compresibles. También se han presentado las bases del método numérico de
resolucién y se han comentado algunos aspectos parlicvulares,de implgmemacién. A
continuacién y en este capftglo sevaa 'explicar la forma en qué el MEC puede ser
aplicado al célculo dinérhicb de presas béveda incluyendo los fenémenos de
interaccion, y haciendo incapié enla manera en que se modela el comportamiento
de cada medio: presa, agua y 4s‘_uelo. En particular son im:portantesh aspectos como
, lé definicién del campo libre de movirnientos'eﬁ el sdelo, o la diferenciacién en la
conmderamén del agua embalsada como medxo ﬁmto 0 mﬁmto, ‘caso éste dltimo en

que se hace necesaria la correcta modehzac16n de la zona de agua no discretizada.

El andlisis se presenta en fases sucesivas correspéh_diendo a las distintas situaciones
posibles de inieraccién En primer lugar se aborda el estudio a embalse vacio,
haciendo dlsunc16n entre el caso de una base infinitamente rigida, o una base
deformable que mteraccnona con la presa. Seguxdamente se presenta el andlisis de
la interaccion entre el agua y la presa, supuesta una:bas,e rigida, y finalmente se

aborda el problema de interaccién conjunta.
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v. MODELO DE LA PRESA Y DEL SUELO. CONSIDERACION DE LA
INTERACCION SUELO-PRESA '

Bajo la hipdtesis de base rigida, las tensiones dindmicas que se producen en la interfase
entre la presa y el suelo en presencia de una solicitacién sfsmica, se suponen totalmente
absorbidas por el terreno de cimentaci6n sin que se produzcan deformaciones en €. En
este caso la respuesta puede obtenerse estudiando tan s6lo la subregion presa,
imponiendo en 1la interfase con la cimentacién el mismo campo de movimientos
(conocido y uniforme) que se produce en la superficie libre del suelo rigido en zonas
alejadas de la presa, como consecuencia de las ondas que se propagan en su interior. La
presa se modela con una discretizacién de elementos de contorno como un medio
viscoeldstico lineal e isétropo, y su contorno total puede suponerse descompuesto en el
contorno T, correspondiente a los paramentos y la coronacion, donde las tracciones son
conocidas, y el contorno T, correspondiente a la cimentacién, donde como se ha dicho
se impone un campo uniforme de movimientos conocidos de valor u.

Fig. V-1

El'sistema de ecuaciones para los contomos discretizados serd:

Hu +H,u,=G t, +G, 1, (5.1)
con
t,=0 en T,
. (5.2)
u, =u enT,
con lo que
H u -G, =B | (5.3)

El término independiente resulta ser:
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B = - {H,"W,) = - (H, @) (5.4)

2

"Cuando se considera la deformabilidad del suelo, las tracciones en la interfase con la
‘presa provocan una distorsién del campo. de movimientos de las inmediaciones de ésta
con respecto al que se-produce eni zonas-alejadas. ‘Al campo iricidente que producen la
ondas sfsmicas en el suelo, supuesta la superficie libre de'tracciones (up), hay que sumar
pues el campo difractado (up) que ocasg(Sng '_12_1 presencia de la presa, mientras que en ésta

s6lo exi_ste.pémpo difractado. El problema total pued§ ‘abordarse mediante un proceso -
de subestructuracion, escribiendo las ecuaciones indépendientemente para la presayel

suelo, péra--d'espUés imponer las condiciones de contormo adecuadas en la interfase. Para
‘ilustrar el planteamhiento podemos considerar un problema simplificado consistente en

un medio sélido que-interacciona con un semiespacio el4stico. La descomposicién puede

ser visualizada como se indica en la figura.

Fig. V-2

Los campos totales en cada dominio serdn:

S N l
uy = u; +Up

(5:5)

P P
Ur = Up

El problema (a) tiene una solucién que se conoce eXpHci_tameﬁtg y los problemas (b) y
(c).se modelan mediante el MEC tratando el suelo-como un:medio viscoeldstico lineal
e is6tropo con un cierto amortiguamiento Viscoso. El'sistema puede. plantearse

] Universidat_i de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004




V-4 Capitulo V

Huj = G°1; Hu} - G55 = [H'u; - G°1;]
. D D T T I I (5.6)

HPub =Gt HPul - GPus =0

Donde tan sélo falta imponer las condiciones de contormno, que serdn conocidas en los
contomos exteriores y de continuidad y equilibrid en la interfase T,

_ P s s _ P .
Ur = Uy u, +up = Up 57)
en T .

="ty 6oty =-1p

con lo que se obtiene un formulacién cerrada para el problema conjunto.

El campo difractado cumple en el medio infinito las condiciones de regularidad y
radiaci6n, por lo que puede suponerse amortiguado a cierta distancia de la presa. Ello
permite tan s6lo tener que discretizar los contomos interiores, y los contomos cercanos
de aquellos que se extienden indefinidamente. Sea de nuevo el sistema idealizado que
estamos considerando, ' ‘

Fig. V-3 /

segtn lo dicho sobre los contornos lejanos T, puede suponerse Uy = u;y tr = ¢ con lo
que el planteamiento del sistema para el campo total serd:
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H' u) + H° u] =G' th +G° 1)
. (5.8)

H> i’ =G* L2

'Ahora bien, puesto que 'cl-campo incidente debe satisfacer las ecuaciones del medio es
factible escribir '

Hu +H u,=G't; +G° t (5.9)

que restadas a las del sistema permiten obtener otro equivalente en donde no aparecen
los términos correspondientes a los contomos T, por lo que no serd preciso su
discretizacion: o

H u =G i+ [H' 4, -G' ;]
T T 1 ! (5.10)

2 .2 _ 2 42
; H* u; =G* t7 -

sieﬁdo el corctiete complctamente conocido

Enel problema-;idéal hasta ahora consi‘derado. la geometria del suelo, se ha simplificado
y se ha tratado como un semiespacio. La geometria real .que conforman una presa

béveda y el recipiente que la soporta debe incluir el perfil del cafién que sirve de cauce

al rio.

Fig. V-4

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004




V-6 ‘ Capitulo V

En este caso, y en ausencia de la presa, la presencia de un tren de ondas planas en el
terreno produce un campo incidente (uc) que no se corresponde con el campo incidente
del semiespacio, al menos en las zonas cercanas al cafién. La dificultad consiste en que
la definicién del campo libre de movimientos y tracciones de l1a nueva geometria no
pude ser evaluada de forma analitica. Sin embargo, es posible validar el planteamiento
anterior usando el campo incidente conocido del semiespacio, (u)) si se considera el
difractado como la suma del dos: el producido por la presa (upp) y ¢l producido por el
cauce (upc): C

Ue = U, + Upe

(5.11)
Uy = Uy + Upp = Uy + (Upe+Upp) = U, + Uy
las ecuaciones de la subregién suelo planteadas para el campo total serdn:
H'uh +H W =G 13 +G° 17, (5.12)
ecuaciones que deben satisfacer el campo incidente del semiespacio:
B w HOW -G g GO 5.13)
Restando.am_bas se obtiene
H! u.’T_= G't: +[H u; -G 4] -
(5.14) -

[ H® (u%-u)) - G® (17-£7) ]

El primer corchete serd siempre completamente conocido. El segundo corchete serd-

estrictamente nulo allf donde u° = u° y t;° = t;°, es decir, en las zonas suficientemente
alejadas del cafién. Habré una zona finita, (rayada en la figura V-5), donde ese corchete
no se anula, pero se hard la consideracién de que el error cometido enlas inmediaciones
de esta zona finita como consecuencia de anular dicho corchete no perturba la solucion,
(se amortigua), en las inmedianciones de 1a presa.

La validez de esta argumentaci6n ha sido comprobada numéricamente, observindose que
discretizaciones que se extienden aguas arriba y aguas abajo de la presa, longuitudes del
orden de dos veces la altura de la misma ofrecen resultados completamente

satisfactorios.
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Fig. V-5

f‘:‘La‘arg'umentacién ademis es directamente aplicable al. caso mis general en que- las

 seccionges _'déI;»;éaﬁén sean diferentes a uno y otro lado de la presa, o simplemente para .

el caso embalses finitos. : - -

Fig. V-6

V.2. MODELO PARA EL AGUA EMBALSADA. CONSIDERACION DE LA
INTERACCION AGUA-PRESA '

El sistema se compone de un medio s6lido, la presa, considerada como una subregion
viscoeldstica, lineal e isétropa, que ‘interacciona con una subregién lfquida, el agua
embalsada; modelada como medio compresible no viscoso, dentro del rango de pequefias
perturbaciones. Bajo 1a hip6tesis de suelo indeformable, 1a excitacién se traduce en un
campo de movimientos conocido y uniforme en la cimentaci6n de la presa y en el fondo
del embalse. El-movimiento CO‘qocido‘;"Se aplica segtin cada uno de los ejes coordenados.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004




V-8 _ Capitulo V

En cuanto a la modelizacién de la subregion agua, son bien diferentes los casos
correspondientes a la consideracién del embalse como un medio finito, esto es, una zona
de agua cerrada y acotada, y la situacién correspondiente a un embalse abierto,
consistente en una regién irregular cercana a la presa (cerrada del embalse) y una zona
infinita, simulada como un canal de secci6n uniforme que se extiende indefinidamente
aguas arriba. Ambas situaciones se representan de forma esquemitica en la figura V-7.

A\ 45 @) B z/; 0 @ v,_; oo
(s & '.:__Tls L
” Lo
Fig. V-7

Para el caso de. embalse cerrado, las ecuaciones correspondientes a los contornos
discretizados de las regiones sélida (P) y liquida (A) son respectivamente:

P H1Pu1+H2Pu2+H:u3=Gftlv+G;tz+Gs”ts, (5.1.5)
A: H;P3+pr4=G;‘w3+wa4
En los contornos exteriores se imponen las condiciones conocidas:
|u 0 0
u ={@h=qopéqEpoop el
| oo (5.16)
t, =0 - enT, :

en T,

¥
-~

L}
L3-S

=
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MODELO DE .ELEMENTOS DE CONTORNO ... V-9

donde [n,*] repreéénta la matriz de vectores normales en cada nodo de la subregion
agua.

En cada nodo de la interfase s6lido-agua se establece continuidad de movimientos en
direccién normal, igualdad de presiones normales y ausencia de tensiones tangenciales:

t' =p" nﬁ' |
ty =p” le o owh=u 'r]:'- + uy'l T];" +u n':' en T, (5.17)
t=pt

Con todo ello el sistema de ecuaciones queda:

-Gt +‘Hsu +'iisu -Glp, =B*
i f vy Uy 3 Uy 3 Py (5.18)

HYp, +H!p, - G u, = B

Las matrices G,5* y G, se obtienen respectivamente a partir de G,° y G,* , de 1a forma
ilustrada en las expresiones (3.63) y (3.64), de tal manera que en la interfase se toman
como incégnitas la pre516n pen el agua y las componentes u, u, u, del movimiento en
el solido.

Los vectores de términos independientes del sistema resultan ser:

BS =-H;, ({u
1 ({u}) (5.19)

=G, M) u

Cuando el embalse continda indefinidamente aguas. arﬁba, (o en cualquier otra
dlrecmén) y el agua es compresible, el cabeceo de la presa provoca un tren de ondas
de presién cuyo desarrollo ‘contiene términos complejos del tipo e * que no se
amortiguan al aumentar la dxstanaa a la presa. El problema necesita entonces una
simulacién correcta de la Zona de embalse no discretizada. Esto se 1leva a cabo mediante
un nuevo contomo (contorno Fs) perpendlcular ala d1recc16n del canal, en el que se
plantean las ecuaciones del- MEC, y en donde se impone como condicién de contorno
la relacién entre las presiones y sus denvadas normales que corresponde al problema de

la propagacién de ondas en el canal rigido mﬁmto de secmén uniforme que se supone

existe aguas arnba
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Fig. V-8

La misi6én de este nuevo contorno es introducir en el sistema una forma de absorber la
energfa que corresponde a los términos de presién que no se amortiguan con la
distancia. Por otro lado, la idealizacién de un embalse infinito como una canal infinito
de seccién uniforme estd4 muy lejos de’la realidad en la mayoria de las situaciones que
se dan en la prictica, sea cual sea la seccién elegida. Con esta filosoffa, en este trabajo
se ha escogido una seccién rectangular para el canal infinito, la cual presenta frente a

cualquier otra la importante ventaja de que permite conocer analfticamente los t€rminos -

del desarrollo de presiones. El método no por ello pierde generalidad, pero para
cualquier otra secci6n serfa preciso evaluar numéricamente la relacién p-w resolviendo
previamente un problema bidimensional de autovalores.

Asf pues, el modelo de elementos de contomo del embalse incluye a cierta distancia de
la presa una zona de transicién hacia una geometrfa rectangular, donde se situa el
contomo T, que por su especial condicién de contorno permite expulsar (absorber)
ondas longitudinales de presi6n, simulando la existencia de un canal infinito aguas
arriba.
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Fig. V-9

En la propagacién longitudinal de ondas en el canal, cada término de la ley de presiones
es de la forma: ) : :

P = An(y:2) €5 €™ (5.20)

- siendo:
P [P (5.21)
o =*J(’”)’+(%>“'J
y
)‘: = 2’21—1-;1 T ‘ -n =1;2',‘3‘,...
T (5.22)
Am=mly m=1,2,3,..

Para frecuencias
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X CYo (5.23)
(5

el exponente. es real, de manera que para que la onda de presién se amortigue al
aumentar la distancia a la presa, (con -x) , serd necesario tomar el signo (+) en (5.21).

Cuando

;“’22 > A+ (A | (5.24)
c .

el exponente es complejo y la onda de presi6én no se amortigua. En este caso:

| 5.25
Pum = An(Y»2) €XP *iJ%'[(kf)z+(7»y")2] "X |exp (o) 62

Para que esto sea una onda que se propaga segun -X serd necesario tomar el signo (+)

del exponente, de este modo -

Pom = A, (y,2) €xp|i Jﬁz—[(l:)z-r(l;")z] X + Wt

c

conSiguiéndose el efecto deseado.

Cuando el movimiento de la base rigida es vertical, esto es, segin z, o transversal a la
direccién del canal, segin y, se genera en el canal infinito un campo de presiones Ps,
que no tiene asociadas ondas longitudinales, y que habrd que sumar al otro producido
por las ondas que se propagan segun -x. Asf pues, la relacién entre las presiones y los
‘movimientos normales en los nodos del contorno I's puede expresarse, en el caso méis
general, de la forma

p = M-w, + p! (5.27)

(5.26) |
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donde, en el segundo miembro, el primer sumando representa la contribucién de las
ondas longitudinales de presién, y el segundo corresponde a la presién ocasionada por
el movimiento de las paredas rigidas del canal.

En el Apéndice A pueden encontrarse las expresiones del campo p's para el canal
rectangular que se estd considerando. ' )

Las ecuaciones del MEC para el sistema presa-embalse infinito deberén incluir el nuevo
contomo: ' o

S: -GSt +Hju, + Hju, - G'p, = B®

A H;tpa + H2p4 - G‘fu3.* I‘I;p5 - G?WS=BA

En donde se han impuestoen T, , T, , Ty 1"4' las mismas condiciones de contorno que
para el caso de embalse cerrado. Con la introduccién de (5.27) el sistema queda:

S: , -Gftllﬂ-r’stu2+H:u3-G‘:Ap3=Bs
| , _ (5.29)
A: Hlp, +H!p, - G’u, + (H{M-G;)w; = B* + D*
donde
e T (530

-~ que ser4 nulo en el caso de excitacién anteroposterior.

. Conviene aclarar que.la discretizacién del contomo especial I's; vendrd determinada por
el nimero de términGs que. deban tomarse para expresar el desarrollo de presiones y
movimientos en €l,"en funcién, del rango, de. frecuéncias a barrer y de la distancia
existente entre dicho contorno y ¢l trasdés de 1a presa. Es evidente que al aumentar ésta,
tanto mejor serd la representacién de la influencia del movimiento horizontal de la presa.

(5.28)
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V.3  INTERACCION CONJUNTA SUELO-AGUA-ESTRUCTURA

Cuando se considera el sistema completo constituido por los tres medios, suelo-presa-

embalse, y se tiene en cuenta la deformabilidad del suelo, se produce una interaccion en
la interfase agua-suelo que hasta ahora no ha sido consxderada y que afecta
sensiblemente al comportamiento dindmico del conjunto.

La deformabilidad del suelo altera, por un lado, 1a distribucién de presiones en el fondo
del embalse. Por otro, la interaccién suelo-presa modifica los movimientos en el
paramento aguas arriba de ésta, lo que provoca'a su vez una nueva alteraciéon de las
presiones en el embalse. Es por tanto imposible desligar el efecto que tiene la existencia
de un medio en el comportamiento de los demis, y se hace necesario el estudio conjunto
" de los tres medios. Como ya se ha visto en los apartados anteriores, se han de plantear
separadamente las ecuaciones del MEC para cada una de las subregiones (presa, suelo
y agua) para a continuacién imponer las condiciones de contorno adecuadas en las
interfases, de la forma ya conocida.

La excitaciéon se modela como un tren incidente de ondas planas que asciende
verticalmente desde el infinito, produciendo un campo conocido de movimientos y
tracciones en zonas suficientemente alejadas de la presa. Se hacen aquf las mismas
consideraciones que en el apartado V.1 en cuanto al tratamiento del campo difractado
en el suelo, de manera que s6lo los contomnos cercanos introducen incégnitas. Las
ecuaciones del MEC se plantean en campo total y se restan las correspondientes al
campo incidente del semiespacio (conocido) que pasardn directamente al vector de
términos independientes.

De nuevo son bien distintas las situaciones que se presentan en el estudio de la regién
agua en funcién de si se modela el embalse como un medio cerrado, o si se considera
que a cierta distancia de la presa el embalse se extiende indefinidamente como un canal
de seccién uniforme. Ambas situaciones se esquematizan en la figura V-10.

En el segundo de los casos es necesario hacer uso de un contorno especial I’y , en el que
se imponen unas condiciones de contorno apropiadas para simular la presencia de ondas
longitudinales que ascienden por el canal no discretizado. La formulacién es andloga
al caso ya visto en el apartado anterior, con la salvedad de que para el caso de base
deformable es despreciable el efecto que en la presa produce el campo de presiones p'
en el canal aguas arriba de T cuando bajo el canal deformable incide un tren de ondas.

La discretizacién estard formada por los siguientes contornos :

T, Cimentacién de la presa. Interfase presa-suelo.
I, Paramento aguas abajo de la presa. Contomo exterior.
T, Paramento aguas arriba de la presa. Interfase presa-embalse.

T, Superficie libre del suelo.

I Fondo del embalse. Interfase suelo-embalse.

Ty Contorno absorbente. (S6lo si el embalse es infinito).

| I Contorno ficticio sobre el que no se hace la representacion integral (no
introduce incégnitas) y s6lo se emplea para integrar sobre €1 la solucion
fundamental estética.
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Segiin todo lo dicho hasta ahora, el planteamiento de las ecuaciones del MEC permite
obtener un sistema cerrado de ecuaciones, que para el caso de embalse finito viene a ser:

Pi Bl B u - Bu - 6T - G - 0
S Hiu +Hiu, + Hiu, +G( - G*p} =Bs  (531)
A H{p} + Hipj - G°u, - G ug = 0

en donde se ha impuesto en los contornos exteriores

‘ P
L =0 _ en T
: (5.32)
=0 enT, ,
en la interfase entre s6lidos que
g =-t |
enT, (8.33)

y las interfases s6lido-agua se han tratado de la forma ya conocida. El vector de

términos independientes surge de la representacién del campo incidente del semiespacio
en el suelo:

S=(H u, -G ;) + (H{u-Git}) + (HS ul -G t}) (5.34)

Cuando el embalse se modela como una subregién infinita, las ecuaciones
- correspondientes al agua habran de contemplar el contorno T :

A: Hipl +Hip} +(HIM-Gw,-G¥u,~-GFu, =0 (539

en donde se ha tenido en cuenta la relacién especial entre p-w en los nodos del contomo
rﬁ . '

P =Mw, . (5.36)
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ANALISIS DE LA RESPUESTA DINAMICA DE LA PRESA DE MORROW POINT VI-1
CAPITULO VI

ANALISIS DE LA RESPUESTA DINAMICA DE LA PRESA DE MORROW
POINT E

VLT - Introduccién

VL2 - Respuestade la presa sobre base rigida. Embalse vacfo
VI3 - Consideracién dela interaccién 'su‘elo-pmsal i

VI;4 - ' Considéraéién de ia interaccién aguaf,pl"c_sa'

Influencia de la geometria del vaso

VIS - Interacciéh- éonjunt_a suelo-agua-estructura

VL1 INTRODUCCION

Ny Se ha cscégido para el andlisis la presa de_kli\{liorrow.; Point,. situada en el rfo Gunnison,
“estado de Colorado, (U.S.A.). Se trata.de una presa béveda prcticamente simétrica que
tiene una altura mdxima de 142 metros y-en la cota de coronacién abarca un arco de

circunferencia de 112.5° con un radio medio de 113 metros (figura VI-1). Su definici6n . -

geométrica puede encontrarse en 1a referencia de Hall, L.F. y Chopra, AK. (1983). El

motivo de esta eleccién radica en la-gran cantidad: de estudios y resultados publicados

que existen de esta presa, obtenidos mediante un modelo basado-en. el Método de los

Elementos Finitos (Hall y.Chopra (1983) y Fok y Chopra (1986)). La comparacién de
" estos resultados con los obtenidos con el MEC para el mismo problema, permitird poner
de m_aniﬁes_'to*1a5~discrepzincias_‘rqu;c, derivan. de las diferencias inherentes a cada modelo
en cuanto a-la forma de representar los distintos fenémenos fisicos involucrados en el
comportamiento del sistema. " T s | - :

A continuacién y en los préxim_os épartados se; evaluard la respuesta de la presa a

excitaciones arménicas segin las direcciones anteroposterior (x), vertical (2).y transversal
(y), (tomando como referencia la direccién de la cerrada). El estudio. se llevard a cabo

separadamente para las diferentes situacionies posibles de interaccién. Asimismo se
estudiar4 la importancia que sobre ‘el comportamiento de la presa tiene la consideracion .

de diferentes geometrfas para el'embalse. ., .
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'VII.2 RESPUESTA DE LA PRESA SOBRE BASE RIGIDA. EMBALSE VACIO

La primera de las condiciones de estudio corresponde a la hipdtesis de suelo
indeformable para la situacién de embalse vacfo, y sirve como punto de referencia para
andlisis sucesivos. La presa en este caso puede ser estudiada aisladamente, modeldndose
como un dominio viscoeldstico lineal sometido a una excitacién que es uniforme en
todos los puntos de la cimentacién.

La discretizacién empleada para el modelo es l1a que se muestra en la figura VI-1, y
consta de una combinacién de elementos cuadril4teros y triangulares con un total de 124.
Se ha comprobado que esta discretizacién resulta suficientemente precisa para el rango
de frecuencias a barrer, y se mantendrd uniforme para todas las situaciones de
interaccién..

Las propiedades del hormigén son:

densidad _ p = 2641.65 Kg/m®
moddulo de elasticidad transversal G = 11500 MPa
coeficiente de Poisson ‘ v=02

y un coeficiente de amortiguamiento f = 0.05.

La respuesta del sistema se expresa mediante una variable adimensional que representa
la amplitud del movimiento relativo en direccién anteroposterior en un punto de la
coronacion, respecto a la del movimiento en la superficie libre (a 1a cota de coronaci6n)
en zonas suficientemente alejadas de la presa. Para las excitaciones correspondientes a
las direcciones anteroposterior y vertical, la respuesta se presenta para el punto medio
de la coronacién en el plano de simetrfa (punto A de la figura VI-1). Para-la excitacién
transversal se presenta la respuesta en el punto B, situado asimismo en la coronacién de
la presa, y distanciado del punto A un 4ngulo de 13.25° medido desde el centro del arco
de circunferencia de esa cota.

La primera frecuencia de resonancia de la presa para excitaciones simétricas (con
respecto al plano de simetrfa geométrica) resulta @, = 27.22 rd/s. Para la excitacién
~antimétrica la frecuencia natural obtenida es ", = 24.65 rd/s. Estos valores servirdn para
adimensionalizar las frecuencias de excitacién en las curvas que se presentan a
continuacién. '

En la figura VI-2 se muestra la amplificacién anteroposterior del punto A para las
excitaciones anteroposterior y vertical en un rango de frecuencias entre 0 y 120 rd/sg,
compardndose los resultados con los obtenidos por Chopra y colaboradores para el
mismo problema mediante el M.E.F. (Hall y Chopra (1983), Fok y Chopra (1986)) La
figura VI-3 corresponde a la excitacién antimétrica. En todos los casos se observa una
buena concordancia en los resultados, aprecidndose tan s6lo algunas diferencias en el
valor de los picos de amplificacién, en el entomo de las frecuencias naturales. En
concreto el modelo de elementos de contorno proporciona picos levemente superiores
en los dos primeros modos simétricos, y menores en el tercero. Para la excitacion
transversal se obtiene un pico ligeramente inferior en el primer modo y algo superior en
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~ Fig. VI-1 Discretizacién de Elc_mentos de Contorno de la presa béveda de Morrow
Point. - :
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ANALISIS DE LA RESPQESTA DINAMICA DE LA PRESA DE MORROW POINT VI-5
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Fig. V1-2 Ampliﬁcacién-anteroposteﬁor en el punto A de la coronacion. Base

rigida y embalse vacio.
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Excitacion transversal
Fig. VI-3 ‘Amplificacién anteroposterior en el punto B de la coronacién. Base

rigida y embalse vacfo.
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el segundo. Se observa asimismo que el ajuste de los resultados es algo peor para las
frecuencias mds altas. ‘

Es importante notar que los picos de amplificacién de la respuesta son supenores para
la segunda -frecuencia de resonancia (simétrica y annmémca) que para la primera

correspondiente. Para las excitaciones vemcal y transversal ocurre 10 mismo para el pico

de los terceros modos. Se aprecia también que las amphﬁcac1ones son 1mponantes hasta
_ frecuencias altas, del orden de (o/(o Ly o/of) =30

V1.3 CONSIDERACION DE LA INTERACCICN SUELO PRESA

Para evaluar la mﬂuenc1a que nene la deformablhdad del suelo en la respuesta de la

.presa a embalse vacfo es prec1so considerar un modélo que incluya ambos medios (presa
y suelo) acopladameme 'y sea: capaz de repnesentar de forma adecuada la mteracc:én
mutua.’ : :

La presa se cons1dera con las mismas propledades y geometrfa que en el apartado
~ anterior, y.- el suelo se modela como un sélido viscoeléstico lmeal con las siguientes
- propxedades -

densidad. - . . p=264165 Kg/m’

coeficiente de P01sson M v=02
médulo de elasnc1dad transversal - G = 11500 MPa

Cyun coeﬁc1ente de amomguarmento B 0. 05 En la parte superior de la figura V1-4 se

‘muestra-la primera. d1scret12ac16n empleada para la-presa y el suelo, en donde se ha
conmderado que la geometria del vasose extiende mdeﬁmdamente hacia ¢l infinito con

secci6n rectangular uniforme. La dlscrenzamén sélo mcluye la mitad de la geometrfa' .

total al ser ésta simétrica. La subreglén suelo. se “discretiza hasta cierta distancia de la
presa (en este caso del orden de dos veces y medio la altura de la misma), en donde
queda abierta. En:la parte inferior: de la figura se’ presenta la dlscreuzamén del suelo
(zona coloreada), y se han incluido los contornos ficticios (en color gris), que s6lo se
-emplean para posibilitar-el calculo de c1ertos témnnos de la matriz H (tal 'y como se ha
visto en el apartado VI 4). Hay que hacer hincapi€ en que tales contornos ficticios no
son parte del modelo. del M:E.C. para el suelo, puesto que sobre ellos no se hace la
representacion integral -y por lo tanto no introduce incégnitas.

Un modelo més realista para la geometrfa del vaso es el que se presenta en 1a figura VI-
5, que corresponde a un émbalse que se cierra a cierta distancia de la presa. En la parte
superior se muestra la. dlscretlzac:lén del MEE. C. y enla inferior la subreglén suelo con
sus contomos ficticios. De- nuevo resaltar que los contomos en color gris no forman
parte del modelo ' .

Aunque discretizaciones mas groseras y menos extensas hubieran sido suﬁcxentes para
el suelo (del orden de dos veces la altura de la presa), se han empleado dlscreuzamones
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més extensas y refinadas en la zona de vaso para homogeneizar resultados con respecto
a los casos de embalse lleno que se estudiardn en préximos apartados.

El andlisis de la respuesta de la presa para ambas geometrfas cuando el embalse estd
vacfo proporciona resultados casi idénticos. Se deduce de ello que la topografia del suelo
lejos de 1a presa no tiene influencia en 1a respuesta en condiciones de embalse vacfo. Por
este motivo y para mayor claridad de los resultados, en esta Tesis s6lo se presentardn
los resultados correspondientes a la figura VI-4.

Las figuras VI-6 y VI-7 muestran las curvas de amplificacién anteroposterior del sistema
acoplado, para los casos de excitaciones simétricas y antimétrica respectivamente. La
comparacién con la respuesta correspondiente a la base rigida pone de manifiesto que
la deformabilidad del suelo produce una disminucién de las frecuencias naturales de la
presa y un sensible descenso de los picos de amplificacién, especialmente en el rango
de frecuencias bajo y medio. Asf, se aprecia que la primera frecuencia de resonancia baja
hasta el entomo de w/®, = 0.9. En la excitacién anteroposterior casi han desaparecido
los picos de amplificacién, con excepcién del correspondiente al primer modo. Para las
_excitaciones vertical y transversal se obtienen asimismo curvas muy amortiguadas con
respecto a la respuesta sobre base rigida. Por contra, las amplificaciones no decaen en
el rango mds alto de frecuencias, y son ain importantes para la excitacion
anteroposterior en el entomo de W/o'; = 4.

La comparacién de estos resultados con los publicados por Fok y Chopra (1986) para
el mismo problema pone de manifiesto diferencias muy importantes, que se muestran en
las figuras VI-8 y VI-9. Es fécil demostrar que estas diferencias se deben a que €l
modelo de elementos finitos hace severas simplificaciones en la consideracion del suelo,
traténdolo como un medio acotado no viscoso y sin masa, que por lo tanto no puede
representar la distribucién espacial de la excitacion. Hay que tener en cuenta que los
desplazamientos diferenciales entre puntos separados entre sf una distancia del orden de
las dimensiones de la presa, o menor, pueden ser muy importantes cuando se considera
un valor correcto de la velocidad de propagacién de las ondas en el suelo.

Para demostrar la argumentacién anterior, el programa de elementos de contorno se ha
pasado de nuevo para la misma discretizacién, adoptando esta vez para el suelo una
viscosidad nula y una densidad tendente a cero, lo cual se traduce en la prictica en
tomar una densidad mil veces inferior a la real (valores inferiores de la densidad no
produjeron diferencias significativas). En este caso los resultados, tal como se aprecia
en las figuras VI-8 y V-9, se encuentran muy préximos a los del modelo de elementos
finitos. '

Se deduce pues que la falta de consideracién espacial de la excitacién conduce a
sobreestimaciones importantes de la respuesta, que puede llegar a ser hasta tres veces
superior a la obtenida con un modelo més realista, como ocurre para el segundo pico de
amplificacién del modo antimétrico. ’ :
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VI-11

Fig. VI-4 (a) Geometria y discretizacion de Elementos de Contorno para ¢l estudio

del sistema acoplado suelo-presa. Modelo de embalse abierto.
(b) Subregioén suelo y contornos ficticios.

a5 Palmas de Gran Canaria, Biblioleca Digital, 2004
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ANALISIS DE LA RESPUESTA DINAMICA DE LA PRESA DE MORROW POINT VI-13

Fig. VI-5

(a) Geometria y discretizacién de Elementos de Contorno para el estudio
del sistema acoplado suelo-presa. Modelo de embalse cerrado.
(b) Subregién suelo y contornos ficticios.

i@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digial, 2004
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ANALISIS DE LA RESPUESTA DINAMICA DE LA PRESA DE- MORROW POINT VI-15
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ANALISIS DE LA RESPUESTA DINAMICA DE LA PRESA DE MORROW POINT . VI-17
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ANALISIS DE LA RESPUESTA DINAMICA DE LA PRESA DE MORROW POINT VI-19
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Fig. VI-8 Amplificacién anteroposteribr del ‘punto"A de la coronaci6n. Base

deformable. Embalse vacfo. -
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ANALISIS DE LA RESPUESTA DINAMICA DE LA PRESA DE MORROW POINT
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ANALISIS DE LA RESPUESTA DINAMICA DE LA PRESA DE MORROW POINT V123

VI4 CONSIDERACION DE LA INTERACCION AGUA-PRESA.
INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA DEL VASO.

- Se trata de evaluar la 1nﬂuenc1a que tiene la mteraccrén entre ¢l agua embalsada yla
presa, deshgéndola del efecto de la deformabilidad del suelo. Para ello se emplea.un

modelo acoplado constmudo por la presa y ‘el embalse, de manera que la cimentacién

de la presa y el fondo del embalse se cons1deran mﬁmtamente rfgldos y estan sometidos

. ‘a'una exc1tac16n umforme

vLa presa s€ modela como un s6lido v1scoelast1co lmeal con la misma geometria y
- 'propledades consideradas hasta ahora. El agua se considera como un fluido compresible,
no’viscoso, dentro del rango: -de pequenas pexturbacwnes, y las propiedades que lo
: definen son su densidad p = 1000 Kg/m y la- veloc1dad de propagacxén de las ondas
Cen él C=14386 m/s

‘La dlscreuzacrén del pnmero de: los modelos estudlados se presenta en la figura VI-10,

y corresponde a la mitad de la’ geometria sunétnca completa. La zona irregular cercana
a'la presa (en la figura entre las secciones a'y b) es’ idéntica a la del modelo de
elementos. finitos, estudlados por Fok-y Chopra’ (1986). En. tales estudios s6lo esta

pequeiia reglén 1rregular es. drscreuzada, ~considerando - que el canal continua

mdeﬁmdamente aguas amba con un perﬁl umforme 1dénnco al de la’ seccrén b.

" El modelo de elementos de contomo anahzado aquf prolonga el canal una cierta’

‘_drstancra sin modrﬁcacrones de seccién (tramo b-c), e introduce una zona de- transicion
- hacia una geometna rectangular de d1mensmnes H x B, que se supone :se prolonga
mdeﬁmdamente Para ello se- drspone enla seccu’m e un contomo de cierre en €l que se
establece ima relacién: matricial" conoc1da entre las presiones y los movimientos
normales. La dlscretlzac16n empleada permrte recoger sobradamente los términos del

desarrollo mvolucrados dentro del .rango de frecuencias. Las dimensiones H y B se han .

escogido. de manera que las. seccrones del:canal rectangular (del M.E.C.) y el poligonal
(M.EF.) tengan la misma. superﬁc1e y. la mlsma altura max1ma Con estas condrcnones
resultan unos valores :

H=142m
B=165m

- Las. frecuencras naturales del canal rectangular son aquellas que .anulan el exponente en
" 1a expresion de los témunos del desarrollo de presiones,

'2n1 o m-1 o
km=\]( e n)2+( - = (6.1)

m—123

es decir, aquellas que cumplen

P PRI
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_ 2n-1y, ,  m-1y (6.2)
® cn\]( 2H) (——B )

y que se han recogido en la tabla siguiente:

m — 1 2 3 4
ni
1 15.9
(0.58)
2 47.8
(1.75)
3 79.7
- (2.92)
4 111.6
4.10)

Tabla VI-1

En cada recuadro el nimero superior corresponde a la frecuencia expresada en radianes
por segundo. El nimero inferior es la frecuencia adimensionalizada, de tal manera que
dentro de la zona recuadrada se ha adimensionalizado con respecto a ®*, y fuera de ella
con respecto a @°,. S6lo se han considerado aquellas frecuencias que caen dentro del
rango de estudio.

' La respuesta de amplificacién anteroposterior en la coronacion se presenta en las figuras
VI-11y VI-12, para las diferentes excitaciones. Cuando la excitacién es anteroposterior
se observa una sustancial disminucién de la primera frecuencia de resonancia del
sistema, acercdndose al valor de la primera frecuencia natural del canal infinito. Tambi¢n

se observa una sensible disminucién de 1a respuesta para el resto de las frecuencias con

respecto a la que se obtiene en embalse vacfo, lo cual es debido a 1a pérdida de energia
por radiacién a través de la cola del embalse aguas arriba.

La curva de amplificacién correspondiente a la excitacién vertical presenta de nuevo una ‘

clara disminucién de las frecuencias de méxima respuesta. La presencia del embalse
produce la aparicién de picos significativos que corresponden a las frecuencias de
resonancia del sistema acoplado, si bien se observa que no todas se encuentran en el
entormno de las frecuencias naturales del canal rectangular. Es particularmente destacable
el aumento de la respuesta que se obtiene para la primera frecuencia, y la disminucién
de ésta en respecto a la situacién de embalse -vacio.
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Cuando la excitacion es transversai (figura VI-12) se confirma el efecto de disminucion

de las frecuencias de resonancia de la presa. La influencia del embalse se manifiesta por '

un aumento importante'de 1a amplificacién para el segundo modo de vibracion, si bien
para el primero y tercero la respuesta €§ inferior a-1a obtenida para embalse vacio. La
curva muestra asimismo picos muy altos y abruptos (aunque finitos), que en este €aso

(y a diferencia de las otras excitaciones) coinciden con gran aproximacién con las -

frecuencias de resonancia del canal rectangular infinito.

Para evaluar 1a influencia que la geometria del vaso tiene sobre la respuesta del sistema
se estudian a continuacién dos modelos diferentes, que introducen como principal
peculiaridad, el considerar el embalse:como ‘una region finita y acotada que se extiende

hasta una cierta distancia-de la presa, Io cual contituye un modelo més realista-en la
mayoria de la situaciones. . ST - ‘

La figura VI-13 présenta un modelo éimé_tﬁco, que se basa en.el ya analizado

*anteriormente (figura VI-10). La cola del embalse s¢ ‘cierra mediante una superficie de

revolicién que toma como generatriz el perfil poligonal en la seccién c. La parte
* superior de la figura muestra una vista de la geometrfa completa, -y en la parte inferior

se presenta la discretizacién de clementos de contorno- utilizada. :
La figura VI-14 muestra dos vistas de un modelo -asimétrico.en forma de rifién que
emb(al_sa' el mismo volumen de agua que el simétrico de 1a figura VI-13. La geometria
se ha obtenido a partir de esta \ltima, distorsionando el eje longitudinal del canal entre

 las secciones b y ¢ hacia un arco de circunferencia que barre un 4ngulo de 90°. En este
.- caso'la geometrfa asimétrica requiere €l uso de una discretizacién completa para el
" modelo de elementos de contomo. . ' -

Las curvas de amplificacién para las diferentes excitaciones que-se estdn considerando

_se presentan en las figuras: Vi-15y VI-16 para el modelo simétrico, y en las figuras VI-
17 y VI-18 para el modeélo.-asimétrico. En todos los casos las curvas muestran un perfil
muy complejo, con multitud.de picos abruptos de amplificacién que corresponden a las
frecuencias de resonancia- del sistema acoplado. Las diferencias con los resultados
correspondientes a emibalse abierto son grandes para las tres direcciones de excitacion,
pero de forma més radical en el caso- correspondiente a la excitacién anteroposterior,
debido al hecho de que €l canal cerrado no pued;é expulsar energfa aguas arriba, lo que
‘se traduce en una fuerte.amplificacién de los fenéimenos de resonancia.

La comparacién de los resultados de las tres simaciones consideradas hasta ahora
(embalse infinito, embalse finito simétrico y embalse finito asimétrico) se muestra en la
figura VI-19 para las _excitaciones;amempostcﬁo‘r:y vertical, y enla figura VI-20 para
la excitaci6n transversal. En el primero. de los casos se observa una total coincidencia
en cuanto al valor‘de la primera. frecuencia natural del sistema, a partir de la cual el
comportamiento del modelo de embalse abierto es claramente mas suave por, las razones
ya comentadas. Se aprecia asimismo que las curvas correspondientes a los dos modelos
finitos son muy parecidas para frecuencias inferiores a /0", = 1. Se deduce-de ello que
el comportamiento de 1a presa a bajas frecuencias estd principalmente condicionado por
la geometrfa.cercana del embalse, que es la misma en ambos Casos. ‘
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Los mismos comentarios pueden hacerse para las curvas de excitacién vertical, si bien
en este caso el comportamiento de los modelos de embalse guardan semejanzas notables
entre sf en un rango mds amplio de frecuencias. Se observa también que los picos de
amplificacién correspondientes al modelo infinito se encuentran en el entomno de algunas

de las frecuencias naturales de los modelos finitos, si bien éstos presentan mayores

amplitudes de respuesta al ser modelos menos amortiguados.

Para el caso de excitacion transversal, sin embargo, la situacién es diferente. Se observa
en la figura VI-20 que los picos de amplificacién para el modelo infinito se encuentran
situados sobre las frecuencias de resonancia del canal rectangular, y se manifiestan
claramente definidos. Los picos ademds no coinciden con los correspondientes a los
modelos acotados, ni los de éstos entre sf. Se aprecia también que las curvas de los dos
modelos simétricos (abierto y cerrado) est4n précticamente superpuestas (con excepcion
al pico correspondiente a la primera frecuencia del canal infinito), hasta frecuencia del
orden del segundo modo antimétrico de vibracién de la presa acoplada, si bien la
amplificacién para este modo es mayor en el modelo menos amortiguado. La curva de
respuesta que corresponde al modelo cerrado no simétrico no presenta semejanzas
apreciables con ninguna otra en todo el rango.

En cualquier caso, la importancia (jue sobre 1a reSpuesta del sistema tiene una correcta
definicién de la topograffa del vaso hasta distancias relativamente grandes de la presa,
es decisiva. En este aspecto el M.E.C. resulta una herramienta mds apropiada que el

M.E.F. debido a que reduce sensiblemente el mimero de grados de libertad involucrados .

en-la discretizacién del embalse.

La comparaci6n con resultados, obtenidos con el método de los elementos finitos sélo
es posible para el modelo de embalse abierto que se extiende indefinidamente con
seccién uniforme, pues esta es la tnica situacién estudiada con dicho método. En la
figura VI-21 se presenta la comparacién para las excitaciones anteroposterior y vertical.
Se observa un razonable acuerdo de los resultados, si bien el M.E.C. proporciona
amplificaciones menores para la primera frecuencia de resonancia del sistema, Es
destacable que los picos de amplificacién, cuando la excitacién es vertical, se encuentran
situados sobre los correspondientes del Modelo de Fok y Chopra, aunque las secciones
de los canales infinitos sean diferentes en ambos modelos. Hay que decir que el M.E.F.
- proporciona para estas frecuencias amplificaciones infinitas, al contrario que el M.E.C.
Ello no .deberfa ser asf puesto que el sistema cuenta con la flexibilidad y el
amortiguamiento de la presa.

Para la excitacién transversal (fig. VI-22), la situacién de los picos abruptos de
amplificacién estdn condicionados por las frecuencias maturales del canal infinito,
(geometria lejana), por lo que no son coincidentes en ambos modelos. Las
amplificaciones en la primera y tercera frecuencia natural de 1a presa acoplada son algo
mayores para ¢l modelo de elementos de contomo, e inferior en la segunda.
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Fig. VI-10 Geometria y discretizacion de Elementos de Contorno para el estudio de
la interaccién presa-embalse. Modelo de embalse abierto. Base rigida.
(Mitad de la geometria simétrica completa)

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canarla. Biblioteca Dighal, 2004



00z ‘leNbia easjoliq)

BUBD UBID 3P Sewled Se 9p PepISIsAun &



ANALISIS DE LA RESPUESTA DINAMICA DE LA PRESA DE MORROW POINT : VI-29
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Fig. VI-11 Ampliﬁcacioh:antefc}pd:steﬁor del punto A dela coronacién. Base rigida.
' Embalse abierto simétrico lleno de agua.
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ANALISIS DE LA RESPUESTA DINAMICA DE LA PRESA DE MORROW POINT VI-31
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Excitacion transversal

Amplificaci6n anteroposterior del punto B de la'_coronacién. Base rigida.
Embalse abierto simétrico lieno de agua. :
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ANALISIS DE LA RESPUESTA DINAMICA DE LA PRESA DE MORROW POINT VI-33

Fig. VI-13

Vista de la geometria completa y discretizacién de Elementos de
Contorno utilizada para el estudio del sistema acoplado presa-embalse.
Modelo de embalse cerrado simétrico. Base rigida.
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ANALISIS DE LA RESPUESTA DINAMICA DE LA PRESA DE MORROW POINT VI-35

Fig. VI-14

Dos perspectivas de la geometria y discterizacion de Elementos de
Contorno para el estudio del sistema acoplado presa-embalse. Modelo
de embalse cerrado asimétrico. Base rigida.
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ANALISIS DE LA RESPUESTA ‘DIN./’\MICA DE LA PRESA DE MORROW POINT VI-37
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Fig. VI-15 Amplificacién anterdposterio’r del punto A de la coronacién. Base rigida.

Embalse cerrado simétrico lleno de agua.
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ANALISIS DE LA RESPUESTA DINAMICA DE LA PRESA DE MORROW POINT VI-39
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“Fig. VI-16

Excitacion transversal

Ampliﬁcacién anteroposterior del pt'mtov B d¢ la coronacion. Basc 'rfgida.
Embalse cerrado simétrico lleno de agua.
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Fig. VI-17  Amplificacién ahtcropostetior del punto A dela coronaciéh. Base rigida.

Embalse cerrado asimétrico lleno de agua.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



61q e29]0l|dIg "BUEUED UBID 9P SEWled Se 9p PEpISISAUN &




ANALISIS DE LA RESPUESTA DINAMICA DE LA PRESA DE MORROW POINT Vvi43

50
8 0
g C
[}]
Q i
[72]
2 i
% L
© 0
o -
g a2 [
8 i
] o
(5]
2 [
= e
g-c 10 |-
ok
0
Fig. VI-18

Excita_.cion transversal

Ampliﬁcacién_anteropbsterior del puritb'B de 1a coronacién. Base rigida.

Embalse cerrado asimétrico lleno de agua.
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— MEC abierto simetrico
MEC ‘cerrado asimetrico

— MEC cerrado simetrico

ANALISIS DE LA RESPUESTA DINAMICA DE LA PRESA DE MORROW POINT
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Amplificacién anteroposteridr del punto A de la coronacion. Base rigida.

Diferentes modelos de embalse llenos de agua.

Fig. VI-19
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IS DE LA RESPUESTA DINAMICA DE LA PRESA DE MORROW POINT

ANALIS
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Excitacion transversal

Amplificacién anteroposterior del punto B de la coronacié'ri.vBa'se rigida.

Diferentes embalses llenos de agua.

" Fig. VI-20
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Excitacion vertical
Fig. VI-21 Amplificacién anteroposteribr del pux}tp,A de la coronacién. Base rigida.

Embalse abierto simétrico lleno de agua.’
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Fig. VI1-22

Excitacion transversal

Amplificacién anteroposterior del punto B de la coronacién. Base rigida.
Embalse abierto simétrico lleno de agua.

© Universidad de Las Paimas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



61q e29]0l|dIg "BUEUED UBID 9P SEWled Se 9p PEpISISAUN &
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VL5 INTERACCION CONJUNTA SUELO-AGUA-PRESA .

. Se trata de evaluar la importancia que tiene la interaccioén entre el suelo y el sistema
' presa-embalse. Ademds del efecto” ya estudiado de interaccién suelo estructura, la
deformabilidad del fondo del embalse modifica en é la distribucién-de presiones, lo que

a su vez conduce a una redistribucién de presiones en el paramento de la presa.

El primer modelo que se presenta €S el de 1a figura VI-23, correspondiente al embalse
abierto ya tratado con anterioridad. Las propiedades de los distintos medios sonlas que
se han considerado hasta ahora, y la geometrfa y discretizacion del suelo corresponde

‘al modelo de la figura VI-4.

‘Las curvas de amplificacién anteroposterior. para las excitaciones simétricas se muestran
en la figura VI-24, y para la excitacién antimétrica en la figura VI-25. Se observa que
la deformabilidad del suelo .sug\_/izauconsidelfablememe la respuesta con respecto a la del
sistema presa-emibalse. Ello se: debe por un lado al amortiguamiento por radiacién que
el suelo introduce; y por otro a la modificacién de la excitacién con respecto a la de

base rigida. -

Los resultados ponen- de manifiesto serias diferencias con los existentes obtenidos
mediante él M.E.F. tal como s¢ muestra en las figuras VI-26'y VI-27(a). Asf, para la

excitacion. 'aintgrbposteﬁor la qurya del ME.C. presenta un pico de amplificacién

retrasado y de mienor valor que el correspondiente al MiEF., y en general una respuesta

més baja, excepto’en el rango més alto-de frecuencias. Para-la excitacion vertical Ia
_ respuesta és mas baja s6lo en frecuencias-inferiores a &/@*, = 1.5°. A partir de.aquf el
M.E;;_C'.", €ncuentra NUevos picos. dé resonancia y predice una respuesta mucho mis
elevada gite 1a del modelo existente.:: . s o

La curva de excitacién transversal Tuestra amplificaciones mayores en el entomno de las
frecuencias naturales, y sigue -apareciendo el ‘pico correpondiente al tercer modo

antimétrico que el M.E.F. ya no encuéntra. De mievp el M.E.C. predice respuestas

importantes (el tercer pico es incluso més elevado. que-el primero) en todo el rango

elevado de frecuencias, para el cual la respuesta del M.E.F. se ha amortiguado.

Para entender el motivo de las disér_gbar}cias comgntadés hay que tener en cuenta las
simplificaciones que el modelo; de elemeritos finitos introduce en cuanto a la forma de
considerar los distintos fenémenos de interaccion. Por un lado, el M.E.F. considera un

suelo sin masa,-con lo.que ello supone de distorsién de la excitacion. Por otro, el modelo

de elementos finitos evalua de una manera aproximada la interaccién que se produce
entre el suelo'y el agua embalsada. Para ello considera un coeficiente de absorcion (de
valor empfrico) que -défine el porcentaje - de la- amplitud de onda ‘de presi6n
hidrodindmica que es. refléjada por el contormo: interfase. La condicién de contomo en
el fondo del embalse se-establece entonces como (Hall y Chopra (1982)) :

9 L
.a_z.fpaq)’un+lmqp (6.3)
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el coeficiente de amortiguamiento es:

P . a=agua : (6.4)

p.c, s=suelo |

g=11-¢ (6.5)

La aproximaci6n anterior s6l0 es. estrictamente cierta en un sistema de propagacion
monodimensional, y pierde fiabilidad para el modelo de embalse tridimensional que se
~ estd considerando.

Una versién modificada del programa en orden a evaluar la interaccién suelo-agua de
la forma que se acaba de exponer, y suponiendo un suelo sin masa, lleva a obtener los
resultados que también se muestran en las figuras VI-26 y VI-27(a). El valor de o
considerado es de 0.75, que corresponde al més cercano de los usados por Fok y Chopra
con respecto a las propiedades del suelo segin la ecuacién 6.4 . Se aprecia que bajo
estas condiciones (menos realistas) , el M.E.C. proporciona unas curvas de respuesta que
coinciden sensiblemente con las del MLE.F. Tan s6lo para ¢l segundo pico de
amplificacién en la excitacién- transversal, los puntos quedan por encima de los
resultados de Fok y Chopra. Un estudio concentrado en el rango de frecuencias en el que
se producen estas discrepancias se presenta en la figura VI1-27(b), donde se ha ampliado
la escala de abcisas para mayor claridad. La conclusién m4s importante es que ¢l modelo
de elementos de contorno muestra un comportamiento mis consecuenie para esta
‘frecuencia natural de excitaci6n, de tal manera que las amplificaciones son mds altas
cuanto mayor sea el coeficiente de reflexién considerando, cosa que no ocurre para el
modelo de elementos finitos con las curvas de o = 0.5 y & = 0.0.

Todos los resultados que se han obtenido ponen de manifiesto la gran importancia que
tiene una consideraci6n rigurosa de los fenémenos de interacci6n suelo-agua, asf como
una modelizacién adecuada de la excitacién de campo libre.

A continuacién se presentan las curvas de respuesta que corresponden a un modelo
acoplado (suelo-agua-estructura) que considera un embalse finito para evaluar c6mo ello
' afecta al comportamiento dindmico del sistema. El modelo empleado es el mostrado en
la figura VI-5, y los resultados se constrastan en las figuras VI-28 y VI-29 con los
correspondientes al modelo de embalse abierto. Las diferencias mostradas son
especialmente importantes para los casos de excitacién anteroposterior y vertical,
observdndose picos de amplificacién sensiblemente mds altos cuando al embalse se
considera cerrado. Para la excitacién vertical se aprecian ademds cambios en el perfil de
las curvas en el intervalo de frecuencia adimensional 0.6 a 1.6 y una disminucién de la
primera frecuencia natural. Cuando la excitacién es transversal es detacable que las
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curvas se méntienen ‘superpuestas . hasta el entomo de la segunda frecuencia de
resonancia del sistema, para el cual se encuentra ahora un valor de amplificacion
acusadamente . superior. En todos los casos las curvas correspondientes al modelo de

embalse, cerrado presentan mayores oscilaciones. Ello es debido a que en este caso el
Gnico -amortiguamiento. posible de las ondas dé presién en el agua es la radiacion a -

través del suelo, sin 1a posibilidad de expulsar energfa aguas arriba, como ocurre en €l
‘caso de canal infinito. : .

En los casos estudiados hasta ahora .el embalse se ha considerado como un medio
completamente abierto, 0 COmMO uno completamente cerrado. Es claro que ninguno de
ellos representa correctamente una situacuén real; el primero considera una geometria
 idealizada del vaso, muy alejada de’la verdadera, con 1o que ello implica de cambio en
el comportamiento dindmico de la.regién liquida (modificacién de modos y frecuencias
de resonancia). Asimismo el modelo: abierto supone una capacidad de expulsion de
“energfa aguas arriba mucho-mayor de la que es previsible encontrar en un caso préctico,
si se tiene en cuenta la’ sucesiva ~disminucién de’ profundidad - del embalse que

normalmente se encuentra al aumentar la distancia a la presa. Por contra, el modelo de

embalse cerrado propuesto hasta ahora €s capaz' de reproducir con fidelidad la topograffa

del fondo hasta distancias considerables, pero tiene el invonveniente de restringir por

completo la posiblilidad de expulsar energfa en ninguna direccién, lo cual puede ser una
modelizacién excesivamente severa €n muchas situaciones.

A continuacién se presenta un nuevo modelo (figura VI-30) que pretende ser una
situacién intermedia, de: manera que sin dejar dé recoger la geometria real del vaso o
m4s correctamente. posible, se introduzca ‘en el sistema una forma de expulsar energfa
tal como lo harfa 1a presencia’de un canal infinito. El embalse est4 constituido- por una
regién (normalmente irregular) que se extiende una cierta distancia y, alejado de la presa,
un canal de alimentacién. que s prolonga indefinidamente. Las dimensiones de la
seccion del canal deben ser considerablemente menores que las de una seccion del
embalse cerca de la presa. Se ha escogido ‘un canal rectangular de 60 metros de ancho

y 57 de -alto.

Los resuliados para este nuevo modelo se presentan en la figura VI-31 y es de destacar .

. ‘que son practicamente iguales a los del modelo de embalse cerrado. De nuevo se pone
de manifiesto-1a gran- importancia que tiene el modelar correctamente la geometrfa del
vaso, incluso hasta distancias grandes de la presa. También se deduce hasta que punto

puede se,com'promeﬁda_ (en-los- casos en que ésto no coincida con la realidad) la

idealizacién del embalse como un canal que se extiende indefinidamente con seccion

uniforme.

Para finalizar esta presentacién de resultados, en la préxima figura se analizard la
influencia,que tiene la considéracién de 1a flexibilidad del suelo, y su interaccién con
el sistema -presa-embalse. En primer lugar se presenta la comparacién para el caso de
.. embalse abierto (figuras VI:32y VI-33) ya continuacién ¢n el estudio se repite para la
situacién de embalse cerrado (figuras VI-34 y VI-35).. -

Como ya se ha comentado, la consideracién de la defb'nfihbﬂidad del suelo produce una

-considerable amortiguacién -de la respuesta en el.eniorno. de las frecuencias de

" - resonancia, y una mayor suavidad de la misma. Cuando ¢l canal es abierto, desaparecen
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los picos abruptos que corresponden a la frecuencias naturales del canal. Se producen
asimismo algunos adelantos o retrasos de alguna de las frecuencias de méxima
amplificacién. ‘En este sentido, la ténica es consistente cuando la excitacién es
antimétrica, observandose que las frecuencias de resonancia disminuyen, y los picos de
respuesta bajan cuando la base es flexible.
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Fig. VI-23

Vista general y discretizacién de Elementos de Contorno empleada para

el estudio del sistema completo presa-suelo-embalse. Modelo de embalse
abierto simétrico.
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Fig. VI-24 Amp_liﬁcaciénlanteroposterior del punto A de la coronacién. Base
deformable. Embalse abierto simétrico lleno de agua.
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Fig. VI-25

Excitacion transversal

Amplificacién anteroposterior del punto B de la coronacién. Base
deformable. Embalse abierto simétrico lleno de agua.
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Fig. VI-26 ‘Amplificacién” anteropostenor del punto A de la coronacién. Base

deformable.’ Embalse abierto simétrico lleno de agua. (a_=0.75)
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Fig. V1-27 - Amplificacion ‘anteroposterior del punto B de la coronacion. ,Baée
deformable. Embalse abierto simétrico lleno de agua. ‘
(a) 0=0.75 -(b) (ampliacion). Diferentes valores de C.
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Fig. VI-28 Amplificacién anteroposterior del punto A de la coronacién. Base

deformable. Embalses abierto y cerrado, simétricos, llenos de agua.
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Amplificacién anteroposterior del punto B de la coronacién. Base
deformable. Embalses abierto y cerrado, simétricos, llenos de agua.
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Fig. VI-30 (a) Discretizacion de Elementos de Contorno para el estudio del sistema
acoplado suelo-presa-embalse. Modelo de embalse semiabierto.
(b) Subregién suclo y contornos ficticios.
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VI-73
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Fig. VI-31 Amplificacién anteroposterior del punto A de la coronacién. Base
deformable. Embalses abierto, cerrado y semiabierto, simétricos, llenos

de agua.
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Fig. VI-32 Amplificacién anteropostenor del punto A de la coronac16n Embalse
abierto 11eno de ‘agua. Influencia de la flexibilidad del suelo.
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Excitacion trahsv_ersal

Ampl_iﬁc';acién anteroposterior del punto B de la-coronacién. Embalse
abierto lleno de ‘agua. Influencia de 1a flexibilidad del suelo.
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‘Influencia de la flexibilidad del suelo.
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Excitacion transversal

Ampliﬁcacién anteroposteridr dell"'_punitb ‘B de la coronacién. Embalse

cerrado simétrico lleno de agua. Inﬂfﬁépg:ia de la flexibilidad del suelo..
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CONCLUSIONES Y DESARROLLO FUTURO VII-1
CAPITULO VI

" CONCLUSIONES Y DESARROLLO FUTURO

‘VII1 REVISION Y CONCLUSIONES

Esta Tesis trata de ser un paso mas en el avance del estudio dmémlco de presas béveda,

“en la comprensi6én de Su comportamiento y ‘€n 1a valoracién de los factores fisicos que .

mds lo determinan. Para ello, se ha tomado en consmeracxén un sistema formado por una
estructura (la pnesa) el terreno sobrc el que ésta se cimenta y-que da forma al vaso, y
el agua embalsada por ambos. ‘El conjunto - asf definido se ha analizado en régimen
dindmico, en: el-dominio de la frecuencxa, haciendo uso de un modelo numérico basado
en el Método. de. los Elementos de’ Contomo La formulacion elastodindmica, y la
formulacién en mecamca de-fluidos: con pequeﬁas perturbacxones de dicho método
permiten, como se ha visto, represemar adecuadamente los fenémenos de propagacién
de ondas que se producen enlas fases s6lidas y.liquida, respectivamente, en _presencia

de una solicitacién sfsmica. Los efectos de: acoplamxento conjunto. pueden ser tratados -

asimismo de una manera directa. 'y rigurosa, 1mpomendo en las mterfases cond1c1ones de
contomo apropiadas. :

El esmdlo del s1stema suelo- presa-embalse se ha llevado a cabo temendo en. cucnta la
naturaleza tridimensional de- la. geometrfa real. Se ha desarrollado una tipologia de
elementos parabélicos, cuadrildteros y. mangulares, de doble curvanira. La combinacién

de ambos tipos de elementos permite una buena definicion de las. geometrfas irregulares -

que aparecen en el problema, y una representac:én cornecta del componamxento de
_flexién de la: béveda

En cuanto a la unplementamén, puede comentarse que las. mtegrales de la solucién
fundamental se han resuelto numéricamente, y se ha empleado un procedimiento
indirecto para la evaluacién de los. térmmos que incluyen la smgularldad La duplicacién
de nodos en las situaciones de - -borde se: revela como una’ estrategla interesante, y
compensa el costo’ computac:onal asoctado. por la smphﬁcamén que introduce en el
montaje del sistema: En este sentido. el empleo del método de las imégenes en la regxén

liquida y la consnderacuin (cuando-ello es. posnble) de las’ propledades de s1metrfa del

modelo, permiten un: ahorro cons1derab1e de los recursos.

Cuando el embalse se con51dera como una canal infinito, el uso de un contomno
absorbente con condiciones de contorno especiales permite una buena representacion de
la zona de agua no‘.discretizada.

El suelo se¢ ha modelado como un sem1espac1o eldstico a través. del cual incide
verticalmente un tren de ondas planas gue simulan la excnacxén sfsmlca En él, el
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planteamiento en campo difractado reduce las superficies a discretizar a los contornos
cercanos a la presa.

En cuanto a los resultados obtenidos, se ha visto que los fenémenos de acoplamiento y
" de interaccién entre los diferentes medios que componen el sistema condicionan
totalmente el comportamiento dindmico del conjunto. Se deduce que un andlisis de la
presa como un medio aislado, sin incluir en el modelo la presencia del suclo y del agua
embalsada, conduce a unos resultados que no se corresponden con los que cabe esperar
en una situacion real.

“No s6lo es precisa la incorporacién en el modelo de los efectos de interaccién mutua,
sino también que su representacién sea lo mdis cormrecta y rigurosa posible. El
procedimiento empleado en esta Tesis supone un avance respecto de los existentes pues
permite el estudio simultdneo de los tres medios (presa-suelo-embalse), incluyendo en
el mismo modelo la presencia de todos ellos teniendo en cuenta las verdaderas
propiedades de cada uno, e introduciendo los efectos de interaccion mutua mediante la
aplicacién de condiciones fisicas de equilibrio y compatibilidad en las interfases.

Por otro lado se observa que en determinadas situaciones de interaccion la respuesta
puede ser importante para frecuencias elevadas, por 1o que el rango de estudio debe ser
elegido cuidadosamente. ‘

El modelo del suelo debe incluir su flexibilidad, y contemplar adecuadamente la
naturaleza espacial de la excitacion. Se ha puesto de manifiesto que la idealizacion de
la base como un semiespacio eldstico sin masa, al tiempo de no reproducir correctamente
el efecto de interaccion suelo-estructura, es incapaz de- representar la naturaleza
propagatoria del terreno, puesto que falsea su densidad. El modelo del M.E.C. realmente
considera el suelo como un sélido continuo tridimensional con sus verdaderas
propiedades, y permite una definicién correcta del campo libre de movimientos y
tracciones en él. Asf, no s6lo se tiene en cuenta la presencia de desplazamientos
diferenciales que son importantes debidos al tamafio de la estructura, sino que también
admite representar otros factores (topograficos, geolégicos, etc) que afectan a la
definici6n de la excitacion.

“En ausencia de agua, se observa que la deformabilidad del suelo produce (Con respecto
a la situacién de base rigida) una importante disminucién simultdnea de las frecuencias
naturales de excitacién y de las amplitudes asociadas a cada una. Estos resultados
discrepan sensiblemente con los existentes obtenidos con un modelo de Elementos
Finitos que supone un suelo sin masa, y que han podido ser reproducidos aqui mediante
el M.E.C., modificando el modelo de suelo en orden a anular su densidad. En este caso
se aprecia una importante sobreestimacién de la respuesta, especialmente en el entomo
de las frecuencias de resonancia, que no es esperable encontrar con un modelo mas
realista de las propiedades del suelo y de la naturaleza de la excitacion.

En cuanto al embalse, debe destacarse que la formulacién matemdtica del
comportamiento del medio habrd de considerar necesariamente la compresibilidad del
agua. Se aprecia también que una correcta modelizacién de la geometria real del vaso
es decisiva; por un lado la topografia del fondo condiciona la distribucién de presiones
hidrodindmicas puesto que determina las frecuencias naturales y modos de vibracion. Por
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otro, el comportamiento dindmico también esté influido por la idealizacién infinita o no
del embalse, puesto que un modelo abierto e infinito mayora la capacidad de expulsién
de energia del sistema. Habrd que evaluar minuciosamente la hip6tesis de canal infinito
~ de secci6n uniforme-ya que, como se.ha puesto de manifiesto, cambios de geometrfa a
distanicias relativamente: grandes de la presa; (0 cambios importantes de secci6n si el
embalse se.modela como un canal), conducen-a resultados muy diferentes entre si. Esto
‘se traduce en la necesidad de discretizar fielmente la geometrfa irregular del fondo hasta
~ distancias considerables de 1a béveda, por lo‘que de nuevo el ME.C! se presenta como

- la alternativa mds apropiada por cuanto Significa de reduccién en el mimero de grados -
. de libertad. N : '

Destacar asimismo la importancia que tiene una correcta consideracion de los fenémenos
de ‘interaccién entre el agua embalsada y_el recipiente que la soporta (el suelo).
Simplificaciones en ordén:a considerar este -fenémeno mediante -coeficientes de
- absorcién, de valor empirico y siempre dudoso, conducen a fesultados discordantes que
* en algunas ocasiones infravaloran la respuesta en el rango medio y-alto de frecuencias.
Suponieéndo un suelo sin masa- y modelando la interaccion..suelo-agua mediante
- coeficientes de absorcién, se han podido reproducir con el ME.C. los resultados
- obtenidos con un modelo de Elementos Finitos que requiere de tales simplificaciones.

" En general, cuando la base se considera infinftamente rigida, la presencia de agua en el
~ embalse se traduce en una disminucién de las frecuencias de resonancia de la presa y
en un aumento del valor de los movimientos:en ella, al iempo que se observa que la
importancia de la definicién geométrica del vaso es crucial: Si se considera un canal
infinito 'y la excitacién se aplica segin la direccién longitudinal del mismo, las
amplificaciones se amortiguan después de. la primera frecuencia natural debido a la
radiacién de ondas hidrodindmicas que en este caso se produce hacia aguas arriba, Para
las demds direcciones. de ekc_itaéién aparecen picos muy altos. en €l entorno de las
frecuencias -de’ resonancia- del sistema. Para el modelo de 'embalse cerrado la
imposibilidad: de radiar ondas se traduce en una mayor oscilacién y ampliﬁcacién‘ dela
respuesta. o s

CuandQN‘se considera el efecto simultdneo del agua y de ﬂgxibilidad del suelo se aprecia.

una redistribucién de las frecuencias de méxima amplificacién al tiempo que las curvas
se suavizan, lo que se debe al amortiguamiento por radiaci6én que el suelo-introduce y
a 1a‘condicién espacial de la excitacién. A pesar de €llo se observa que la idealizacion
de embalse abierfto conduce-a valores de. respuesta muy inferiores a los obtenidos con
una geometrfa ms real del vaso, especialmente para frecuencias elevadas. De nuevo se
_ pone de manifiesto la necesidad de una representacion .correcta de la geometrfa.

Finalmente y.en cuanto al procedimiento empleado, puede decirse que el M.E.C., por
_ sus-especiales caracteristicas, permite tener en cuenta todos estos fenémenos de una
‘manera més directa y sencilla que otros procedimientos de modelado numérico.
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VIL2 DESARROLLOS FUTUROS

Como se ha puesto de manifiesto, el algoritmo de andlisis desarrollado en esta Tesis
posee en el momento actual suficiente generalidad como para ser aplicado al estudio
dindmico de embalses reales, en particular con présas béveda, y permite una definicién
comrecta y exhaustiva de la geometria de la estructura y de la topografia de las
superficies, especialmente del vaso, hasta distancias considerables -de 1a presa.

Una mejor comprensién del comportamiento sfsmico del conjunto aconseja un anélisis

de la influencia que sobre el mismo puedan tener ciertos factores relativos a la geometria
o las propiedades de los elementos que componen el sistema. Se tratarfa de hacer un
estudio paramétrico de la influencia de cada uno sobre el comportamiento global, y
pueden citarse como m4s interesantes los siguientes:

- estudio de la influencia de diferentes propiedades de suelo para una misma

presa, o en general, de 1a modificaci6n en la relacién de médulos de elasticidad:

entre hormigén y suelo.
- Influencia de la aitura de llenado del embalse |

- Influencia de 1a presencia de perturbaciones graves en la topograffa del vaso
cercana a la presa, o simplemente de modificaciones geométricas del vaso.

- Influencia de la existencia de mds de un canal infinito de alimentacién, con
diferentes direcciones de propagaci6n. :

En cuanto a los posibles desarrollos futuros de este trabajo se encuentran todos aquellos
que contibuyan al progresivo acercamiento del modelo a la realidad. En primer lugar hay
‘que citar aquellas ampliaciones més directas ¢ inmediatas que partiendo de la
metodologfa ya existente, tan s6lo requieran una revision o avance de la misma :

- En cuanto a la definicién de la excitacién, incluir en el modelo la presencia
de ondas incidentes -con diferentes 4ngulos de incidencia. Especialmente
interesante serd el estudio de la respuesta del sistema cuando la excitacién
- contiene ondas de Rayleigh, en cuyo caso pueden producirse movimientos en
desfase en puntos situados a la misma cota, en orillas opuestas del embalse.

- En cuanto'a una modelizacién més general del suelo, incluir la posiblidad de
definir éste como un medio estratificado sobre un semiespacio 0 una base
rigida, y en general, la posibilidad de incluir la presencia de discontinuidades.

- La inclusién en el embalse de sedimentos de fondo, que suponen un factor
muy importante de perturbacién de la distribuci6n de presiones hidrodindmicas
en la regi6én liquida, se presenta como uno de los avances mds directos. Se
propone la modelizacién de los sedimentos como una nueva region que se

comporta como un medio poroeldstico y que se encuentra acoplada con las

demds. La organizacién del algoritmo desarrolado facilita la incorporacién en
el sistema de esta nueva region.
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En cuanto a estudios que requieren el uso de formulaciones diferentes a la empleada
pueden citarse:

- Estudio. del problema en régimen transitorio, lo cual puede ser abordado

mediante el uso de algoritmos de transformada inversa de Fourier a partir de

los resultados en el dominio.de. la frecuencia, o bien mediante una formulacién '

especffica en el dominio del tiempo.

- El tratamiento de no linealidades geométricas en el comportamiento de- la
.béveda, y el estudio de problemas de fisuracién.en el hormigén son asimismo
aspectos importantes a analizar en estudios futuros. Para ello se propone un
modelo acoplado que emplee Elementos Finitos para la presa y Elementos de

A = .

Contorno para-el suelo y el embalse.
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APENDICE A

CAMPO DE PRESIONES EN UN CANAL RECTANGULAR -

INFINITO. GENERADAS POR EL MOVIMIENTO DE LA BASE. .
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Apéndice A A3

Cuando las paredes rigidas de un canal rectangular como el de la figura se encuentran
sometidas a una excitacién arménica en direccién vertical 0 transversal al canal, se
generan en el medio fluido contenido en ¢l un campo de presiones, de tal forma que si

‘1a excitacion es uniforme en la direccién x, no habré propagacién de ondas en direccién. ‘

longitudinal.

NSNS

AN

EXITACION VERTICAL DE LA BASE RIGIDA.

En este caso las paredes verticales no producen perturbacion Aalguna en el agua y el

problema equivale al de una l4mina de agua infinita sobre una base rigida que estd

excitada verticalmente. Se trata-pues. de un problema monodimensional en el que s6lo

existe gradiente se presiones en-difeccion vertical. La solucién buscada debe satisfacer

1a écuacién

’ 2
Vip+Zp=0 - D)
[

y las condiciones de contormno serdn de presién nula en la superficie y velocida‘d“ _

constante en la base:

T

=0 enz=~h

, )
=1 enz =0

p
dp
0z
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- A4 : Apéndice A

Puede ensayarse

p= p(z) = Ael(z-H) (3)

que sustituida en (1) proporciona

¢ 4

lo cual Heva a representar la solucién de presiones como:

iL-H)

) =Ae T a0 )

Ale

Imponiendo ahora las condiciones de contomo es posible obtener finalmente la expresién

seng(z-H) :
py=5__ ¢ (6)
' cosi).H

c

" EXCITACION TRANSVERSAL DEL CANAL RiGIDO

En este caso el agua se encuentra sometida a un estado de presiones hidrodindmicas -

producidas por la aceleracién normal de las paredes del canal que es constante a lo largo
- de z. Si la excitacién no varfa en direccién longitudinal se prodicird un campo
bidimensional de presiones independiente de la coordenada x, y 1a ecuacién de gobiemo
del fluido compresible se convierte en:

2 2 2 )
J g;y;ﬂ : agq’z) * P =0 (7
4

El problema puede visualizarse como la suma de otros dos més sencillos:
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Apéndice A
Az
b
/|
\V4
/
/ 4
g g
h y #
/1
A 4
A 4
A . . o
w
AV4
A
/)
W o0
> A D
. /1
A
/]
N arerered 7 7 7
oy
Al
#
: ‘ g
ol - aas
B -
%
7 4

La solucién serd del tipo:

p = p(y2) = p@)+(Be™ +Be ™)

que sustituida en (7) conduce a la ecuaci6n diferencial

0z?

cuya solucién general es

p(Z) =E (An € i + A’n e -.il‘.z )

n=1

TP L (2 Zypi =0
S

AS

t)

O

(10)
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A6 Apéndice A

Por sustitucién se obtiene

y por tanto

p= E (Aneil_z_’_A,ne-i)..z) (Be-lt_y_'_B,ek_(y-b))

n=l

donde se ha considerado

= |-
" C

En la superficie libre y en el fondo se imponen las condiciones de contomo:

p=0 enz=h
2=0 enz=0
0z

1as cuales, sustituidas en (12), conducen a a las expresiones

iAh . =ik :
Ae™+A7 e =0

VYn=1,23..
A A -iMLA%, =0

y por tanto

(11)

(12)

13)

(14)

(15)
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Apéndice A A7

a=l

AII = A”l
(16)
A (e™tre ™My =24 cos(h) =0
de donde
A =2" e p=123. an
" ‘_ 2 h -

y la solucién general de presiones queda

p=Y A (Be™ +B €%y cos(\,2) . . (18)

La condicién de contomo en las paredes verticales es de aceleracién normal constante,
es decir: ' '

LA (19)

?}7 y=0

y=b

por tanto:

y=0, ¥ Ak(Be " -B)cos(h,z) =1 .
=1 _ b (20)

y=b, ¥ Ak(B -Be"")cos(h,2) =1

n=l J

lo cual implica que

B’e'k'b-B =B’—Be"_"" ;
B (e*-1)=B(1-¢*) =
B =B

2 -
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A8 Apéndice A

y llamando

C,=A,B (22)
la ley de presiones es

p(y,z) = i C, (e -e"")ycosh,2) . | (23)

nel

Si de nuevo se impone la condicién de contorno en una de las paredes verticales, y
recordando el desarrollo en serie de cosenos para la funcién f(z)=1 entre -h y +h:

-Y Ck (1+e™")coshz =1 =Y a,cos (Z%2)

n=l . m=l 2h
m=1,2,3... 6 m=2n-1 ;
- - - (24)
-Y Ck (1+e)cosM,z = Y a,,, cos n-Dr,
n=l n=1 2h '
, 4 (-1)
con = -
a1 T 2n-1
es decir:
-ann(l+e-k.b) =a2n-l ;
' ~ 25
C - _ abl_1 1 - i (_1)}! 1 ( )
" kll 1+e_kb T (2’!'1)/(" 1+e-k-b‘
Si el movimiento prescrito en las paredes del canal ( y=0, y=b) tiene valor uy:
= U 26
% -0 p O u, | (26)
ye

entonces:
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4 (-1)" 1
=_pw’
TP IO, T

y la soluci6n general del campo de presiones e€n el-agua es

4patu, &
a1 2n-N)k, 1+ %

p(y.2) =

A =2n-1g
" 2h

2 @
k= (-2

c

(-1) 1 (™5 = 40 cos(h )

A9

(27

(28)
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APENDICE B

CAMPO DE MOVIMIENTOS Y TENSIONES PRODUCIDOS POR
UN TREN DE ONDAS PLANAS QUE INCIDE VERTICALMENTE
EN UN SEMIESPACIO :
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Apéndice B B3

Onda SV vertical ascendente. Movimiento paralelo al plano xz.

Para el sistema de referencia escogido una onda de este tipo produce la excitacion
anteroposterior, esto €s, segun la dlreccmn longitudinal de la cerrada. La dxrecc16n de

propagacion queda deﬁmda por los cosenos directores:.

/=1 | . 1)
de manera que

u=(—AseTJ +As/ e‘--‘T )f(x,t) 2

con
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Oy
fry=e e

Las tensiones asociadas se obtienen por derivacion:

Iu(z;0) =[—Ase7' +As’e—7‘ }(-i—ml’)=0
| | c

31

. i(oz i®
du(z;0) __io Ase-‘-'- A/ e =

oz Cs

de manera que

sz =0
. enz=H
u=1
de la primera de ellas se obtiene:
2i®y
/- _ c
Al =-A;e ™
0, Ry
[

y de la segunda:

3

®

M
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y las expresiones del-‘campo de movimientos quedan:

oem  Bua
e ¢ ] + e ,cl

y del campo de tensiones:

Las tracciones asociadas a una direccién n, Ny N, son

t =sz nz ’ ty =0 ’ tz = txz nx

x

B5

®

9)

(10)

(11)
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B6 . o Apéndice B
Onda SV vertical ascendente. Movimiento paralelo al plano yz.

Para el sistema de referencia utilizado el movimiento en este caso es transversal a la
direccién del canal.

Az

\
' \
\

\ \'\
\
S
‘\ ' /’ r
\ /
\ /
\\ // H
/ <
S S
1}
V=m'=0 ; n’=1
=|-4 e‘_'z+A’e-T’zJ (3.0)
( s s fQ& (12)
u=w=0
t =GO =Gi_m.(-A ei_TZ-A’e—i—?z]f(y,t)
yz 'g Cs S S
con
i_m(c,‘t—m'x) ) (13)
f.0)=e™ =e'

- Las condiciones de contomo son:
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. enz=H
v=1 :
con lo que
2/0y
Al =-Ae © ;
s s T (15)
1 = |
Ag=-—¢€
obteniéndose:
' 1 ( _';(:-H) ic_"’(H-z) . _ o
v(z;®) =5 e’ +e ™ - (16)
u=w=20
y las tensiones
e 2w
‘cyz=G_lgl(e°‘ -e !
cg 2
6,=6,=0 . (6,=%,=%,=0) an -

1.=0 | (14)
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Onda P vertical ascendente. Movimiento vertical.

AZ

\ . \
\ N
\ ] b,
/
\\ - /I
AN | 4

/
N 4
-,

x/tw\?’

asi pues:

io io
2

— = —
w(z;m)=-A,e™ +A/e *

u=v=0

En este caso las tensiones existentes.son:

ox¥ke4ZGex= aw
V4
o =l_%‘.:.-—-‘_ox
ow ow ow
= = 2
L P G
Txy =TIZ =Ty2 =0

con:

(18)

a9

(20)
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aw lm( 2, -‘3] | @1)
= A e “ +Ale
Dz ¢ P

En la superficie libre se imponen las condiciones de contomo:

6:=0. (0,=0,=0) | |
(@790 L ok 22)
w=1

obteniéndose unas amplitudes:

2i%y
A/ =-Ae
~ (23)
-‘__H
A, =- 1. =
y por tanto los movimientos:
9 ( e SHD - .
. w =_, e P +e L4 ! o
) I (24)
Uu=v-= 0
Las tenéiones resultan ser:
io [
a1 io)‘( 2. '(H-=>)
6, =G, = Z.-T e -e
P
o N1
1io (;-H) S (H-T)
= 7L ZG __( -e

2 ¢

t, =01
t,=0,M
t =0,M
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