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RESUMEN

Se presenta un método, basado en la teorfa de.ecuaciones integrales de
frontera, para determinar la respuesta sismica de presas eldsticas y homogéneas
considerando la influencia de las presiones hidrodindmicas. El método, conocido
en la literatura especializada como método indirecto de elementos de frontera
(BEM, por sus siglas en inglés), consiste en la representacién integral de ondas
elasticas difractadas en términos de fuentes de frontera de capa simple. El campo
de desplazamientos se construye con la superposicién de las ondas generadas
en la frontera, desde la cual éstas son irradiadas. Esta interpretacion se basa en
el principio de Huygens. Las condiciones de frontera conducen a un sistema
lineal de ecuaciones para las fuentes en la frontera. Se compara el método con
resultados obtenidos con métodos analiticos, obteniéndose una excelente aproxi-
macién. Se estudian los efectos del estrato liquido sobre una presa de seccién
triangular deformable. Posteriormente, se determinan desplazamientos y distribu-
ciones de presiones hidrodindmicas en una presa de geometria irregular deforma-
ble. El estudio en el dominio del tiempo se hace empleando andlisis de Fourier.



ABSTRACT

A method based on boundary integral equations is proposed to obtain the
seismic response of elastic and homogeneous dams considering the hidrodynamic
interaction. This method, known in the specialized literature as indirect Boundary
Element Method (BEM), is based in the integral representation of diffracted elastic
waves in terms of single layer boundary sources. The displacement field is buiit
with the waves superposition from the boundary sources, where they are radiated.
This interpretation is based on Huygens’ principle. From boundary conditions a
linear system of equations is obtained for the boundary sources. Results are
compared with those obtained from analytical procedures with an excellent
agreement. The effects of a liquid layer upon a triangular deformable dam are
studied. Then, the displacements and hidrodynamic pressures in a deformable
iregular dam are computed. The time domain study is done using Fourier
analysis.
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INTRODUCCION

Las presas constituyen estructuras de suma 'inﬁponancia en que l'as
consecuencias de falla pueden ser catastréficas. El limitado conocimiento del
comportamiento dindmico de estas estructuras ha conducido, en ocasiones, a
graves pérdidas humanas y econdmicas, y en ofras, a disefios demasiado
conservadores (e.g. Clough y Chopra, 1977).

En el estudio tradicional de la respuesta sismica de presas se supone que
cada seccion de la cortina esta sujeta a un estado plano de esfuerzos, de tal
forma que se desprecia la transmisién de fuerzas entre secciones adyacentes.
Para el disefio se estudia la estabilidad por volteo y deslizamiento en posibles
planos de falla. Adem4s, las fuerzas sismicas, consideradas como estaticas
horizontales, se combinan con la presién del liquido y las cargas gravitacionales.
Dichas fuerzas se obtienen afectando las cargas muertas por coeficientes
sfsmicos que representan la aceleracién del terreno.
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Es evidente que este andlisis incurre en fuertes simplificaciones, Un estudio
completo requiere considerar la interaccion dindmica entre cortina, cimentacion,
vaso y embalse; asi como la propagacién de ondas eldsticas desde la fuente
sismica, tomando en cuenta los efectos de trayecto, topografia y geologia loca-
les. Es claro que evaluar adecuadamente las propiedades mecénicas de los

materiales es imprescindible.

Las soluciones analiticas existentes para la respuesta sismica de presas
sélo son aplicables a problemas simples, Bustamante et al. (1963) presentan
una breve descripcién del tema. En cambio, el desarrollo a la par de métodos
numéricos y equipos de cémputo cada vez mas eficientes y sofisticados ha
permitido estudiar problemas de mayor complejidad tanto en el dominio de la
frecuencia como del tiempo. Con métodos numéricos como el elemento finito
(FEM), diferencias finitas (FDM) o elementos de frontera (BEM) es posible
eliminar muchas de las simplificaciones de los métodos tradicionales. Los
abreviaciones citadas entre paréntesis corresponden a las siglas en inglés de

los métodos.

La rapida evolucién y popularidad del método del elemento finito ha
permitido resolver una gran gama de problemas de ingenieria. De hecho, en un
inicio se le considerd como el tnico método capaz de evaluar esfuerzos en una
presa (e.g. Clough y Chopra, 1977). El andlisis dinamico con este método
consiste basicamente en idealizar la cortina y una parte apropiada de la
cimentacién como una malla de elementos finitos. Se evalian las rigideces,
amortiguamientos y propiedades de las masas de los elementos, asi como las
fuerzas efectivas de sismo para formular las ecuaciones de movimiento.
Posteriormente se calculan los modos de vibrar del sistema cortina-cimentacién
y se transforman las ecuaciones de movimiento de coordenadas de elementos
finitos a coordenadas modales. Finalmente se obtiene la respuesta sismica en
cada modo de coordenadas desacopladas, usando un espectro de respuesta
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o bien un sismo de disefio, y la apropiada superposicion de respuestas modales
para obtener la respuesta total (e.g. Clough, 1969),

Este método se ha aplicado para calcular la respuesta de presas deforma-
bles de geometrias irregulares. Esfuerzos en este sentido han sido realizados
por Saini et al. (1978), Chopra y Chakrabarti (1981}, Hall y Chopra (1982), entre
otros. Esta técnica tiene la ventaja de poder estudiar materiales ineldsticos y
heterogéneos, La interaccidn hidrodindmica se aproxima con base en el
concepto de masas adheridas, bajo la condicién de presa rigida y fluido
incompresible (Clough y Chopra, 1977).

Los efectos hidrodinamicos en una presa requieren un analisis detallado. Las
presiones en una cortina rigida con paramento vertical fueron estudiadas
inicialmente por Westergaard (1933). En su trabajo, que es considerado clasico,
estudi6 los efectos de un movimiento arménico estacionario con frecuencia
necesariamente menor que la frecuencia fundaméntal del vaso. Es decir,
Westergaard supuso que en presas de gravedad los periodos predominantes
de un acelerograma eran mucho mayores a los de la cortina, por lo que ésta
podria idealizarse como rigida. Asimismo, supuso un vaso de longitud
seminfinita y observé que la distribucion de presiones se asemeja a una
pardbola. Por otra parte, sefald la posibilidad de resonancia hidrodinamica
cuando las frecuencias de excitacién estuviesen cerca de las frecuencias
fundamentales del embalse.

Posteriormente se han hecho diversas investigaciones para analizar la
interaccién hidrodindmica bajo una gran variedad de condiciones de frontera y
movimiento, suponiendo tanto compresibilidad o incompresibilidad del agua.
(Una revisién amplia de estos métodos puede encontrarse en p. ej. Rosen-
blueth, 1971; Gazetas, 1985; Sanchez, 1988; Tsai, 1989; Gazetas y Dakoulas,
1992). De estos estudios se ha observado que los efectos hidrodindmicos son
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importantes y la compresibilidad de! liquido no puede despreciarse (Chopra,
1967). La accidn de un sismo, conjuntamente con las presiones del fluido sobre
el paramento mojado, prevoca deformaciones en la cortina que a su vez alteran
significativamente las presiones hidrodinamicas (Bustamante et al, 1963;
Rosenblueth, 1968). En el analisis de la respuesta sismica para movimiento
horizontal, considerando dnicamente el modo fundamental de vibracién de la
cortina, se muestra que tanto el periodo de resonancia como la respuesta son
afectados significativamente por la interaccién hidrodindmica y la compresibili-
dad del agua (Chakrabarti y Chopra, 1974). Despreciar la compresibilidad puede
generar errores importantes y cambiar completamente la naturaleza de la
respuesta hidrodinamica (Bustamante et al., 1963).

El FEM también se ha aplicado al estudio de estructuras tridimensionales
(e.g. Mejla et al.,, 1982; Romo y Villarraga, 1989). Gazetas y Dakoulas (1992)
presentan una compilaciéon sobre el tema. Sefalan que un estudio realista de
la respuesta sismica de cortinas de enrocamiento debe considerar adecuada-
mente el comportamiento inelastico y no lineal del enrocamiento, el estado de
esfuerzos en la cortina antes de la ocurrencia del sismo, la geometria
tridimensional de la boquilla, la flexibilidad de la cimentacién y la presencia de
rellenos aluviales, asi como el contenido de frecuencias de la excitacién

sismica.

En el andlisis no lineal de la respuesta sismica de presas se emplean
formulaciones en los dominio del tiempo y la frecuencia. Un resumen de estos
métodos puede encontrarse en e.g. Gazetas y Dakoulas (1992).

Por ofra parte, el efecto tridimensional de boquillas estrechas es importante.
Su efecto es muiltiple: aumenta la rigidez global de la cortina, modifica la
intensidad de los movimientos y los esfuerzos dindmicos en la cortina (Romo,
1993).
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Otro método numérico que permite considerar ia compresibilidad del liquido
y la deformacién de la presa es el método de los elementos de frontera (BEM).
Esta técnica, a diferencia del FEM, sdlo requiere discretizar las fronteras del
dominio. Ademas, permite tomar en cuenta la irradiacién de ondas al infinito, por
lo que las formulaciones de elementos de frontera son especialmente adecua-
das para modelar regiones fluidas seminfinitas o el subsuelo (semiespacio)
(Estorff y Antes, 1991). Una limitacién significativa del BEM es que tinicamente
permite tratar con dominios eldsticolineales, homogéneos e isétropos. Sin
embargo, tal suposicidn es una til idealizacién, atn sabiendo que en la mayoria
de los casos las propiedades de los suelos no son uniformes; p. €]. el mddulo
de rigidez al esfuerzo cortante crece con la profundidad (Antes y Estorff, 1987).
Mediante iteraciones con el BEM se han resuelto problemas no lineales,
obteniéndose buenos resultados (Rizzo, 1988), pero el costo computacional es
mayor (Estorff y Antes, 1991).

De los métodos de elementos de frontera existen dos posibles formulacio-
nes. La llamada método directo, donde se emplean parametros con un claro
sentido fisico, tales como los desplazamientos y tracciones. En el segundo tipo,
conocido como método indirecto, se emplean pardmetros ficticios como son la
densidad de fuerzas (se colocan fuentes en la frontera del modelo, las cuales
al ser excitadas generan la propagacién de ondas). Aunque algunos autores no
valoran al método indirecto con un verdadero significado fisico, (e.g. Manolis y
Beskos, 1988), puede decirse que la colocacién de fuentes en la frontera
permite visualizar intituivamente la dinamica del problema desde el punto de
vista de propagacién de ondas (e.g. Sadnchez-Sesma y Campillo, 1991).

En éste estudio se propone y aplica un método indirecto de ecuaciones
integrales de frontera (BIEM) para estudiar la interaccién hidrodinamica de una
presa deformable, homogénea, eldstica-lineal e isétropa. La cortina se modela
como una inclusidn irregular en un semiespacio elastico. El estrato liquido se
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supone compresible y su altura puede variarse, Por otra parte, la excitacién est&
dada por la incidencia vertical de ondas de corte SV (polarizadas en el plano x-
z). De esta forma, el agua interactua con la cortina de la presa y el fondo del
embalse. La cortina y el semiespacio se suponen como medios deformables con
amortiguamiento histerético. Esto ayuda a introducir indirectamente cierto tipo
de efectos no lineales. El vasoy el semiespacio se idealizan como seminfinitos.

Las condiciones de frontera del problema conducen a un sistema de ecuacio-
nes integrales de frontera en el dominio de la frecuencia. Con la solucion de
dicho sistema se pueden calcular los desplazamientos y esfuerzos en los puntos
de interés de la presa. Los resultados en el dominio del tiempo se obtienen
empleando andlisis de Fourier.

En el capitulo 2 se presenta el desarrollo de la formulacién del método. En
el capftulo 3 se aplica dicha formulacién a la interaccién hidrodinamica
mostrando la implantacién numérica del BEM. En el capitulo 4 se comparan
resultados con soluciones conocidas para presas rigidas con diferentes tipos de
paramentos, Posteriormente, en el capitulo 5 se muestran resultados para una
presa deformable de seccidn triangular y se muestra con mas detalle la

respuesta sismica para una cortina de geometria irregular.

Por otra parte, aunque el objetivo fundamental de este trabajo es el
desarrollo tedrico de un método numérico para el estudio de presas bidimensio-
nales, este método tiene un gran potencial de aplicacién préctica y podria servir
como base para un estudio mas profundo. De hecho, la combinacién del BEM
con el FEM ha mostrado ser poderosa. Tomando lo mejor de cada método,
Estorff y Antes (1991) modelan una cortina elastica-lineal de una presa con FEM
y el fluido con BEM. Por su parte, Xiangyue y Romo (1992) estudian la cortina
de una presa de enrocamiento con cara de concreto y el embalse con FEM,
acoplando la cimentacién con BEM.



2. FORMULACION INTEGRAL

Los métodos de elementos de frontera (BEM) se han desarrollado rapida-
mente en los dltimos anos. Esto es debido a las grandes ventajas que en ciertos
casos presenta sobre otros métodos numéricos como el de elementos finitos o
el de diferencias finitas. En contraste con éstos dos uitimos, e BEM sélo
requiere discretizar la frontera. Asi, el sistema de ecuaciones resultante se
reduce sustancialmente. Por otra parte, al emplear técnicas numéricas de
cuadratura en las ecuaciones integrales de frontera, las que a su vez son
soluciones exactas, se obtienen altos niveles de precisiéon. De acuerdo con lo
reportado por Brebbia y Dominguez (1989) en modelos donde existen esquinas,
concentracion de esfuerzos e incluso en aplicaciones de mecéanica de la

fractura, el BEM genera mejores resultados.

Las soluciones singulares fundamentales utilizadas en la construccién de las
ecuaciones integrales de frontera obedecen la condicién de irradiacién al infinito.
Esto es especialmente apropiado para el estudio de presas donde es usual
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considerar al subsuelo y el embalse como medios seminfinitos. Lo anterior es
vdlido, si el fondo del embalse puede idealizarse como planoy ia relacién largo-
profundidad es mayor que 5 (Bustamante et al., 1963).

Dentro de los aspectos técnicos de célculo, el BEM presenta la ventaja de
requerir menor cantidad de memoria y ser computacionalmente eficiente (Chen
y Zhou, 1992). Sin embargo, aunque el sistema de ecuaciones es compacto,

éste forma una matriz densa y no simétrica.

Los términos de método de ecuaciones integrales de frontera (BIEM),
introducido por Cruse (1973), y método de elementos de frontera (BEM),
acufado por Banerjee y Butterfield (1981) y Brebbia y Dominguez (1984) se
refieren a la implantacion numérica de la formulacion integral. Este Uitimo

término es el mas utilizado.

De los dos tipos de enfoques del BEM, el enfoque directo ha recibido la
mayor atencién en la literatura. Sin embargo, algunos investigadores han
encontrado ventajas en la formulacion indirecta (e.g. O'brien y Geers, 1989). En
términos practicos, en el enfoque directo interviene solamente una ecuacién
integral, en contraste con la formulacién indirecta donde aparecen dos. No
obstante, las ecuaciones integrales y sus propiedades mateméticas en esta
Gltima formulacién han sido mejor estudiadas (Rizzo, 1989).

El método indirecto de ecuaciones integrales de frontera permite representar
las ondas difractadas en la presa empleando ecuaciones integrales de frontera
de capa simple. A diferencia de otros métodos similares, (e.g. Sanchez-Sesma
y Esquivel, 1979; Sanchez-Sesma y Rosenbiueth, 1979; Bravo et al., 1988), las
fuentes se localizan exactamente en la frontera. De la discretizacién de las
ecuaciones correspondientes a las condiciones de frontera se genera un
sistema lineal de ecuaciones que se resuelve directamente para las fuerzas
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ficticias. Asi, la incertidumbre acerca de la localizacién de las fuentes se elimina.
Este enfoque fue motivado por la combinacidn de fas formulacionss integrales
de frontera y el método del nimero de onda discreto (e.g. Bouchon, 198S;
Kawase, 1988, Kawase y Aki, 1989). Tal combinacién es especialmente
atractiva ya que las singularidades de las funciones de Green no se presentan
en cada uno de los términos de la expansién del nimero de onda discreto. Sin
embargo, se requiere de grandes recursos de cémputo. En este procedimiento
alternativo se considera que, cuando las funciones de Green son explicitas, las
singularidades son integrables (e.g. Brebbia, 1978; Banerjee y Butterfield, 1981).
£l campo difractado se representa con la superposicién de la irradiacién
proveniente de las fuentes en la frontera empleando las expresiones exactas de
las funciones de Green en dos dimensiones para un medio eldstico sin
fronteras. Dicha superposicién es precisamente {a interpretacién fisica del

principio de Huygens.
2.1 ECUACIONES DE MOVIMIENTO

En este estudio bidimensional se considera que:

a) €l material que constituye la presa y el subsuelo es eléstico-
lineal, homogéneo e isotrépo.

b) Elliquido es compresibie, pero su viscosidad interna es despre-
ciable.

c) E! movimiento de la presa, el suelo y el fluido se limita a
pequeiias amplitudes. Los efectos de las ondas en la superficie
libre y los gravitatorios son ignorados.

Las ecuaciones bésicas de la elastodinamica lineal (Pao y Mow, 1973) son:
j) ecuaciones del movimiento

o+ pby = pl) @1
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ii) relaciones cinematicas
i
g = .E(u,_, +U ) (2.2)

iij) leyes constitutivas

oy, = hey By, + 2ugy, (2.3)

donde u(x,t) es el vector de desplazamientos en el punto x al ttempo t, o, ¥ ¢,
son los tensores de esfuerzos y deformaciones, respectivamente; A y pu son las
constantes de Lamé y p es la densidad de masa. Las ecuaciones se refieren a
un sistemas de coordenadas cartesianas (i,j=1,2,3) donde se emplea notacién
indicial (convencidn de suma para subindices repetidos; las comas indican
derivacion espacial; y los puntos derivadas temporales). La delta de Kronecker
&, se define como igual a la unidad si i=j y cero si i=j.

Combinando las ecs 2.1 y 2.3 se genera la ecuacion de Navier
(A+wyu,,, +ny,, + pb=pl @4
que es la ecuacién gobernante para un sélido eldstico, isétropo y homogéneo
de volumen Q y superficie I. »
Definiendo la velocidad de propagacién de las ondas compresionales y de
cortante en un sdlido por

o o 20

h-]

(2.5
p? =

°le



"
respectivamente, la ec 2.4 se puede escribir como
(e®-f3u,,, + ﬁzu/./l + b/ =0 (2.6)

Estas ecuaciones estan sujetas a las condiciones iniciales ¢(x,0)=u’, §(x,0)=0°
en el dominio Q con condiciones de frontera

u (x.1) XET, 0.7

Lt = o,n XET, @7
en I'=T,Ul,. Aqui, I', y T, se refieren a las superficies donde se asignan los
desplazamientos y tracciones (t), respectivamente; y n;(x) es el vector normai
que apunta hacia afuera del volumen. Asimismo, se acepta que los desplaza-
mientos y las derivadas de segundo orden son continuas, excepto en los frentes
de onda de propagacion {Manolis y Beskos, 1988).

De acuerdo con el teorerna de Helmholtz, cualquier campo de desplazamien-
tos se puede expresar como la suma del gradiente de un campo escalar ¢ y el
rotacional de un campo vectorial

U=, + &0, (2.8)

donde el tensor alternado ¢;;, es +1 cuando los subindices estan en orden
ciclico (123, 281, 312), -1 cuando estan en orden aciclico (321,213,132),y 0
cuando dos subindices son iguales. Y, 4=0.

Sustituyendo la representacién potencial para v, en la ecuacién de movimien-
to (2.6), ésta se puede escribir en términos de las derivadas de los componen-
tes del desplazamiento, despreciando las fuerzas de cuerpo, como:

V% = §
BEVAYp, = i,

@.9)

donde V* es el operador Laplaciano.
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El teorema de Lamé (e.g. Aki y Richards, 1980} garantiza que cada solucién
de fa ec 2.6 estd contenida en las expresiones anteriores. Ademas, solamente
hay dos tipos de onda en un sélido elastico sin fronteras; uno dado por el
campo escalar ¢ propagandose a una velocidad a y el otro dado por el campo
vectorial yp propagandose con velocidad B. La primera se refiere a las ondas P
o compresionales con el vector de desplazamientos paralelo al vector normal al
frente de onda. La segunda corresponde a las ondas S o de cortante donde el
vector de desplazamientos es perpendicular al vector normal al frente de onda.
Por conveniencia se polarizan en ondas SH, contenidas en un plano horizontal
perpendicular a un eje vertical, y en ondas SV, paralelas al plano vertical. En el
presente trabajo se estudia Unicamente la incidencia vertical de ondas SV, las
cuales actuan sobre el plano de la cortina de la presa. Asi la solucién en la

interfaz embalse-semiespacio corresponde a la de campo libre.

2.2 FORMULACION INDIRECTA DE ECUACIONES INTEGRALES DE
FRONTERA EN ELASTODINAMICA ’

Las formulaciones de ecuaciones integrales en elastodindmica se basan
generalmente en la aplicacién del teorema dindmico de reciprocidad (e.g.
Dravinski, 1989). Sin embargo, también es posible emplear el método de las
funciones de Green, el principio variacional, o los residuos pesados (e.g.
Manolis y Beskos, 1988). En todos estos casos las soluciones fundamentales
de las correspondientes ecuaciones diferenciales parciales son el ingrediente del
método. Una vez que se tiene una representacién integral se puede generar un
sistema de ecuaciones integrales a partir de las condiciones de frontera. Poste-
riormente se discretiza la superficie y el subsiguiente procesado numérico de las
ecuacijones integrales genera el método de los elementos de frontera (BEM).
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Fig 2.1 Desplazamientos en un punto x de un sdélido de volumen Q delimitado por
la frontera T, donde se aplica una fuerza en el punto &, en la direccion 1. Las
funciones de Green describen los desplazamientos del punto x en cualquler

direccién,

Considérese el movimiento de un sdlido elastico-lineal, homogéneo e isétropo
de volumen Q delimitado por su frontera I', la cual no necesariamente es
cerrada, sujeto a fuerzas de cuerpo b(g,t} y condiciones iniciales nulas {(vease
fig 2.1). Introduciendo fuentes ficticias de densidad ¢,(&,t) en I', los campos de
desplazamientos y tracciones se pueden escribir, (Banerjee y Butterfield, 1981),

como

Yyxt) = [G(xE)=4,dT; + [ G xE)=bd D,

2.10)
tx.t) = ﬁ_Ti,(ng) *¢,dT + J‘QT;I.(X,E):b,dQE

donde (*) indica la integral de convolucién en el dominio del tiempo. G;;(x,k) es
la funcién de Green que indica el desplazamiento en la direccién i en el punto
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punto X debido a la aplicacion de una carga unitaria en la direccién j en el punto
E T,;(x5) es la traccion de la funcién de Green, ésto es, la traccién en la
direccion i en el punto x sobre la frontera con normal n, debida a fa aplicacién
de una carga unitaria en la direccién j aplicada en &. En las ecs 2.10, se acepta
que estas integrales de frontera son vélidas en el sentido de! valor principal de
Cauchy.

Si se permite al punto x acercarse a la frontera desde adentro de I, las
expresiones 2.10 se transforman en las siguientes ecuaciones integrales de
frontera

yxt) = (G 4T + [ G pbdQ,
(2.11)
Bixt) = %¢I(x,t) + [Tpodry + [T ebide

donde se supone que X no est4 en una esquina o filo de I'.

Transformando el problema al dominio de la frecuencia y aceptando que la
incidencia del movimiento tiene dependencia arménica con el tiempo del tipo e’
(es decir ux,)= uixw)e™), donde w es ia frecuencia circular e i es la unidad

jmaginaria, los desplazamientos y tracciones se pueden expresar, respectiva-
mente (Sanchez-Sesma y Campillo, 1991), como

U0 = [948)G (X8 AT, + [blE)G (x5)dD, (2.12)

K00 = cofe) + [EVT, 0680 ATy + [BEVT, (xBIdQ,  (213)

donde el coeficiente ¢ se define por
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1/2 six—T*
c= 0 six& T
-1/2 six—T-

@.14)

En las expresiones anteriores ¢,dI" es [a distribucién de fuerzas en la frontera;
I'* y I'" indican que el punto tiende a la frontera desde dentro y fuera de elia,
respectivamente. Este tipo de representacién integral de capa simple ha sido
estudiada por Kupradze (1963). El demostré que si ¢,(g) es continuo a lo largo
de T, entonces el campo de desplazamientos serd continuo a través de I

2,3 FUNCIONES DE GREEN EN DOS DIMENSIONES EN UN ESPACIO SIN
FRONTERAS

Una vez definidas las ecuaciones integrales es necesario conocer las
funciones y tracciones de Green, las cuales permiten calcular los desplazamien-
tos y esfuerzos, respectivamente, en cualquier punto de la presa dados sus
valores en las fronteras.

En un medio elastico-lineal, homogéneo e isétropo sin fronteras las funciones
de Green para una dependencia arménica se pueden expresar (Sanchez-Sesma
y Campillo, 1991) como

G, = -8_'[5,,A-(2y,y,-a,,)31 ij=13
P (2.15)
Goz = - Héz’(kr)B’;

donde
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HEar) | HE (k)

A = 2 2

@ B @.16)
g . Han) _ HP(kr)

= P [

y las tracciones de Green

T, ”B AD(qr)] [ " D(k’)](y,n,wknk ) +(C- 4B)YIY/Yknk}

2pr 2pa?

i
T, = T D(kr)y, n,

2.17)

definiéndose

c=Dla) _ Dl
o? pr (2.18)

D(s) = sH?(s)

donde p es la densidad de masa, k=w/p es el nimero de onda S, g=w/a es el
nimero de onda P, y=(X-e)/r, * = (X,€,)*+{Xye))% H,P() es la funcién de
Hankel de segunda especie y orden m, y s es un argumento que puede ser el
ndmero de onda ko q.

En este trabajo se empleara indistintamente para los ejes coordenados x,=X,
X=Y y %3=z. Los términos G,, y T,, corresponden a las ondas SH, mientras que
Gy y T, para ij=1,3 se asocian con una fuerza unitaria en el plano con

direccion j.

Las ecs 2.15 a 2.18 permiten una visién directa de las singularidades en el
punto de aplicacién de la fuerza. En ellas |a singularidad de los desplazamientos
es logaritmica. Esto se puede observar del comportamiento de las funciones de
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Hankel para pequefios argumentos (e.g. Abramowitz y Stegun, 1972). Por su
pante, en las tracciones la singularidad es explicitamente de 1a forma 1/r, debido

que para un argumento nulo se tendrén las formas limites

D=2
n
_ 2.19)
C=28B-= E(L - i)
n az ﬁz

En particular, cuando la frecuencia tiende a cero las ecs 2.15 y 2.17 se reducen

al caso estético (e.g. Love, 1944).



3. MODELADO DE LA INTERACCION
HIDRODINAMICA

La formulacién del método de elementos de frontera en una presa, como la
mostrada en la fig 3.1, requiere satisfacer ias condiciones de continuidad de
desplazamientos y tracciones entre regiones. En cada una de estas condiciones
se establece una ecuacién integral, dada por la superposicién de contribuciones
de las fuentes ficticias colocadas en la frontera, para el punto en estudio. Con
el conjunto de ecuaciones integrales de frontera se establece un sistema lineal
de ecuaciones. Al resolver este sistema se determinan las fuerzas ficticias, con
las que es posible calcular los desplazamientos y esfuerzos en los puntos de

interés de la presa.

Asi, subdividiendo el modelo en las zonas correspondientes al semiespacio
(E), la presa (R) y el agua (A), y considerando tinicamente incidencia vertical
de ondas de corte SV, se deberdn de satisfacer las siguientes condiciones

contorno:
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A
un, +uyny = U

Ly -4n =0
f tn + 4n, = p

Fig 3.1 Modelo de la interaccidn de una presa homogénea, eldstica-lineal e Isétropa. (€)
semiespacio; (R) cortina de la presa; (A) embalse.

1) En superficie libre las tracciones en la region £ deben ser nulas
tF=0 (3.1)
2) En la frontera entre el semiespacio y la cortina de la presa deberd existir
continuidad de desplazamientos y tracciones

uf = u 8.2)

tf=1¢f (3.3
8) Entre la frontera del semiespacio y el liquido los desplazamientos en la
direccién vertical (x,) son iguales.

u:,E = U3A (3‘ 4)
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Asimismo, las tracciones seran nulas en la direccién x, e iguales a la
presién del liquido en la direccién vertical x,

tf=0
(3.5)
taE =p

donde se adopta la convencién de que las presiones son positivas en
compresién.

4) Las tracciones son nulas en el contacto de la cortina (regién R ) con
superficie libre
tf =0 (3.6)

5) En la interfaz entre la cortina y el fluido se tendra

i) continuidad de desplazamientos normales
un, = uy @7
iiy cortante nulo en la interfaz del paramento mojado
(8,-mn)t =0 (3.8)

iii) las tracciones en el sdlido, perpendiculares ai paramento mojado, se
equilibran con la presién del liquido actuante.

tn, = -p (3.9)

6) Sobre la superficie libre del agua la presién es nula

p=0 (3.10)
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3.1 FORMULACION DEL SISTEMA DE ECUACIONES INTEGRALES DE
FRONTERA

Las condiciones de frontera enunciadas (ecs 3.1 a 3.10) pueden expresarse
en términos de ecuaciones integrales de frontera para los desplazamientos y
tracciones (ecs 2.12 y 2.13). En ellas debe definirse la frontera I' donde son
vdlidas las funciones y tracciones de Green, asi como los dominios parax y &
en cada caso, Asi, la interaccién dindmica cortina-semiespacio-liquido queda
descrita por un sistema lineal de ecuaciones para las fuerzas ficticias ¢,.

Resuelto el sistema se determinan los desplazamientos, tracciones y/o
presiones en los puntos de interés al sustituir las fuerzas ficticias en las
expresiones 2.12 y 2.13, respectivamente.

En los siguientes incisos se plantean las ecuaciones integrales de frontera
para cada una de las condiciones de continuidad de tracciones y desplazamien-

tos entre fronteras citadas.

3.1.1 Ecuaciones integrales de frontera entre las regiones del semiespa-
cio y la cortina de la presa (E-R)

Cuando una onda incidente entra en contacto con una irregularidad
topografica o con una interfaz entre medios distintos se genera un campo de
ondas difractadas. Entonces, el campo total de desplazamientos se puede
representar como la superposicién del campo libre, 1, y difractado u®

uf =) + uf @1)

Aqui, el campo libre es la solucién del problema en ausencia de la presa. En la
direccidn vertical seré nulo y en la horizontal se representa por
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& = 20, cos_u%’. gt @.12)

donde u, es la amplitud inicial del campo. Obsérvese, que en superficie libre el
campo libre se duplica (1,° = 2u,).

3.1.1.a Desplazamientos en la Interfaz semiespacio-cortina (E-R)

El campo difractado en la interfaz semiespacio-cortina (ec 2.12), desprecian-
do las fuerzas de cuerpo, queda descrito por

u(x) = jr:t,(g) Gf(xE)dT, (3.19)

donde la integral de superficie se efectua sobre la superficie de la regién E, (T'p.
G, ,E representa la funcién de Green en dicha frontera, y ¢dI" es la distribucién
de fuerzas para este contorno. X es un punto en la in{erfaz (XETgn) yEesun
punto de la regién en estudio (& € ).

De manera andloga, en la interfaz entre cortina y semiespacio el campo de
desplazamientos es
uPx) = fr pE) G} (xE) dT (3.14)

donde Rrepresenta a la regién de la cortina de la presa y ydI" es la distribucién
de fuerzas en la frontera R. X € T Y E € Ty,

Aplicando la continuidad de desplazamientos en la interfaz semiespacio-
cortina (E-R) (ec 3.2), en combinacién con las ecs 3.12 y 3.13, se obtiene la
siguiente ecuacién integral de frontera al sustituir en la ec 3.11
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o/ Gixgdr, - [ GlxE)dT, = -ii)  (3.15)

aquf el punto x se encuentra en la interfaz ENR, & € 't en la primera Integral
Yy € €T en la segunda. De esta forma, la ec 3.15 representa el primer bloque
del sistema de ecuaciones integrales.

3.1.1.b Tracciones nulas en la superficie libre del semiespaclo
De la condicién de tracciones nulas en la superficie libre de la regién E (ec
3.1) se tiene
tF=t'+t=0 (3.16)

nuevamente, despreciando las fuerzas de cuerpo en la ec 2.13, la expresién
anterior se puede reescribir en términos de una ecuacién integral singular de

Fredholm de segunda especie para las fuentes en la frontera
28,400 + [ o THXE) AT, = - €00 @.17)

donde la constante ¢ se sustituy6 de acuerdo a la definicién 2.14, x es un punto
que recorre la superficie libre del semiespacio y € es un punto sobre la frontera
E (5 € [y). En esta ecuacién, por ser frontera libre, las tracciones de campo
libre serdn nulas (t° (x) = 0).

3.1.1.c Traccicnes en la interfaz semiespaclo-cortina (E-R)

De la condicién de continuidad de tracciones en la interfaz £-R (ec 3.3) y
tomando en cuenta que



tf=1 + 1 (3.18)
se puede obtener la siguiente representacion integral de frontera
1
FYA0 + [ THE) ATy + 18,400 - [ T8 aTy = - 170

(3.19)
donde x es un punto en |a cimentacién de la cortina de la presa, X € Tgny ¥ el
punto E recorre la frontera E o R, segtn el caso.

3.1.1.d Tracciones nulas en la superficie libre de la cortina de la presa (R)

La ec 3.6 indica la nulidad de tracciones en la superficie libre de la cortina de
la presa. De manera similar a lo expuesto en 3.1.1.b se tendra la siguiente
ecuacién integral

-8 + [ wE T dTy = 0 (320

donde x es un punto sobre la frontera libre de la cortina y £ es un punto de
contorno de la cortina, & € I'y. El signo negativo de 1/2 se debe a que el vector
normal n en el punto X apunta hacia dentro de la regién R.

3.1.2 Ecuaclones integrales de frontera entre las regiones del semiespa-
cio (E) y Ja cortina de la presa (R) en contacto con el fluido (A)

En la interaccién hidrodinédmica el campo correspondiente al fluido es escalar
y sus presiones se calculan como
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p = [.x®)G*(xg) dry (@.21)

donde la integracién se efectua sobre el contorno de la regién A, (I'y). G*
representa la funcién de Green escalar calculada en el punto x para una fuente
lineal de presién aplicada en e! punto & dentro de la regién del agua (§ € T,);
xdr, es la distribucion de fuentes para esta frontera.

Por otra parte, haciendo un equilibrio dindmico de fuerzas en la direccién

normal n, se tiene

A
w _pA_"_zi (3.22)
an ar

en esta ecuacién u,* es el desplazamiento normal, p, es la densidad del agua
y 8u /ot es la aceleracién normal, (af); pero

al = —wtul - (3.23)

sustituyendo en la ec 3.21 se obtiene

ur = 1_9p (3.24)
pa? On

entonces, empleando la ec 3.20, los desplazamientos normales seran

1

(1)2

w = [%x(x) + [ x9) 282058 ar, (3.25)

3.1.2.a Desplazamlentos en la Interfaz semiespaclo-liquido (E-A)

En la direccién vertical (x,) de la zona de contacto aguas arriba entre el
semiespacio y el embalse (£-A) se debera cumplir la condicién de continuidad
de desplazamientos
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uf -ul=0 (3.26)

o bien, empleando la representacién integral (de! tipo de la ec 3.13) y los
desplazamientos en el liquido de la ec 3.25, se tendra

£ R AGA(xE) _
femicimsar, - [ -gu0 + [ 288 ary | < o

(3.27)
donde x esté en la interfaz del fondo del vaso (x € T'gny), E €8 un punto sobre
la frontera del semiespacio (& € I'z) 0 sobre Ia frontera del embalse (§ & T, en
la primera y segunda integral, respectivamente. El signo negativo del término
de la funcién y(x) se debe a que el vector normal en el punto x apunta hacia
dentro de la regién del liquido.

Nétese que el campo de desplazamientos incidente no aparece en las ec
8.26 y 3.27 debido a la incidencia normal (vertical) de ondas SV.

3.1.2.b Tracciones en la interfaz semiespacio-liquido (E-A)

Por otra parte, en la direccién horizontal (x,) las tracciones son nulas, y en
la direccién vertical (x,) éstas se equilibran con las presiones del fondo liquido
(ec 3.5)

tf=0
(3.28)
E
b -p=0

que adoptan la representacion integral

%—61 2% - ﬁ_'¢,(?§)7'15;(&§)dl"§ =0 (3.29)
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24X + [ SO THREAT, - [ x(E)CA(xE)dT =0 (3:30)

respectivamente, donde X € 'y ¥ § € Ig cuando la integral se hace sobre la
frontera del semiespacio y & € I', cuando esta es sobre el contorno del

embalse.
3.1.2.c Desplazamientos en la interfaz cortina-liquido (R-A)

-Sobre el paramento mojado los desplazamientos entre cortina y fluido deben
ser iguales (ec 3.7). De manera similar a lo expuesto anteriormente se
construye la siguiente expresion integral de frontera

A 1 1 IGA(X.E) _
| #46) Glice)n,dr, - ;;,[Ex(x) v [ ar, |- o
o (3.31)
donde X € gy, § € Ty en la primera integral y & € T, en el término correspon-
diente al fluido. Obsérvese que el signo de 1/2 es positivo debido a que n
apunta hacia dentro de la estructura de la cortina.

3.1.2.d Tracciones en la interfaz cortina-liquido (R-A)

La condicién de cortante nulo en la direccién tangencial al paramento mojado

(ec 3.8) implica que
tn, - tn, =0 (3.32)

o bien,
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- 2w0n + [ fETxg)nidry = 0 (3.33)
donde n/ es un vector perpendicular a n

En la direccién normal al paramento mojado se debe satisfacer la ec 3.9, es
decir

-20n, + [ BETE)ndT, + [ x(E)GAXE ATy =0 (334)

Enlas ecs. 3.33 y 3.34 X € [y, E € T'x cuando la integral es sobre la frontera
de la cortina y § € I',, cuando se trata la frontera del embalse.

3.1.2.e Presiones nulas en la superficie libre del liquido

Para satisfacer esta condicidén se requiere el empleo de fuentes imagenes
negativas en el célculo de las funciones de Green en el agua, tal como se
ilustra en la fig 3.2. Estas imagenes son simétricas con respecto a la superficie
libre del agua, por lo que sus valores al superponerse se anulan en dicha
superficie,

3.1.3 Sistema de ecuaciones integrales de frontera para la Interaccién
cortina-semiespacio-liquido

Las ecuaciones resultantes de los incisos 3.1.1 y 3.1.2 forman un sistema
lineal de ecuaciones integrales de frontera, que por facilidad se resume a
continuacién.
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48 Gixg) dr, - [ wE)GxE) dTy = -uf(x) (3.15)
2400 + [ ofRTSE ATy = - £ (9 ©17)

F00 + [ TSN, + 18,000 - [ WEITHxE)dTy = -0
8.19)

- 280 + [ 4@ T (e dT, = 0 (3.20)

farafiogar, - [ ~Ixt) + [ 02878 ar, ] -0

(3.27)

50 0 - [ 4B T8 Ty = 0 (3:29)

2000 + [ $ETHXENAT, - [(5)GAXE)Ar, =0 (330

1 [1 3G (x,
[ 0f8) Gllxcginar, - -a;-[—z-x(X) o [ €8 ar |- 0

2

3.31)

-%w,(-\')n:’ + fr_w,(E)T,’}(x.g) A/dr, =0 (3.33)

S 3e0n, + [ BETHXEIAAT, + [ xE)GAxEIIT, =0 (339



30
3.2 DISCRETIZACION DEL SISTEMA DE ECUACIONES

Para resolver el problema ndmericamente se requiere discretizar el sistema
de ecuaciones integrales de frontera anterior (3.1.3). En la fig 3.2 se ejemplifica
esta discretizacion para el modelo de presa de tierra (fig 3.1), las fuentes se
distribuyen a lo largo de todo el contorno. Asimismo, se muestran las fuentes
ficticias para garantizar la condicién de superficie libre del agua.

A manera de ilustracion se estudia la discretizacién de la ec 3.17. El término
izquierdo de esta expresion se discretiza a lo largo de una parte finita de la
frontera I', la cual incluye a la cortina, una parte del embalse y una zona plana
aguas abgjo (vedse la fig 3.3). Se ha observado, que si la extension total de
discretizacidn es tres o cinco veces la longitud de la interfaz entre cortina y
semiespacio, se obtienen buenos resultados para las frecuencias estudiadas.

Para poder tener una representacion discretizada confiable, el intervalo de
muestreo, As, se toma como una fraccion de la longitud de onda, A. Entonces,
si se incrementa la frecuencia, A disminuye y el nimero de segmentos en
estudio crece. Asi, el BEM aumenta su costo a frecuencias mayores. Por otra
parte, debido a que A depende de la velocidad de propagacién de las ondas S
en el medio, en cada regién de la presa se tendrdn diferentes intervalos de
muestreo. Asimismo, el nimero total de intervalos dependerd también de las
dimensiones de la presa en estudio.

De esta forma en la ec 3.17, suponiendo que las fuerzas ficticias, ¢,(g), son
constantes sobre todos los segmentos de discretizacién de la frontera y
centrando el punto x en el intervalo As, se obtiene un conjunto de ecuaciones

lineales dado por



Fig 3.2 Distribucién de fuentes en la frontera de las regiones de la presa mostrada en
la Fig 3.1. En la regidn del liquido {A) se ilustran las fuentes ficticias que garantizan
presiones nulas en la superficie del agua.

Fig 3.3 Representacion descriptiva de la discrelizacion del BEM sobre las fronteras de
una presa,
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1 NBPE 3 e
Foubx) « 3 |46) [ Tilx,s)dr (3.35)
wl ;,-_A;

donde NBPE es el nimero de puntos sobre la frontera E; x, es el punto de la
frontera en estudio, la cual se subdivide en NBPI puntos (n=1,...,NBPI); g, son
los puntos sobre toda la frontera E que contribuyen sobre x,,.

Cuando x, = &, el integrando en la ec .35 es funcién singular impar en el
intervalo y el valor principal de Cauchy de la integral es cero, por lo que sélo
permanece el llamado término libre

8 x,) (3.9

Este valor de la traccién t;, puede interpretarse como la mitad de ia fuerza
aplicada en el punto. Es decir, que la fuerza se distribuye simétricamente en los
dos medios, sin importar la direccidén de aplicacién. De hecho, este resultado
corresponde a la solucién estatica (Sanchez-Sesma y Campillo, 1892).

Las dos ecuaciones anteriores se pueden resumir como

NBPE

¥ (x5 (3.37)
donde
5o
(%5 ) = %5”6"' " E_IA;T";(X"'E') Wy osin=l " aag
%611 ,sin=1

Una vez conocido los valores ¢,(x) el campo difractado se calcula como
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NBPE

uf(x) = X ¢/8) 9,/(%,8) (3.39)
donde A
(1
9,/ ,&) = [ G xE)dry (3.40)
o

E! calculo de las integrales se hace nimericamente, empleando la férmula
de cuadratura gaussiana (e.g. Abramowitz y Stegun, 1972), excepto en el caso
en que X se encuentra en la vecindad de x, para la cual se obtienen expresiones
analiticas (e.g. Sanchez-Sesma y Campillo, 1691).

De manera similar es posible discretizar todas las ecs de 3.1.8. En resumen,
el sistema de ecuaciones se puede representar como-M¢ = b, donde M es la
matriz de coeficientes, b el vector términos independientes (solucién de campo
libre) y ¢ es el vector de incognitas (fuerzas ficticias). Asi, redistribuyendo las
ecs del inciso 3.1.3 y asignando una representacién simplificada en la que G, ,Z
y T,,z son fa integral de funciones y tracciones de Green, respectivamente
(lji=1.3 y Zes laregion E, R o A), se tendrd esquematicamente el producto de
matrices que se muestra en la fig 3.4.

Resolviendo este sistema se determinan las fuerzas ficticias ¢;, ¥, y x. Con
estos resultados sera posible calcular desplazamientos, esfuerzos y/o presiones
en cualquier punto de la presa.
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4. SOLUCION NUMERICA

Para corroborar la validez del método se comparan las presiones hidrodina-
micas calculadas con otros procedimientos y el BEM para una presa rigida y
liquido compresible (véase fig 4.1). Se estudia solamente movimiento horizontal
de tipo arménico, &'“, de la cortina.

Las condiciones de frontera para este caso son tracciones nulas en el fondo
del embalse, continuidad de esfuerzos en el paramento mojado y presién nufa
en la superficie libre del agua

.9
[i 4
ap (4.1)
Tn T Path
p=0

donde a, = an; a,=-w’%'“", a,=0. La formulacién del método indirecto BEM es
andloga a la descrita en el capitulo 3.
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Como primera comparacién se muestra, en la fig 4.2, las presiones hidrodi-
ndmicas calculadas sobre un paramento vertical con la solucién analitica y el
método expuesto para una frecuencia muy baja. En el apéndice A se presenta
el desarrollo de la formulacion exacta. Obsérvese que la distribucién de la
presién hidrodindmica obtenida con el BEM se aproxima bastante bien a la
solucién analitica. C, es el coeficiente de presién definido como C,=p/(p,a,h,),
donde a, es la componente horizontal de la aceleracién y h, es la altura del

tirante de agua.

Ademas, es interesante observar la variacién de las presiones hidrodinami-
cas con la frecuencia. En la fig 4.3 se muestran los resultados calculados con
la solucién analitica para una presa de 100m de altura y velocidad del liquido
de 1440 m/s. Las presiones hidrodindmicas se obtuvieron para frecuencias de
0 a 2.5 Hz. Los valores de la parte imaginaria de las presiones para este rango
de frecuencias son practicamente despreciables.

Por otra parte, existe en la literatura la solucién exacta cuando el paramento
aguas arriba es inclinado y el liquido incompresible (e.g. Chwang, 1978). Enla
fig 4.4 se muestra la razonable aproximacién del método para diferentes
angulos de talud. La linea punteada de la gréfica corresponde a la solucién
exacta, mientras que la linea llena es la solucién obtenida con el BEM.

En la fig 4.5 puede observarse la comparacién del BEM con la solucién
calculada por Zangar {1953) con un método apréximado de analogia eléctrica
para diferentes tipos de paramento. Las ligeras diferencias son, en parte,
atribuibles a errores de medicién del método experimental de Zangar.

Estos resultados muestran que el método es capaz de reproducir algunas
de las soluciones analiticas existentes, En el siguiente capitulo se presentan los
resultados calculados para presas flexibles.
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Fig 4.1 llustracién del modelo de una presa rigida, sometida a un movimiento arménico

horizontal (u=e*}

PRESIONES HIDRODINAMICAS

1.0
SOLUCION EXACTA
8k TN . SOLUCION BEM
o 6
DN
< 4k
AN
2k k
'0 1 i ~L I- ]
0 2 4 .6 8 1.0
CP

Fig 4.2 Comparacién de diagramas de presiones hidrodindmicas entre la solucion

-analitica y el BEM.
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Fig 4.3 Diagramas de presiones hidrodindmicas para una presa rigida.
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PRESIONES HIDRODINAMICAS

h/h,

Fig 4.4 Comparacion de presiones hidrodindmicas en una presa rigida para diferentes
dngulos de talud ©=15°, 30F, 45°, 60°, 75° y 90°. Con linea punteada la solucién
exacta y con llena la respuesta con el BEM propuesto.
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PRESIONES HIDRODINAMICAS
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v
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.0 2 4 6
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Fig 4.5 Comparacidn de presiones hidrodindmicas en una presa rfgida con diferentes tipos
de paramento. Arriba se muesira la solucién oblenida con la analogfa eléctrica (adaptado
de Zangar, 1953), y abajo la obtenida con el BEM.



5. RESULTADOS

Para ilustrar la aplicacién del método se estudian los efectos del estrato liquido
en la respuesta sismica de una presa deformable homogénea triangular, con
taludes a 30°. Posteriormente, se analiza con mayor detalle la respuesta sismica
de una presa flexible de tierra homogénea de geometria irregular.

5.1 RESPUESTA SISMICA DE UN PRESA DEFORMABLE TRIANGULAR

Para determinar los efectos del agua en presas se calcula la respuesta sismica
de una presa triangular, con altura méxima de 416 m y pendientes en sus taludes
de 1.732:1 (30°, como se muestra en la fig 5.1. Se considera dos tipos de
presas, una con caracteristicas deformables y otra, que por las propiedades
‘mecénicas de sus materiales, en este contexto puede considerarse como rigida.
Se obtiene la respuesta sismica cuando la presa esta vacia y llena. De hecho,
cuando la presa esta vacia se tiene el caso de una irregularidad topogréfica.
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En la presa flexible se supone un semiespacio con médulo de Poisson de
vg=0.25, peso especifico de y,=2000 kg/m® y se considera la velocidad de las
ondas Sigual a la velocidad del sonido en el agua v,=B.=1440 m/s. En la cortina
se tomaron los valores de vg=0.33, y;=1750 kg/m® y Bg=360 m/s. EI peso
especifico del agua es de y,=1000 kg/m°. Relacionando estas propiedades
mecanicas de manera adimensional se pueden escribir como pg/pe=0.87,

Br/Be=0.25, pe/ps=0.5, V,/Be=1.0.

Por ofra parte, aunque los efectos no lineales no pueden considerarse directa-
mente en este andlisis, el efecto de la atenuacidon del medio sobre ias ondas
sismicas se puede simular modificando la expresién del nimero de onda, al
sustituir w/p por w/B(1+/2Q), donde Q es el factor de calidad que se supone
constante e independiente de la frecuencia. Es usual decir que esta forma de
incluir la atenuacién es equivalente a emplear amortiguamiento histerético. En la
presa triangular deformable se adoptaron valores de Q =300, Qz=50 y Q,=500
(en porcentajes de amortiguamiento histerético estos valores equivalen a 0.2%,
1% y 0.1%, respectivamente).

5.1.1 Desplazamientos en el dominio de la frecuencia

El campo de desplazamientos en la presa se obtiene en el dominio de ia
frecuencia en 51 estaciones de registro sobre la frontera, equiespaciadas desde
una distancia de -1.25 hasta 1.25 veces la base de la cortina, como se describe

en la fig 5.1.

Las funciones de transferencia pueden visualizarse a través de un diagrama
f-x, donde se grafican dichas funciones en frecuencia contra espacio. En las figs
5.2 y 5.3 se presentan las diagramas correspondientes a la presa rigida sin y con
presencia del estrato liquido, respectivamente para la componente horizontal del
movimiento (x). En los diagramas se muestra la perspectiva tridimensonal (parte
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sV

Fig 5.1 llustracidn de la colocacidn de las estaciones en el modelo de la presa triangular.

superior) y la de contornos (parte inferior). Aqui, se observa que por efectos del
agua se rompe la simetria en la respuesta. Sin embargo, para los valores
estudiados no existe excitacion importante de frecuencias, debido fundamental-
mente a la rigidez de la cortina. Observando los diagramas frecuencia-espacio
en la direccién vertical, figs 5.4 y 5.5, el liquido afecta de manera mdas importante
la respuesta de la cortina.

Por otra parte, en la presa deformable existe una mayor excitacion de frecuen-
cias y las amplitudes de las funciones de transferencia, en el misme intervalo de
estudio anterior, son significativamente mas aitas que las obtenidas con el
modelo de presa rigida. Comparando los diagramas f-x en la componente x del
movimiento cuando Ia presa esta vacia, (fig 5.6) y llena, (fig 5.7) se observa que
nuevamente se pierde la simetria y las amplitudes varian ligeramente, En la
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direccién vertical los efectos son mds notorios, las fig 5.8 y 5.9 corresponden a
la presa sin y con agua. La presencia del liquido provoca una disminucién
importante en la amplitud del modo fundamental, pero excita la respuesta de

algunos modos en frecuencias mas altas.
5.1.2 Desplazamientos en el dominlo del tiempo

Con las funciones de transferencia (en el dominio de Ia frecuencia) y una sefal
de excitacion (usualmente en el dominio del tiempo) puede obtenerse la
respuesta del modelo en el tiempo. Esto permite una clara visualizacién del

movimiento de la presa ante la excitacién.

Para un primer juicio cualitativo en la comprensién del movimiento sismico del
modelo puede emplearse una sefal elemental. Asi, se emplea como sefial transi-
toria un pulso de Ricker, expresado por

ft) = {az -3 } e

_w(t-t)

f

5.1)

Su representacidn gréfica en los dominios del tiempo y la frecuencia se
muestra en |a fig 5.10.

Empleando andlisis de Fourier se obtiene la respuesta temporal; para ello se
utiliza la transformada rapida de Fourier (FFT). En la fig 5.11 se compara, en las
dos direcciones del movimiento, la respuesta de la presa rigida cuando esté vacia
y llena para un pulso de Ricker con pardmetros t,=5 seg y t,=1 seg. Obsérvese
que cuando el embalse estd presente no existe amplificacién importante del
movimiento. Estas gréficas corresponden a las funciones de transferencia de las
figs 5.2 a 56.5.
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Fig 5.10 Gréfica del pulso de Ricker en: a) dominio del tiempo, b} dominio de la frecuencia.

Por otra parte, cuando ée considera presa deformable, la respuesta sfsmica
que ss ilustra por los sismogramas sintéticos de la fig 5.12, camibia notablemente.
La amplitud de la sefal incidente se incrementa y la duracién del movimiento se
extiende hasta 15 seg. Ademds, se observa cémo las ondas viajan a través de
la presa construyéndose y destruyéndose, dependiendo de sus fases. El efecto
del embalse sobre la respuesta sismica se centra especificamente en la ruptura
de la simetria y en ligeras modificaciones a la amplitud del movimiento.
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Los ejemplos anteriores muestran claramente como puede variar la respuesta
sfsmica de una presa segin el tipo de modelado que se escoja. En general, la
consideracién de presa rigida podria generar resultados poco realistas,

5.2 RESPUESTA SISMICA DE UNA PRESA DEFORMABLE DE GEOMETRIA
IRREGULAR

El método propuesto, BEM, permite el estudio de presas flexibles de geometria
irregular, las cuales tienen mayor interés que aquellas estructuras de geometria
sencilla. Por ello, aqui se modela una presa homogénea con cara de concreto,
donde la rigidez de esta cara de concreto se desprecia. La cortina tiene una
longitud de base de 620 m y altura méaxima de 145 m, como se muestra en la fig
5.13. Las propiedades mecénicas adoptadas para este modelo son: para el
semiespacio un médulo de Poisson de vg=0.25, peso especifico de y.=2500
kg/m?®, velocidad de las ondas S B.=800 m/s y un factor de calidad Q=100 que
corresponde a un amortiguamiento histerético del 0.5%. En la cortina se supuso
un médulo de Poisson v;=0.35, peso especifico y;=1000 kg/m®, velocidad de las
ondas S Bg=120 m/s y factor de calidad Qz=10, es decir que el amortiguamiento
es de 5%. En el embalse el peso especifico y,=1000 kg/m®, la velocidad del
sonido en el agua v,=1440 m/s y el amortiguamiento Q,=100 (0.5%). Relacio-
nando estas propiedades mecénicas adimensionalmente se tiene pg/pe=0.8,

Ba/Be=0.15, pe/pa=0.4 y V,/Be=1.8.
5.2.1 Desplazamientos en el dominio de la frecuencia

Colocando 51 estaciones de registro sobre la frontera de la cortina como se
ilustra en la fig 5.14, se obtienen los diagramas frecuencia-espacio. En las figs
5.15 y 5.16 se presenta una vision tridimensionalmente y en contornos de estos
diagramas para los componentes horizontal (u,) y vertical (u,) del movimiento,
respectivamente. En estas graficas, con calculos hasta una frecuencia de 2.6 Hz,
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se observa que el modo fundamental genera las mayores amplificaciones.
Conforme la frecuencia aumenta el amortiguamiento comienza a ser significativo
y los pies de la cortina presentan una mayor respuesta. Esto es m&s claro si se
trazan las funciones de transferencia en algunos puntos de la cortina.

Para ilustrar lo anterior se elijieron las estaciones 15 y 20, ubicadas en el
respaldo de la cortina aguas abajo, la estacién 25 en la corona; los detectores 30
y 35 sobre el paramento mojado y el detector 40 sobre Ia interfaz del semiespa-
cio con el embalse (vedse fig 5.14). En las funciones de transferencia, mostradas
en la fig 5.17 para la componente horizontal y la fig 5.18 para la componente
vertical, el modo fundamental de la respuesta en la cortina se presenta aproxima-
damente a 0.25 Hz, esto es equivalente a un periode fundamental de la
estructura de unos 4 seg. Por otra parte, en la corona de la presa el movimiento
en la direccién horizontal se amplifica hasta casi 10 veces y la contribucién del
segundo modo es importante. En la direccién vertical del movimiento la respuesta
de la corona no es relevante; sin embargo, las amplificaciones sobre los
respaldos de la cortina (estaciones 15, 20, 30 y 35) llegan a ser mayores de 6
veces.

5.2.2 Desplazamientos en el dominio del tiempo

La respuesta sismica en el dominio del tiempo se calcula para un pulso de
Ricker con t,= 5 seg y diferentes frecuencias de pulso. En la fig 5.19 se muestran
los sismogramas sintéticos en la direccién horizontal (u,) y vertical (u,) parat,=0.5
seg (arriba) y t,= 1 seg (abajo). En esta Ultima gréfica son mas claros los efectos
del liguido sobre el movimiento, dando lugar a mayor amplitud y duracion. En las
figs 5.20 y 5.21 se presentan los sismogramas para pulsos con t,=2,3,4 y 5 seg.
En la gréfica para t=4 seg se presentan las mayores amplitudes, pero la
duracién del movimiento en ninguno de los casos excede de los 10 seg.



Fig 5.13 Modelo de una presa homogénea deformable de geomelria irregular ante
incidencia de ondas de corte SV.

SV

Fig 5.14 llustracién de la colocacién de estaciones de registro sobre la presa irregular.
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Fig 5.19 Sismogramas sintéticos en una presa deformable irregular obtenidos para un pulso de Ricker con

1,=5 seg y 1,=0.5 seg (arriba), t,=1 seg (abajo).
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Fig 5.20 Sismogramas sintéticos en una presa deformable irregular obtenidos para un pulso de Ricker con

1,=5 seg y t =2 seg (arriba), 1,=3 seg (abajo).
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5.2.3 Presiones hidrodinamlicas

Las presiones hidrodindmicas calculadas para la presa en estudio se
obtuvieron para sus componentes real, imaginaria y médulo. La variacién de
éstas en frecuencias de 0.065 a 2.59 Hz se describe en las fig 5.22a-b, 5.23a-b
y 5.24a-b, respectivamente. El eje de las abscisas corresponde al coeficiente de
presion (véase cap 4). En estas gréficas se aprecia el efecto de 1a discontinuidad
del escaldn en el paramento aguas arriba.

Por otra parte, las presiones hidrodinamicas en la frecuencia de 0.518 Hz son
aproximadamente 4.5 veces mayores a las correspondientes a la frecuencia mas
baja calculada (0.065 Hz). Esto muestra que la interaccién hidrodindmica en
presas puede ser importante.

5.2.4 Espectro de presiones

El espectro de presiones en la cortina permite visualizar la variacién de las
presiones con respecto a la frecuencia. En la fig 5.25 se muestran éstos
espectros para cuatro posiciones sobre el paramento mojado de la cortina (h/h,=
0.8, 0.6, 0.4 y 0.2). Como puede observarse el modo fundamental se presenta
en la misma frecuencia de los espectros de las fig 5.15 a 5.18 (aproximadamente
en 0.25 Hz). Ademas, debido al amortiguamiento las presiones se atenuan
rapidamente después de 1 Hz.

5.2.5 Hidropresiogramas

Si se emplea un andlisis de Fourier similar al descrito anteriormente en 5.2.1
puede calcularse la variacién de las presiones en el dominio del tiempo, que aquf
se denomina como hidropresiograma. En la fig 5.26 se muestran los célculos
para un pulso de Ricker con parametros =5 seg y t,=0.5, 1, 2y 3 segy en lafig
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5.27 cuando t=4, 5 y 6 seq. Las graficas muestran la propagacién de la
excitacidn a través del estrato iiquido. En ellas puede observarse la reflexién del
pulso en las fronteras del embalse; ésto es mas claro en superficie libre.
Asimismo, la amplitud de la sefial se reduce conforme el pulso se acerca a la
parte superior del agua, siendo ésta nula en la frontera libre.

En la gréafica correspondiente a t=0.5 seg la respuesta del hidropresiograma
es practicamente despreciable. Sin embargo, cuando el periodo del pulso {t) sé
aproxima al periodo fundamental la amplitud de las presiones, la duracién y la
suavidad en la respuesta ante el pulso aumentan.

5.2.6 Empujes y momentos en la cortina de la presa

Para conocer a que tipo de solicitaciones estard sometida la cortina de la
presa, se calculd en el dominio de la frecuencia la parte real, imaginaria y médulo
del empuje y el momento con respecto a la base de la estructura. En las fig 5.28
y 5.29 se grafican estos empujes y momentos contra frecuencia, respectivamente,
calculados para las presiones hidrodinamicas mostradas en las fig 5.22a-b, 5.23a-
by 5.24a-b, Las mayores acciones se presentan antes de 1 Hz.

5.2,7 Campo de desplazamientos dentro de la cortina

Como ya se menciono, con este método es posible determinar los desplaza-
mientos en cualquier punto de la presa. En las fig 5.30a-b-c-d-e la componente
horizontal del campo de desplazamientos (u,) en el intervalo de t=4 seg a t=9.9
segq.
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Fig 5.24b Médulo de las presiones hidradinamicas, en frecuencias de 1.361 Hz a 2.592 Hz, sobre una

presa deformable imegular. El gje de las abscisas corresponde al coeficiente de presién, C,.
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CONCLUSIONES

Se presentdé un método indirecto de ecuaciones integrales de frontera (BEM)
para modelar la interaccién hidrodindmica en presas deformables. Este método
se basa en la representacién integral de ondas difractadas en términos de
fuentes de frontera de capa simple. Dichas fuentes se colocan directamente en
las interfaces semiespacio-cortina, semiespacio-fluido y cortina-fluido, de esta
forma se elimina la incertidumbre sobre su localizacién. Asi, el campo de ondas
difractadas se obtiene a partir de la superposicion de las contribuciones de todas
las fuentes en la frontera desde donde estas ondas son irradiadas.

Las presas, consideradas elastico-lineales, homogéneas e isétropas, aceptan
diversas configuraciones geométricas para la cortina. El semiespacio y el
embalse se idealizan como medios seminfinitos, En este titimo, el liquido se
supone compresible y su tirante puede variarse. Cierto tipo de efectos no lineales
se toman en cuenta, apréximadamente, introduciendo amortiguamiento histerético
en el nimero de onda k.
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El método consiste basicamente en la construccién de un sistema lineal de
ecuaciones integrales de frontera en términos de las fuerzas ficticias aplicadas
en las fuentes, Este sistema de ecuaciones se obtiene imponiendo las condicio-
nes de continuidad de desplazamientos y tracciones entre regiones. El movimien-
to proviene Unicamente de la incidencia vertical de ondas de corte SV, de esta
forma se establece la condicién de cortante nulo entre el semiespacio y el liquido,
por lo que la solucién es equivalente a la de campo libre. Para garantizar la
nulidad de presiones en la superficie libre del agua se emplea el artificio de
fuentes imagenes negativas. Los desplazamientos horizontales y verticales en
cada punto y las presiones en la cortina se calculan discretizando las ecuaciones,
empleando un esquema basado en la integracién numérica y analitica de las
funciones de Green para los desplazamientos y tracciones. Este tratamiento
puede interpretarse como una implantacién numérica del principio de Huygens.

Con el objeto de verificar la precision del método propuesto se compararon los
célculos de presiones hidrodindmicas en una presa rigida con otros procedi-
mientos, analiticos y empiricos, obteniéndose excelente acuerdo.

En el estudio la respuesta sismica de una presa de tierra de seccidn triangular
con taludes a 30° se mostrd la importancia de la interaccién hidrodindmica. Se
sSupuso una cortina con caracteristica rigida y otra deformable. Aplicando el BEM
se obtuvieron las funciones de transferencia para diferentes estaciones. El
movimiento en el dominic del tiempo se calculé con andlisis de Fourier,
empleando como sefial un pulso de Ricker, observandose la respuesta de la
presa para diferentes frecuencias del pulso. En los sismogramas sintéticos se
mostré la amplificacion e interaccién de las ondas que viajan dentro de la cortina
con los efectos de las presiones hidrodinamicas. Las diferencias en los resultados
muestra que la consideracién de presa rigida, en las frecuencias estudiadas,
podria conducir a representaciones poco realistas.
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Posteriormente, se analizé con mayor detalle la interaccién hidrodindmica de
una presa homogénea de geometria irregular. En esta presa, de propiedades
mecanicas de sus materiales mas flexibles que la cortina de seccién triangular
deformable, se calculd la respuesta en frecuencia. Los diagramas frecuencia-
espacio (f-x) Hlustran en qué frecuencias y puntos de la presa se presentaran las
mayores amplitudes, Asimismo, se observé la excitacién de una gran variedad
de frecuencias. En este modelo de presa se considerd un mayor amortiguamiento
histerético que el de la presa de seccidn triangular, por lo que las amplitudes de
las funciones de transferencia en frecuencias mayores se redujeron significativa-
mente.

La respuesta en tiempo se calculd empleando analisis de Fourier. Para ello,
se utilizé como sefial en el iempo un pulso de Ricker. Se estudié la influencia del
embalse sobre la cortina para diferentes frecuencias de pulsos de Ricker,
pudiéndose identificar que la presencia del estrato liquido provoca algunas
variaciones en las amplitudes y un ligero aumento en la duracién del movimiento.

Por otra parte, en el andlisis de presiones hidrodinamicas en la presa irregular
se encontré que los efectos dinamicos generan presiones de hasta 4.5 veces las
correspondientes a la frecuencia més baja calculada (0.065 Hz). Ademds, las
succiones hidrodindmicas (presiones hidrodindmicas negativas) sobre la cortina
podrian ser relevantes, dependiendo de la frecuencia de excitacién. Nétese que
a estas presiones debe superponerse la presién hidrostética. Asimismo, se
obtuvo el empuje sobre la cortina y los momentos con respecto a la base de la
presa conforme varia |a frecuencia. En las frecuencias iniciales estos elementos

mecanicos fueron de mayor importancia.

Un andlisis andlogo al de sismogramas sintéticos se aplicé a las presiones
hidrodindmicas sobre la cortina para obtenerse lo que aqui se denominé como
hidropresiograma. En éste se observa la variacién de la amplitud de una sefal
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(pulso de Ricker) por efectos de las presiones hidrodinadmicas. Para un periodo
del pulso de 0.5 seg se aprecia la propagacién de este pulso a través del estrato
liquido.

El estudio aqui presentado muestra la factibilidad de usar el método de
elementos de frontera para simular la propagacién de ondas elasticas en
configuraciones complejas en las que hay interaccién con una regién liquida. El
potencial de esta técnica es enorme. La extension del método a multiregiones,
{presas de tierra y enrocamiento), es directa. Ademds, es posible estudiar la
respuesta sismica con diferentes angulos de incidencia de ondas Py SV. Ello
requiere reconsiderar las condiciones de frontera con el agua, asi como los
coeficientes de transmisién y reflexion del estrato liquido. El calculo de los
esfuerzos maximos en la cortina en el dominio de! tiempo puede evaluarse en el
dominio de la frecuencia empleando la teoria de vibraciones casuales (e.g. Romo
y Villarraga, 1989). Sin embargo, la exploracién exhaustiva de las ventajas y
limitaciones de esta técnica excede el alcance de este trabajo. Por otra parte, la
combinacién del BEM con FEM ha mostrado ser una buena alternativa (e.g.
Estorff y Antes, 1991; Xianguey y Romo, 1992).
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APENDICE A. PRESIONES HIDRODINAMICAS SOBRE UNA
CORTINA RIGIDA CON PARAMENTO VERTICAL

Las presiones hidrodindmicas sobre una cortina rigida se pueden calcular
analiticamente con el método de separacion de variables. Considérese la cortina
rigida mostrada en la fig A.1, la ecuacién que gobierna el movimiento es

vep = Jg%itg A1)

donde c es la velocidad de propagacién de las ondas en el agua y p es la presion
que tiene una dependencia arménica con el tiempo, t, del tipo
P = X(x) Y(y) & A2

sustituyendo esta expresion en ia ec A.1 se obtiene

_Z‘Xf+l;,f+i°c;=o (A.3)

si se define A2=-Y"fY, se tendré



A2

“ -
S X

Fig A.1 Presa rigida con paramento vertical

Y’ + 32Y =0 (A.4)
Una solucién de esta ecuacién es

Y = a,coshy + &,sen\y (A.5)

como ap/dy = O en la base se tiene que a, = 0, por lo que
Y = a,coshy (A5)

aqui se debe tener que cos AH = 0, es decir AH = (2n-1)x/2, para n=1,2,3,... En-
tonces se puede escribir A, = (2n-1)/2H.

Sustituyendo en la ec A.2 se obtiene



A3

x| 2 _azlx-0 A7)
e
con solucién
X = exp{—i‘/mzlc2 - A7 x} (A8)

donde la parte imaginaria de la raiz debe ser menor que cero.

Asi, de las ecs A.6 y A.8 en la ec A.2 la solucién se podra formar como

p =Y Apcoshy exp{-r’,/q2 Y x} (A9
nat

donde g*=w?/c? y A, son los coeficientes que deben de satisfacer la condicién de
frontera en x=0

9P . pa o (A.10)

donde p es la densidad de masa del agua y a, es la componente horizontal de
la aceleracién. Asf de la ec A.9 se tendra

Y AR coshy = -pa, A1)

nwl

pero

4 o . 1 2n -1 A42
— -1y _cos =1 A.12)
= 2 " Y=

entonces, combinando A.11 y A.12 se determinan los coeficientes A,



A4

..4ipax (_1)"0‘ 1

.n 2n-1 \/&2—‘_{'2'—_

finalmente de la ec A.9 se obtiene

A, =

(A13)

_2‘ ol - I101 K . )
- ;;’ax?':‘(l) COMY_ exp{-ifF -7 x} (A.14)

=

Por ofra parte, las presiones hidrodindmicas cuando el liquido es incompresi-
ble se obtienen cuando q - 0, obien ¢ »

spaH (-1)™! cos(2n-1)ny (2n-1)x A.15
,,21(2n T ‘e exp{ 5 x} (A.15)

en la base de la cortina la presién alcanza su maximo valor de 0.746pa,H
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