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Objetivo

Analizar el comportamiento de modelos elasticos lineales de presas de
tierra y enrocamiento considerando los efectos de la interaccion del agua
ante un frente de ondas S con incidencia oblicua.




"...En aquel imperio, el Arte de la Cartografia logré tal Perfeccion que el
Mapa de una sola Provincia ocupaba toda una Ciudad, y el Mapa del Imperio,
toda una Provincia. Con el tiempo estos Mapas Desmesurados no satisfacieron y
los Colegios de Cartografos levantaron un Mapa del Imperio, que tenia el tamasio
del Imperio y coincidia puntualmente con él. Menos Adictas al Estudio de la Car-
tografia, las Generaciones Siguientes entendieron que este dilatado Mapa era In-
util y no sin Impiedad lo entregaron a las Inclemencias del Sol y de los Inviernos.
En los Desiertos del QGeste perduran despedazadas Ruinas del Mapa, habitadas
por Animales y por Mendigos; en todo el Pais no hay otra reliquia de las Disci-
plinas Geogrdficas. "

H. Bustos Domec

Introduccion

¢, Habran Borges y Bioy Casares pensado que fuera del contexto de su narracion la ciencia
y la técnica tienen procesos muy similares al que presenta una sociedad sedienta de
conocer los detalles de su Imperio? Muy probablemente si.

La ambicién primera es generar leyes inmutables que nos permitan explicar el mundo,
aunque por el momento no sepamos si requerimos una carta a escala natural. Influido por
¢l pragmatismo de mi formacion ingenieril he decidido caminar en esa linea.

El presente trabajo pretende ser el punto de partida de esa ambicion, aln cuando
utiliza elementos tedricos clasicos y matematicas basicas, de ninguna forma implican
obsolecencia.

El estudio esta estructurado de tal forma que se pueda tener un panorama global del
andlisis del comportamiento de presas de tierra y enrocamiento.

Asi, en la primera seccién se describen de forma general algunos de los avances y
perspectivas que se tienen acerca del tema.

La seccién segunda presenta un marco de referencia tedrico para poder abordar
el problema. En esta parte, buscando la mayor claridad posible, algunas de las
formulaciones no se exhiben de la forma habitual.

Establecidos los elementos se presentan tres modelos matematicos, el primero de ellos
utilizando una formulacion de Galerkin que pretende justificar el hecho de modelar
presas bidimensionales como homogéneas, siempre y cuando no presenten variaciones
de las propiedades de los materiales con la profundidad. El segundo modelo estudia la
presiones hidrodinidmicas en presas rigidas y se incluye para mostrar las facilidades que
ofrece el método de elementos de frontera y corroborar algunas observaciones hechas en




la literatura. Se hace una propuesta de superposicion de efectos para investigar de forma
aproximada la influencia que tiene la forma del vaso en la respuesta.

Como parte final del trabajo se realiza un calculo para la presa El Infiemillo, y se observa
que el Gltimo de los modelos representa cualitativamente algunas caracteristicas de la
presa, pero evidencia algunas de las simplificaciones adoptadas.




Indice
Objetivo
Introduccién
1.-Antecedentes
1.1 .-Descripcion General
1.2.-Efectos inducidos por la accidn de sismos
1.3-Analisis dinamico
1.4-Parametros que influyen en el comportamiento estrucutral
2.- Marco Tedrico

2.1.-Propagacion de ondas

2.2.-Método de elementos finitos aplicado a la ecuacién de onda

2.3.-Método de elementos de frontera

3.-Modelos Matematicos

3.1.-Presa vacia con cimentacion rigida

3.2.-Presiones hidrodindmicas en presas rigidas
3.3.-Modelo propuesto para incluir efectos tridimensionales
3.4.-Influencia de la geometria del vaso. Primer modelo 2D
3.5.-Interaccion suelo-embalse-presa. Segundo modelo 2D
4.-Aplicacion

4.1.-La presa El Infiernillo

4.2 -Resultados numéricos y comparacion con observaciones

5.-Conclusiones
Apéndices
Referencias

10
12

14

21
24
28
29
40

53
54

58




Seccion 1.4 PARAMETROS QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Los coeficientes de la serie son funcion exclusivamente de las coordenadas que describen un
corte transversal y del tiempo, por lo que se resuelven tantos problemas bidimensionales como
elementos de la expansién se consideren. En la formulacién del problema con el MEF resulta
que una parte de la matriz de rigidez corresponde al caso de deformacién plana y la restante
al efecto de las laderas, siendo esta dltima proporcional al cuadrado de j e inversamente
proporcional a la longitud de la presa.

Abdel-Ghaffar y Koh (1982) desarrollaron un plantcamiento semianalitico mds riguroso para
presas en cafiones de forma cualquiera siempre y cuando tengan un plano de simetria. Este
método se basa en el de Rayleigh-Ritz y utiliza las formas modales de la viga de cortante
como funciones base. Se ha ampliado al caso no lineal.

En la Universidad de California en Berkeley se han realizado algunos estudios en que se
utilizan elementos finitos (ver e.g. Mejia et al 1982 y Mejia y Seed 1983). En ellos se concluye
que la presencia de fronteras triangulares rigidas produce un incremento de las frecuencias
fundamentales y la aceleracién y un decremento en las deformaciones por cortante,

Dakoulas y Gazetas (1986) presentaron una comparacién (figura 1.4.4) de como se medifica
el primer modo para diferentes configuraciones de cafién con base en un modelo de viga de
cortante homogénea donde se normaliza con respecto al periodo calculado para un analisis
de deformacién plana. En este articulo se hace notar que la validez de considerar secciones
planas en el anélisis de presas localizadas en cafiones estrechos depende de la excitacion (la
funcidn de transferencia es un poco diferente) y en algunos casos pedria resultar conservador,
pues en casi todo el dominio las funciones de transferencia del andlisis plano exceden
al tridimensional. Ademds muesiran que al introducir la base eldstica el comportamiento
tridimensional y bidimensional discrepan en menor medida.
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Capitulo 1
ANTECEDENTES

Se presentan las caracteristicas fundamentales de las presas de tierra y enrocamiento, asi como
los avances en los métodos de analisis dinamico de dichas estructuras.

1.1 DESCRIPCION GENERAL

Las presas de tierra son de las obras mas antiguas construidas por el hombre, se tiene
conocimiento de que en épocas precristianas el pueblo chino tenia bordos de longitud
considerable ¥ que los hindues llegaron a construir cortinas de hasta treinta metros de altura,

La ingenieria mexicana remonta su experiencia a épocas precolombinas, pero el auge de
las presas en nuestro pais se da como consecuencia de las politicas gubernamentales de los
ultimos setenta afios, siendo la Comisidn Nacional de Irrigacion la encargada de satisfacer las
necesidades de agua en los ejidos del México posrevolucionario.

Estas histdricas estructuras tienen dos funciones principales: a) almacenar el agua para
compensar fluctuaciones tanto del flujo en los rios como de la demanda de agua o energia, y
b) elevar el nivel del liquido para redistribuirlo o aumentar la carga.

La concepcidn estructural de la cortina depende en gran medida de la disponibilidad de
materiales y sus propiedades mecinicas, asi como de la topografia y las condiciones
geoldgicas del lugar.

Atendiendo al tipo de material del que estan construidas, las presas se clasifican en: a) presas
de concreto o mamposteria, b) de tierra y enrocamiento, c) de madera y d) mixtas,

Dado que el interés del presente trabajo esta vinculado exclusivamente con el segundo tipo
de cortinas, se da en la seccion siguiente la descripcién correspondiente, basada en los textos
de Judrez y Rico (1996) y Marsal y Reséndiz (1983).

1.1.1  Tipos de presas de tierra y enrocamiento

Homogéneas.-Son las mas antiguas y en general se prefieren para obras no muy grandes o
en lugares donde el material econdmicamente disponible sea de un solo tipo, cominmente se
emplean finos impermeables o suelos griesos con alto contenido de finos. Las cortinas de
este tipo no son rigurosamente homogéneas, pues suelen tener filtros u otros elementos de
materiales especiales,

Graduadas.-En esta clase de presas los materiales se distribuyen en forma gradual de los finos
del corazon (ver figura 1.1.b) al enrocamiento. Las zonas caracteristicas se identifican como:
a) Impermeable.-est formada por finos arcillosos o suelos mas gruesos con alto contenido
de finos.
b) Granular.-su objetivo es proporcionar estabilidad a la cortina y estd formada por materiales
granulares.




Capitule 1 ANTECEDENTES

¢) Transicion.- zona de permeabilidad intermedia que sirve de filtro protector a la zona
impermeable y ayuda a la estabilidad.

De enrocamiento.-Este tipo de presa estd formado por una pantalla impermeable y por
respaldos importantes de enrocamiento, boleos o materiales similares a ambos lados del
corazon, que dan estabilidad y permiten la permanencia del mismo. Generalmente se incluyen
filtros para proteger al corazén de su difusion entre el enrocamiento.
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Figura 1.1 Tipos de presas de tierra y enrocamiento (tomada de Judrez y Rico, 1996)

1.2 EFECTOS INDUCIDOS POR LA ACCION DE SISMOS

Las estadisticas revelan que la incidencia de falla en presas de tierra y enrocamiento atribuibles
a sismo es baja {Ozkan, 1998). Sin embargo, la afectacion, en caso de presentarse, resultaria
muy importante, pues los dafios causarian enormes pérdidas humanas y economicas.

Son varios los efectos perniciosos que producen los sismos. La experiencia indica que la
estabilidad de taludes es uno de los mds importantes mecanismos de falla, pero no es el unico.
Se deben considerar el agrietamiento transversal, tanto por asentamientos diferenciales como
por otras causas; la pérdida de bordo libre por densificacidn de la cimentacién; la rotura de
conductos enterrados; dafios por desplazamientos en fallas geoldgicas y por derrumbes de
ladera.




Seccién 1.3 ANALISIS DINAMICO

La mecdnica de suelos y de rocas, asi como los métodos numéricos y experimentales de
analisis de esfuerzos han dado pasos significatives al tratar de explicar los efectos producidos
por la excitacion sismica, Actualmente, la validacién y calibracion de los modelos es una
labor que de cumplirse nos permitiri disefiar y construir estas estrucutras con un riesgo y
costo aceptables.

1.3 ANALISIS DINAMICO

No hace mucho tiempo se consideraba que las presas se comportaban como cuerpos rigidos
ante solicitaciones dindmicas, suposicidn que se veia reflejada en los criterios de disefio. Las
acciones debidas a sismo se tomaban en cuenta mediante un valor pico de aceleracion gue
inducia fuerzas de inercia en una masa en falla potencial. La inestabilidad de taludes era la
unica causa de falla analizada y era probable si el factor de seguridad resultaba ser menor a
I2 unidad (ver e.g. Juarez y Rico, 1996).

Actualmente, la hipotesis anterior casi se ha abandonado y las presas de tierra se estudian
como cuerpos deformables considerando, en el mejor de los casos, las propiedades de los
materiales, la geometria de la cortina y la boquilla, la interaccion con el embalse y la naturaleza
de la excitacion.

Uno de los primeros intentos para describir el comportamiento de las presas se atribuye a
Mononobe (1938), guien supuso que las deformaciones por cortante eran las mas importantes
en la respuesta, dando origen al modelo de viga de cortante. Esta aproximacion es adecuada
para predecir las frecuencias de los primeros modos de vibrar, y tras posteriores mejoras a la
idea original, demostrd ser eficaz para determinar las formas modales correctamente.

La imposibilidad actual de obtener soluciones analiticas para modelos rcalistas de presas ha
llevado a los disefadores e investigadores a la aplicacién de métodos numéricos para obtener
resuftados aproximados de las idealizaciones propuestas.

Con la aparcién del Métedo de los Elementos Finitos (MEF) los andlisis fueron siendo mas
detallados, pues con esta técnica es posible introducir de forma sencilla zonas con diferentes
materiales y modelar la interaccidn con el vaso y la cimentacién (ver e.g. Chopra y Gupta,
1982).

Una herramienta que en la actualidad cobra importancia en el ambito ingenieril es la aplicacion
de formulaciones con ecuaciones integrales, a cuya implementacidén numérica se le conoce
como €] Método de los Elementos de Frontera (MEFR). Las ventajas que ofrece este método
para tratar los problemas de irradiacién al infinito y la posibilidad de incluir heterogeneidades
del MEF se han mezclado con éxito para elaborar cédiges numéricos y procedimientos que
permiten conocer con exactitud razonable el comportamiento de las presas (ver e.g. Tan y
Chopra, 1995}

1.3.1 Desarrollos para fijar la seguridad sismica

Durante las tres décadas pasadas mucha de la atencién de los investigadores se centrd en
el desarrollo de procedimientos para establecer la inestabilidad y seguridad de las presas de
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Capitulo 1 ANTECEDENTES

tierra, cuyas caracteristicas esenciales presenta Qzkan (1998).

Dos tipos de metodologias, cuyo objetivo era eliminar algunas de las limitantes del método
seudoestatico, fueron planteadas dependiendo del tipo de material que constituye la estructura:

a) Método de desplazamientos por deslizamiento (sliding displacement).- Newmark (1965)
propuso los elementos bdsicos de este procedimiento que establece la estabilidad dindmica
de presas en términos de deformaciones permanentes. El método se basa en el anilisis de un
bloque rigido deslizandose en un plano. Supone que la falla del talud se inicia junto con los
movimientos cuando las fuerzas de nercia que actian en una masa potencial de falla durante
un sismo exceden las fuerzas resistentes y los movimientos paran cuando las fuerzas de inercia
se invierten. Esta técnica ha resultado 1til cuando la resistencia de fluencia del suelo puede
ser definida y no exhibe decremento atribuible al sismo. Dentro de los suelos que cumplen
estos requisitos estan las arcillas, arenas secas y arenas muy densas saturadas.

Figura 1.3.1 Integracién de Ia aceleracion efectiva de la historia de tiempo para determinar
velocidades y desplazamientos (tomada de Ozkan, 1998)

b) Método de Seed para arenas poco o medianamente densas y saturadas.- El primer paso de
este procedimiento es determinar las propiedades dinamicas del suelo y calcular los esfuerzos
estaticos iniciales v los inducidos por la excitacién. Posteriormente se sujetan muestras de
suelo a los efectos combinados de los esfuerzos estaticos iniciales v los esfuerzos ciclicos
inducidos para determinar la generacion de presiones de poro, la reduccién de resistencia
y el desarrollo de defonmaciones potenciales. Finalmente se hacen analisis de estabilidad
y de forma semi-empirica se convierten las deformaciones potenciales en un conjunto de
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Seccién 1.4 PARAMETROS QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

deformaciones compatibles. Este método ha sido utilizado para explicar muchos casos de
falla por licuacion.

1.4 PARAMETROS QUE INFLUYEN EN EL. COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL

Plantear un modelo que reproduzca y considere todas las variables que intervienen en
el comportamiento de una presa es una tarea muy dificil, pues habria que tomar en
cuenta fendmenos de flujo, no linealidades del material, efectos tridimensionales, presiones
generadas por la interaccion con el agua, diversos tipos de excitaciones con incidencias
variadas, heterogeneidades y tbificacién, por mencionar algunos. La complejidad obliga a
separarlos y a considerar aquéllos que sean mds relevantes para estimar la respuesta dindmica.
Aqui solo se discuten algunos de ellos.

1.4.1  Inhomogeneidad atribuida al confinamiento

En pruebas de laboratorio se ha establecido que el médulo de cortante en presas de tierra se
incrementa con la distancia a la corona y a las superficies inclinadas. Algunos procedimientos
geofisicos han probado que es suficiente considerar un médulo cortante promedio conforme
se incrementa la profundidad, hecho que se ha incluido en el modelo de viga de cortante
obteniéndose resultados muy satisfactorios de la primera forma modal (Gazetas, 1987). En
las figuras 1.4.1 y 1.4.2 se muestran datos experimentales de 12 presas para los cuales se
1dentificd la primera forma modal.

0.0 1.0

§

o.5r- (4 m o\ ®

Figura 1.4.1 Variacion del madulo de cortante (tomada de Gazetas, 1987}

Se observa que la forma en como varia G controla el comportamiento dindmico, y se debe
tomar en cuenta para predecir adecuadamente la respuesta, tanto en las deformaciones como
en los esfuerzos cortantes.
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Figura 1.4.2 Primera forma modal (tomada de (Gazetas, 1987).

1.4.2  Efectos de la geometria del cafion

En el caso de presas construidas en cafiones estrechos, como ocurre frecuentemente en
regiones montafiosas, la presencia de laderas rigidas induce un incremento en las frecuencias
modales.

Martinez y Bielak (1980) propusieron un método semianalitico en el que se desprecian los
desplazamientos en la dircccion longitudinal de la presa {ver figura 1.4.3), que suponen
simétrica con un plano. Los desplazamientos considerados se expanden en una combinacién
lineal de senos, de tal forma que quedan fijos en la boquilla, esto es

o ke
u; (1, T, T3. 1) = 2?11 wis{x1, x2.1) - Sen(ﬂ(r%ll).

S
///'m
/,

1

k/;?/\ -

%a

Figura 1.4.3 Modelo de presa (tomada de Martinez y Bielak,1980)

donde u; = desplazamiento en la direccién i, t = tiempo y L = longitud de la presa.
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Seccion 1.4 PARAMETROS QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Los coeficientes de la serie son funcion exclusivamente de las coordenadas que describen un
corte transversal y del tiempo, por lo que se resuelven tantos problemas bidimensionales como
elementos de la expansion se consideren. En la formulacion del problema con el MEF resulta
que una parte de la matriz de rigidez corresponde al caso de deformacion plana y la restante
al efecto de las laderas, siendo esta ultima proporcional al cuadrado de j e inversamente
proporcicnal a la longitud de la presa.

Abdel-Ghaffar y Koh {1982) desarrollaron un planteamiento semianalitico mas riguroso para
presas en cafiones de forma cualquiera siempre y cuando tengan un plano de simetria. Este
método se basa en el de Rayleigh-Ritz y utiliza las formas modales de la viga de cortante
como funciones base. Se ha ampliado al caso no lineal.

En la Universidad de California en Berkeley se han realizado algunos estudios en que se
utilizan elementos finitos (ver e.g. Mejiaetal 1982 y Mejiay Seed 1983). Enellos se concluye
que la presencia de fronteras triangulares rigidas produce un incremento de las frecuencias
fundamentales v la aceleracion y un decremento en las deformaciones por cortante.

Dakoulas y Gazetas (1986) presentaron una comparacion (figura 1.4.4) de como se modifica
el primer modo para diferentes configuraciones de cafion con base en un modelo de viga de
cortante homogénea donde se normaliza con respecto al periodo calculado para un analisis
de deformacion plana. En este articulo se hace notar que la validez de considerar secciones
planas en el analisis de presas localizadas en cafiones estrechos depende de la excitacion (la
funcion de transferencia es un poco diferente) y en algunos casos podria resultar conservador,
pues en casi todo el dominio las funciones de transferencia del analisis plano exceden
al tridimensional. Ademas muestran que al introducir la base elastica el comportamiento
tridimensional y bidimensional discrepan en menor medida.

1 Trapezokdal R T TR

T
T,

0.0 2.0 4.0 a.0




Capitulo 1 ANTECEDENTES

1.4.3  Respuesta sismica inelastica y no lineal

Gazetas (1987) concluye, tras aplicar un modelo de viga de cortante a 3 ejemplos, que al
considerarse las no linealidades del material se obtiene una reduccion de la amplificacion
del movimiento y dependiendo de la funcién que describe el incremento de G se tiene una
sensibilidad a los efectos no lineales.

Se han utilizado los modelos lineales equivalentes para incluir de forma cruda los efectos no
lineales. La premisa fundamental de este esquema es que la solucion se puede aproximar
mediante analisis lineales viscoleasticos, proporcionando la nigidez y el amortiguamiento del
suelo y verificando que sean compatibles con el nivel de deformaciones cortantes inducidas.
El método utiliza resultados de pruebas de laboratorio en forma de mddulos de cortante y
porcentajes de amortiguamiento vs amplitudes de deformaciones por cortante. Para cada
elemento se supone un conjunto de médulos y amortiguamientos y se analiza el sistema como
lineal. La solucién propoerciona la historia de deformaciones por cortante en cada elemento
de la cual se estima una amplitud de deformacién efectiva equivalente, que se compara contra
la deformacion compatible con los valores de médulo de cortante y amortiguamiento usados
en ¢l andlisis. Si no coinciden se utilizan valores compatibles con la deformacidn efectiva.
El método es empirico y no se han podido demostrar propiedades de convergencia hacia la
solucién correcta.

Se han hecho otros intentos con ¢l fin de obtener métodos simplificados, en uno de ellos se
utiliza el concepto anterior sélo que los parametros se modifican en intervalos de tiempo.
Lacy y Prevost (1987) utilizaron un método de elementos finitos con un esquema iterativo
para modelar con éxito la presa de Santa Felicia.

1.4.4 Presiones hidrodinamicas

E! estudio de las presiones generadas por el movimiento de !a cortina y la cimentacién
comenzé a considerarse a partir del trabajo de Westergaard (1931). En esta formulacion
se supone una cortina y cimentacion rigidas y que la presion en el agua obedece la
ecuacién de onda acustica linealizada. Se desprecian las ondas de gravedad. A partir de
la solucion analitica se establece una expresion sencilla que nos permite estimar las presiones
hidrodinamicas.

Sanchez-Sesma y Rosenblueth (1976 y 1977) presentaron la extensién tridimensional del
problema propuesto por Westergaard para un cafion semicircular ante cualquier movimiento
(ver figura 1.4.4); algunos ejemplos mostraron que la geemetria del vaso es importante, pues
hay reducciones significativas con respecto a una seccion rectangular equivalente cuando
la excitacién es transversal. En los dos componentes restantes, longitudinal y vertical, las
diferencias son menores. Con base en algunos calculos los autores propusieron al primer
modo como representativo de la respuesta total.

Chwang (1978) estudia de manera exacta la importancia del talud en el comportamiento de
las presiones cuando la presa es rigida y observa que son crecientes si el talud es mayor.
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Figura 1.4.4 Esquema del modelo considerado (tomada de Sanchez-Sesma y Rosenblueth, 1976)

Avilés y Sinchez-Sesma (1989) estudiaron de forma aproximada las presiones hidrodinamicas
con embalse finito y con movimientos del paramento y la pared del embalse fuera de fase.
La conclusién mas importante a la que llegan es que los efectos no son de consideracion para
relaciones de la longitud del embalse a la altura de la cortina mayores a tres.
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Con el fin de establecer los conceptos que se utilizan a lo largo de este trabajo se presenta de
manera sucinta, intelligenti pauca, la descripeidn del fendémeno ondulatorio en la elasticidad
lineal. Ademas se incluyen: una seccién que versa sobre la aplicacion del MEF a los
problemas de propagacion y una introduccién al MEFR que contiene los resultados de una
investigacion reciente sobre el tema,

2.1 PROPAGACION DE ONDAS

Los clementos fundamentales de la propagacién de ondas que a continuacion se exponen
consideran que el material es istropo, homogéneo, elastico v lineal.

2.1.1  Ecuacion de movimiento

Consideremos un paralelepipedo de dimensiones finitas dentro de un medio continuo como
el de la figura 2.1.1, donde se indican las componentes en las caras asociadas a la primera
direccion del campo de esfuerzos y su variaciones espaciales de primer orden.

Axi .
ol «Am2AX ]
. A
ull - ¢ /.4_‘ /-/
ai2 DYl RLPR]
T, 1

© o= aile Al Axl
el
Axg

Figura 2.1.1 Estado de esfuerzos de un elemento.

Al establecer el equilibrio y tomar ¢l litite, la ecuacion correspondiente es:
a4 da,
pgat = fit aaz, ' (2.1)
donde se han incluido fuerzas de cuerpo y de superficie. En esta expresidn p =densidad

de masa, u; =desplazamiento en la direccion 7, f; =fuerza de cuerpo en la direccién 7 y
ai; =tensor de esfuerzos.

La relacion lineal entre esfuerzo y deformacion, conocida como ley de Hooke, para materiales
isotropos tiene la forma:

(Tij:)\Ekkaij + 2,U»Eij, (2-2)
donde A —constante de Lamé, ;2 =médulo de cortante y £;; = %(%: + 3—2%) =tensor de

deformaciones. En las ecuaciones (2.1) y (2.2) se emplea la convencion de suma que establece
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la adicion de todos los términos posibles con indices repetidos (vg. €4k = £11 + €22 + €33).

De la definicion de e;; y las ecuaciones (2.1) y (2.2) podemos escribir:

P = (A ) B gl (G2) + £, (2.3)
© en su versidn vectorial
pi= A+ w)V(V-u) + xViu+f, (2.4)

donde V = operador Nabla, V¥ = Laplaciano y las negritas indican que la variable es un
vector.

Utilizando la identidad V2u =V(V - u) — (V x V x u) escribimos (2.4) como:

pu= (A+2u)V(V - -u)—(pV x Vxu) +f, (2.5)
que es la ecuacion de movimiento (o de Navier) para un medio eldstico, lineal, homogéneo e
1s6tropo.

21.2 OndasPysS

Una caracteristica importante de la ecuacién de movimiento es que se puede plantear como la
solucion de dos ecuaciones en derivadas parciales en términos de potenciales, uno escalar ¢ y
otro vectorial tf. Para esbozar la prueba enunciaremos €l siguiente teorema (ver e.g. Arfken
y Weber, 1995):

Teorema de Helmholtz.- "Un campo vectorial u se puede representar en términos de un
potencial escalar ¢ y otro vectorial 1, como:

u=—Vg+V x 1f, (2.6)
siendo —V¢ irrotacional y V X 1f solenoidal”.

En elasticidad las condiciones impuestas a los potenciales tienen una interpretacion fisica
simple: un campo irrotacional implica que no hay movimientos atribuibles a cortante y uno
solenoidal significa que no hay cambios de volumen.

Teniendo en mente este teorema y la expresion (2.5), la ecuacién de movimiento homogénea
{f = 0) se puede escribir como:

0= [+ 2996 - p 8] + ¥ x (w7 ), (27)

que se satisface si los términos entre paréntesis se anulan, i.e.
5 b= V% y (2.8)
& = V2, (2.9)

que son ecuaciones de onda, donde o = 1/*—";2"-‘ y3 = \/E son las velocidades de
propagacion de las ondas primarias y secundarias, respectivamente.

Asi, el campo de desplazamientos esta formado por dos tipos de ondas correspondientes a las
soluciones de las ecuaciones (2.8) y (2.9). Las ondas primarias o £ involucran movimientos
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compresicnales y las secundarias 0 .S movimientos cortantes sin cambio de volumen. La
designacion del tipo de ondas se basa en la velocidad (a > £).

Se puede demostrar (ver e.g. Lay y Wallace, 1995) que una polarizacion adecuada de las
ondas S permite desacoplar el problema en un campo de ondas de corte conocido como SH,
que puede describirse en términos de una de las coordenadas horizontales, y otro constituido
por ondas compresionales Py el complemento de las SH, llamadas SV, que puede representarse
por las coordenadas del plano vertical formado por el otro ¢je horizontal.

2.2 METODQ DE ELEMENTOS FINITOS APLICADO ALA
ECUACION DE ONDA

En esta seccidn se presenta una breve descripcidon del MEF tomada de Zienckiewics y
Taylor (1995}, Chandrupatia y Belegundu (1999) v Hughes (1987), cuyo objetivo es dar
los elementos para establecer la formulacion del comportamiento dindmico de presas sobre
cimentacidn rigida y sin interaccion con et embalse.

2.2.1 Generalidades

El MEF se basa en la discretizaciéon del dominio que se busca analizar en elementos
caracterizados por sus propiedades materiales y de las cuales se derivan relaciones entre
las fuerzas y desplazamientos nodales. Del ensamble de los elementos y las fuerzas
externas resulta un sistema de ecuaciones que describe el equilibrio del dominio, donde los
desplazamientos son las incognitas, y a partir de los cuales se pueden obtener los esfuerzos y
deformaciones unitarias (Método de los desplazamientos).

4
L - -

[] - -
v 2 3

Figura 2.2,1 Elemento finito de ocho nodos.

Para elementos continuos el modelo constitutivo da la relacion entre los tensores de esfuerzos
y deformaciones. Sin embargo, queda pendiente la conexion entre las deformaciones y los
desplazamientos en los nodos de la discretizacion, que son las incognitas. Este problema
queda resuelto al hacer una suposicion sobre el comportamiento de los desplazamientos en
cada elemento mediante funciones de interpolacion, i.e. para un elemento como el de Ia
figura 2.2.1 los desplazamientos en cualquier punto estin dados por una combinacion lineal
de funciones base
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ui(x) = ui{x;)b;(x).

Donde x;=coordenada del nodo §, x = vector de posicion de un punto en el elemento y
¢;=funcién de interpolacién o base.

2.2.2  Ecuacion de equilibrio discretizada

Es una practica comuin para el caso de ecuaciones hiperbélicas, como la de onda, hacer el
planteamiento del problema considerando las variables espaciales en una primera fase, y
resolver la parte temporal con métodos de diferencias finitas. En nuestro caso se ha optado
por utilizar la transformada de Fourier, lo que nos lleva esencialmente a un problema espacial
para cada frecuencia.

En el contexto del MEF existen varias alternativas de solucion: el Método de los Minimos
Cuadrados, enfoques variacionales y el Método de los residuos pesados en formulaciones
fuertes o débiles, En este trabajo se prefiere la aproximacion con residuos pesados de Galerkin
débil.
Retomemos la ecuacién de equilibrio (2.1) escrita en frecuencia

Ai = w?p(uy, +uy,) + fi + "g—;L = 0 en el dominio (2.10)

Donde w es la frecuencia angular y el desplazamiento total se ha igualado a la suma del
desplazamiento del suelo u,, y el relativo a 1a base u,, .

Sea w; una funcién cualquiera. Resulta evidente que la ecuacion de equilibrio se satisface si
Jowi- AidV =0 Y w;. (2.11)
Al introducir la aproximacién de u,, la ecuacion A; se convierte en un residuo que en (2.11)

se pesa en todo el dominio por un conjunto de funciones arbitrarias w;. La eleccidn de los
pesos conduce a varios métodos, que en conjunto se conocen como de residuos pesados, e.g.:

Funcion de peso Método

Delta de Dirac Colocacion

Identidad Colocacion por subdominios
Funcion de Interpolacion Galerkin

2.2.2.1 Método de Galerkin, formulacion débil
Sustituyamos A; en la expresion (2.11)

fo wi - [wzp(uﬁ +us,) + fi + %—1] dv = 0.

T
Tras aplicar el teorema de Green al ultimo término podemos escribir la ecuacion como:

fr t; - wdl +fﬂ {w,- . [wzp(un + us, ) + fi] - %"“ -rrij} dV =0, (2.12)

donde #; = vector de traccion (8; = my;3m5).
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Definamos las funciones de peso como una combinacion lineal de las funciones base de
nuestra aproximacion del desplazamiento, i.e. w; = cgip,. Al sustituir en la ecuaciéon (2.12)
obtenemos:

Joti- cadidl + Jo {enite - [w2p (ur, + 1) + £i] = 225 -0 dV = 0. (2.13)

Factorizando ¢y; y garantizando la igualdad, obtenemos el sistema de ecuaciones (e.g. para
i=1,2 y k=1,8):

Q ’g% -odV —u? fo - lpue ) dV = [LtigdD + [ d - (WPpus, 4 fi) AV, (2.14)

que resuelve 2.10 para cada elemento en que se ha discretizado el medio, conocidos t; y f;
en la frontera y en el dominio del elemento, respectivamente. La superposicion de efectos
producidos (consecuencia de la linealidad) constituye la solucién del problema, que estd dada
por un sistema de ecuaciones. La primera integral a la derecha de la igualdad representa, para
los elementos que se conectan entre si, las fuerzas internas que deben equilibrarse.

Figura 2.2.2 Medio continuo discretizado (tomada de Reddy, 1993).

Atendiendo a la hipdtesis del comportamiento del material se obtiene un sistema que tiene
por incégnitas los desplazamientos relativos.

2.3 METODO DE ELEMENTOS DE FRONTERA

Con el nombre de Método de Elementos de Frontera (MEFR) se designa la aplicacion
numérica de las ecuaciones integrales equivalentes a los problemas planteados de forma
diferencial. Esta rama es muy antigua, pero su aplicacién practica no pudo llevarse a cabo
hasta la aparicion de la computadora. Los trabajos pioneros de Jaswon y Symm en teoria de
potencial fueron el parteaguas para el desarrollo y permanencia de este método.
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Actualmente el MEFR es considerado como una herramienta muy poderosa para analizar
problemas tridimensionales y de propagacion de ondas con dominios infinites, pues hay una
reduccion de la dimensién espacial al ser necesario discretizar tinicamente la frontera.

2.3.1 Fundamentos

Un problema con incognitas u en un dominio {2 C R™ asociado a un operador en derivadas
parciales de segundo orden £ presenta, tipicamente, la estructura siguiente:

Lu+f =0en 2 (2.15)

sujeto a las condiciones de frontera

u =gy en 312y (Dirichlet) y
T™(1) = g2 en J2p (Neumann),

donde g1, g2 v la fuente f se conocen, yu — I™ es un operador diferencial lineal de primer

orden sobre u que relaciona la normal unitaria n de 02 exterior a £2. Ademas 98 y 3¢
definen una particion de la frontera 92

‘\/ “\ (}Q']

1

[ EamnN
[ —

n

Figura 2.3.1 Dominio del problema.

Se puede demostrar, y asi se hara para la ecuacién de Helmholtz, que es posible asociar a cada
operador £ una férmula de reciprocidad:

Jolfu v — £v-u)dV = [0 [T"(u) - v—T"(v) - u]dS. (2.16)

Conocida ésta podemos reemplazar v por una solucién particular, conocida como funcion de
Green, que verifica la ecuacién (2.15) localmente para una fuente f (y) =8(y — x) aplicada
en un punto fijo x ¢ ¢, denotémosla como G(y,x).

Recordando la propiedad de la funcién delta de Dirac
k=1sixe]
fo 8y — x)u(y)dV =ru(x) donde { k= OsixgQ

sustituimos v por G en (2.16). Asi
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su(x) = [ FYGG,y)AV 4 [ uy)T(Glx, y))-G(x,y)T™(u(y))] dSy,

valida para x ¢ 90

Esta forma da explicitamente el valor de u en todo punte interior a £ por medio de una integral
de dominio que contiene a la fuente f(y), solucién particular de la ecuacion que en general
no verifica las condiciones de frontera, y de un término integral sobre 0§ que hace intervenir
los valores u, y 7 (G (x, y)) en la frontera. La expresion realiza una cuasi-inversion de la
ecuacion, y el calculo se hace con los valores sobre 1a frontera 8 que se desconocen antes
de tomar en cuenta las condiciones de frontera.

La férmula de representacién no es aplicable para x € 9€}. Por lo que es necesario formular
una ecuacion integral que no sea valida mas que para los valores de la frontera. En el caso de
problemas bi y tridimensionales G es tal que T (G) presenta en x € 92 una singularidad no
integrable, por lo que es incorrecto escribir la misma ecuacion que parax ¢ 902, La obtencién
de la expresion correspondiente involucra un proceso de limite.

La definicién de G no es Uinica pero se asocia, generalmente, al espacio completo.
2.3.2 Formulacion integral para la ecuacion de Helmholtz

La ecuacion de onda para el régimen frecuencial, conocida como la ecuacion de Helmholtz,
toma la forma:

Viu+k2u+F =0, (2.17)
donde F(y) es la distribucion de fuentes de fuerzas de cuerpo, & = w/c es el niimero de onda

y ¢ es la velocidad de propagacién de ondas. Un problema bien planteado debe especificar
las condiciones de frontera sobre 9} asi como al infinite.

Para establecer la representacion mtegral correspondiente al problema en cuestion
multipliquemos (2.17), de incdgnitas u?, por un campo u* e integremos sobre {2

Jo ¥ (V3! + k24t 4 FL)dV — 0

—Vut Vu? +k2ulu? + Flu?)dv + [ (Vul n)u?dS =0 2.18
Q an

Ahora realicemos el mismo procedimiento considerando el campo u' come la funcién de
prueba. Asi
Jo(=Vu? - Vul + k2ulu! + F2u)dV + [0 (Vu? - n)uldS =0 (2.19)
Restando (2.18) a {2.19)
Jo (Flu2 - F2u1) dV + [5q (q1u2 - q2'u.1) dsS =10 {2.20)
donde ¢ = Vu - n.

Como se ha establecido, €] campo u! puede ser cualquiera, asi seleccionamos

F(y) =8(y — x) aplicada en un punto fijo x ¢0{2 y obtenemos:
seu(x) == fy FPG(x, )V + foq [0’ G y) - T yy?] dS,,  (2.21)
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donde T'(x,¥) =B—G§:+ylnj {y).

Sin embargo, esta expresioén no es suficiente ya que esta en funcién de los valores de la
frontera. Para conocer estos valores es necesario levar la expresion (2.21), mediante un
proceso de limite, a la frontera,

2.3.3 Formulacion indirecta de capa simple

Consideremos simultineamente un dominio cerrrado 2 y el dominio complementario Q=

E™ )y sean u, @ dos soluciones de la ecuacién de Helmholtz sobre Qy Q, respectivamente.
Si x es un punto interior a 2y F' = F = 0, la formula de representacion correspondiente es

u(x) = foq [@(¥)G(x,y) — T(x, y)u] dSy (2.22)
0= foo @G (x,y) - T{x,y)7]dSy (2.23)

Sumando las ecuaciones anteriores obtenemos
u(x) = [50 {la(¥)+7(¥)] Glx,¥) — (u—1)T(x,¥)} dSy (2.24)
donde se ha tomado por convencién T con la normal hacia afuera de (2.

Si suponemos que @ = u, es decir hay continuidad de desplazamientos y llamamos ¢ = ¢+4g,
obtenemos la representacion de u por un potencial de capa simple de densidad ¢, i.e.

u(x) = fan My )G(x,y)dSy (2.25)

2.3.4 Funciones de Green

Dado que el método utilizade basicamente en este trabajo es el MEFR y su implementacion
requiere de las expresiones correspondientes a Gy; y 133, para el caso bidimensional se listan
a continuacién (tomadas de Sanchez-Sesma y Campillo,1991 y Sanchez-Sesma et al,2001).

23.4.1 Caso homogéneo. Sise acepta que la dependencia temporal es et™? entonces,

G2 = 7 HS (kr)
Gij = 1 [6i5A — (27075 — 65) B]
Ton = = D(kr)yime
T = 5‘?}‘:—? {[B + %(f—fl] ;74 + [B + %%zr-l] (vim5 + Yrnabis)

+{C — 4B) 1yv;5 vk }
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HEP (gr) 4 HE (k)
o? 52 t

donde HY? = funcién de Hankel de orden v y especie j, p = densidad, k = w/§ = mimero
deonda S, ¢ =w/c =mimerode onda B y; = (z: — &)/, v = 21 — €)% + (32 — §3)%.

2.34.2  Caso inhomogéneo. La variacion de las propiedades con la profundidad
observadas en presas (Gazetas, 1987 ) justifica el estudio y la busqueda de funciones de
Green en medios heterogéneos, que permitan predecir sin un costo computacional excesivo
y con mayor exactitud el comportamiento de las mismas. En Sanchez-Sesma et al (2001) se
obtienen expresiones analiticas aproximadas para un medio con una variacion lineal de las
velocidades de propagacién, como el mostrado en la figura 2.3.2.

f— «p_

afz)

rentes de onda
Biz)

F4 z

Figura 2.3.2 Representacién esquematica del dominio.

Estas funciones consideran los casos extremos del campo y buscan heuristicamente una
expresion que cumpla con las funciones de Green para estos limites. La forma es
esencialmente la misma que para el caso homogéneo, pero su argumento es diferente y ademas
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estan moduladas por un factor independiente de la frecuencia, lo que permite tratarlas de forma
convencional. Si ahora se considera la dependencia temporal dada por e~* ', entonces,

Gyy = AﬁHfgl) (wr)
Gr 2= A— [Ap — Bo)cos fo

Gjozs = AgH [Ao + By]sin 5o

Ay = HLD (w“) " "y ’éwrﬁ)
D 4]

_ H.“)(u;‘r,,) F:0% ’(w'r;
By = Ha lwre) _z_ﬁa__l_l

(\!n

GI: == Gﬂwrnz + Gju.rn:r
Grz = GR".znaz + ngzna:
Gz = GR =Ty — Gju:rna:
Gir =GR, 20z — Gjoznm

w

donde T = toln(f), tg = K/BO) =tiempo de vigje, n. = L,

tio €s el médulo de cortante en la fuente, n., = {z—z”_h[cmh("ﬁ(o)f)_]]}, R, =

ur

22 + {z — |20 + h] cosh(y#(0)7) — h}*= radio del frente de onda para un tiempo

de viaje o un punto dados, jo — arcsin(2x(zg+h)/RiR2] es el angulo de
salida del rayo, Ry = y/a22+ (z—2z0)% Rz = \/;2+(z+z0+2h)2 v A =
(1+1zu)l{£ [211] (R-g:tR ) !zu+h!!z+h)]%

14~z Ry -Ry R R,

El alcance de estas expresiones se estudia actualmente, pero su aplicacion a algunos casos ha
mostrado que la aproximacion es adecuada para estudiar ondas en medios inhomogenéneos.
En este trabajo no se realiza ninguna aplicacién direcia de las formulas, pero las hemos
incluido con el fin de tener una referencia para futuras implantaciones, una vez que el rango
de aplicabilidad esté bien delimitado.

La figura 2.3.3 muestra una comparacion de los desplazamientos horizontales u y verticates w
calculados con la solucién analitica aproximada {puntos) vs. la soluci(m numérica (continua),
en la misma figura se indican las velocidades del medio en T y los frentes de onda para
tiempos miltiplos de 1.5 s. Se observa que el acuerdo es excelentc
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Velocidad Ondas P
T 0
5
10
15
20
-10 0 10
X
u
25 25
— 3
20— 20
—
W
275 15
2
8 10 10
1753
L
5 5
0 0
0 2 4 6 8 ¢ 2 4 6 8
t(s) t(s)

Figura 2.3.3 Comparaci6n de los resultados analiticos versus numéricos para las funciones
de Green propuestas por Sianchez-Sesma et al (2001)
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MODELOS MATEMATICOS

Con la finalidad de investigar la importancia de los parametros que influyen en el
comportamiento dindmico de las presas de tierra y enrocamiento, se presentan cn esta seccidn
tres modelos matematicos asi como su implantacién numérica.

El primer modelo explora la posibilidad de representar una presa heterogénea con una
equivalente homogénea considerando que la cimentacion es rigida y despreciando la
interaccion con el agua.

Las presiones hidrodinamicas generadas por un movimiento horizontal si consideramos que
la base y la cortina son rigidas, se investigan utilizando ¢l método de ecuaciones integrales.

Una vez establecida la importancia del agua se propone un modelo que superpone efectos
bidimensionales, que se analizan de forma independiente, para predecir el comportamiento
tridimensional de las presas,

3.1 PRESA VACIA CON CIMENTACION RiGIDA

3.1.1 Hipébtesis

1.-El material es isétropo y lineal.
2.-Existe un estado plano de deformaciones.

3.1.2 Formulacion

Retomemos la expresion (2.14) y consideremos exclusivamente una excitacion horizontal de
amplitud unitaria en la base, asi

fo g—'i’ﬁ- coi3dV - w? [0 [pue ) dV = [ tigdD + [ ¢y wipus, dV. (3.1)

donde u,, = 1 si el grado de libertad en cuestion corresponde a la direccién horizontal,

Al realizar el ensamble de elementos el sistema de ecuaciones que resuelve el problema se
puede escribir en forma convencional como

[K — sz] u = w?Mu, 3.2)
donde u = vector de desplazamientos nodales referidos al suelo, u; = vector de
desplazamientos del suelo, K y M son las matrices de rigidez y de masa de la estructura,
respectivamente.

3.1.3 Modelo homogéneo equivalente

La facilidad de introducir inhomogeneidades en el MEF ne estd presente en los métodos
integrales, por lo menos no con la generalidad deseada. Aqui analizamos la viabilidad de
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introducir un modelo homogéneo equivalente mediante una aproximacion simple y adecuada
para fines ingenieriles.

h1 h2 h1

y
/
/ 2 \

Figura 3.1.1 Presa inhomogénea

l.a expresion para calcular el mddulo de elasticidad equivalente E, que sc propone, es el
reciproco de un promedio ponderado con los espesores promedio de la presa. Para obtener v/
se varia manualmente este parametro entre los valores de los materiales, La formula para By
en la presa de la figura 3.1.1 utilizada es E;, = %z-,iiﬂ'—:}g-
T kg

Se calcularon algunos ejemplos con la finalidad de verificar que la propuesta es adecuada, solo
se muestran los resultados de uno de ellos, correspondiente a la presa de la figura 3.1.2 (el
mallado utilizado también se muestra). El corazén tiene un médulo de Young de 25 x 107 Pa,
v=049yp=1.7x 103%. El enrocado tiene propiedades £ = 15 x 107, v = 0.3y

p = 2.0 x 103 2% Ambos materiales tienen un factor de calidad de 10.

TN
/‘/-—1j r
‘/‘-/ :: * 1_- - 1375m
1.
N ™~
=T 2 T~

=1 —

Figura 3.1.2 Modelo de elementos finitos para una presa inhomogénea. Talud 1.33:1

El médulo homogéneo equivalente obtenido es E,, = 154 x 107 Pa. 1.a densidad utilizada
es tal que la masa en ambos modelos es la misma. La figura 3.1.3 muestra con linea
continua ¢l espectro de desplazamientos para el nodo ubicado a la derecha de la corona,
los desplazamientos correspondientes al modelo equivalente se indican con linea punteada
{hotizontal y vertical). Observamos que la ubicacién de las primeras frecuencias es adecuada
en todos los casos, siendo el correspondiente a ¥ = 0.2 el mas cercano al modelo heterogéneo.
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Seccién 3.2 PRESIONES HIDRODINAMICAS EN PRESAS RIGIDAS

De este resultado podemos pensar que para frecuencias no muy grandes (en este caso hasta 3

Hz) la eleccién de v es irrelevante y es factible obtener los desplazamientos con un modelo
sencillo.

v=0.2 v=0.25
14 14 l
12+ — - Horizontal 12¢
- Vertical
10t | 1 10t |
‘ §
81 81
51, G'H.l
. ) He .
. bt
2} M‘\ .' Y \_f\ 2 r"w‘. N
J'-f\'\)-l' T s - 0 "‘:\j D T
0 ) .
0 2 4 6 8 0 2 4 6
v=0.3 v=0.35
14 — : 14 '
| |
124 | 12}
10} ! 10}
8y 8|
! 1
6} 6} !
I i
4r uL l. 410 Ilb
l s I\\ 1R K / \
2] f NS Wor AN
0 J"-}"L‘J\'}’\- T e L o 0 MM Dty
0 2 4 6 8 0 2 4 6
f(Hz) f(Hz)

Figura 3.1.3 Amplitud de la funcién de transferencia de los desplazamientos horizontal y
vertical. La solucion del modelo heterogéneo se da con linea punteada. Recuadros para

distintos valores de la relacién de Poisson.

23




Capitulo3 MODELOS MATEMATICOS

32 PRESIONES HIDRODINAMICAS EN PRESAS RIGIDAS

Como se mencioné al inicio de este trabajo el estudio de las presiones hidrodinamicas en
presas con cimentacion y cortina rigida se estudié durante mucho tiempo, aqui sélo se presenta
la metodologia para formular el problema con ecuaciones integrales y corroboramos los
resultados de diversos autores. Ademas la formulacion constituye un paso previo al modelado
con presa y suelo flexibles,

3.2.1 Hipotesis.

1.-Se considera el agua como un liquido sin viscosidad e irrotacional.
2.-Se desprecia el oleaje.

3.-La excitacién es un desplazamiento armdnico horizontal.

B A

Figura 3.2.1 Presa rigida sometida a movimiento armonico horizontal.

La ecuacién que modela el problema es la de onda linealizada:

2

Vip=L2p (3.1)

o Fit

donde p es la presion y ¢ es la velocidad de propagacién de ondas en el agua. Recordemos
que en el dominio de la frecuencia la expresion 3.1 es equivalente a la ecuacion de Helmholtz,
con la que se trabajara en esta seccion.

Las condiciones de frontera son las siguientes:
1.-Compatibilidad de desplazamientos normales en la interfaz liquido s6lido.

2.-Presiones nulas en la superficie.
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3.2.2 Formulacién integral

La ecuacién integral correspondiente a la presion esta dada por:
p(x) = [, (€)G*(x, £)dS.

Donde G*(x, &) = —%Héz)(kr), k = %,w = frecuencia angular, x = es la densidad en { y
S; = contorno del liquido.

Para obtener los desplazamientos normales consideremos el equilibrio del elemento de la
figura 3.2.2, sujeto a un estado de esfuerzos hidrodindmico.

/\x.i/” / Vd
S 7 /
- -t R AV |
A s . s s
. S

Ay

Figura 3.2.2 Estado hidrodindmico de esfuerzos.
Asi, es posible escribir que
ap __ a%u
ax — P

donde p = densidad de masa y © — desplazamiento en la direccion del gje x.

- . . 52 . .- r
En el dominio de la frecuencia £33 = —w?u, por lo que se tiene la relacion
at
ap _ . 2
g. = Wi,

Si se desea cambiar la derivaci6n a la direccién normal, simplemente se usa el concepto de
derivada direccional y se obtiene:

un() =55 [~x 00 + Ji, x (6) 255xdas]

por lo que el problema queda planteado como la solucién de la ecuacion integral

o [ 3x 00+ fg, x(6) 25as] = ufmy. (3.2)
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Donde u(10)= desplazamiento horizontal impuesto y n;= componente horizontal del vector

normal a la superfice y apunta hacia el interior de la masa acuosa. Para satisfacer la segunda
condicion de frontera se utilizan imagenes.

3.2.2.1 Validacion

Con el fin de verificar la formulacion anterior se presentan en la figura 3.2.3 los Coeficientes
de Presion (Cp = pf(p,a-H.,) ) obtenidos mediante el MEFR (linea continua) y la solucién
analitica (simbelos) para una presa rigida con paramento vertical sujeta a un movimiento
armonico horizontal. Se observa que para todas las frecuencias calculadas (f) el acuerdo
entre ambas es excelente.

0.25-

YH

0.4

0.75

"— -

—_ _ —
0.25 .5 1.25

Cp
Figura 3.2.3 Coeficientes de presion para una presa rigida con paramento vertical.

Las figuras 3.2.4 y 3.2.5, muestran la variacion del coeficiente de presion para diferentes
valores de @ para ' = 1 y algunas combinaciones de talud y C, respectivamente. El acuerdo
de los resultados numeéricos {linea continua} con la solucién exacta (circulos) en la primera
figura es muy bueno, ain cuando se observan algunas discrepancias en y/H=1, atribuibles a
la malla utilizada para discretizar la frontera.

3.2.2.2  Observaciones sobre las presiones hidrodinamicas

De los resuitados mostrados en las figuras 3.2.3 a 3.2.5 se observan dos caracteristicas
sobresalientes:

1.-Existe un incremento considerable del coeficiente de presion al aumentar la frecuencia.
2.-Hay una disminucién de las presiones al suavizar la interfaz rigida-liquida.
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© Exacta T

Numérica

0

T T "
0.1

0.2

#=66.6% C=0.25
6=37.6* C=0.7

b=49.1° C=0.5

10 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Cp

Figura 3.2.5 Cp para algunas combinaciones de taludes y C.
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3.3 MODELO PROPUESTO PARA INCLUIR EFECTOS
TRIDIMENSIONALES

En las secciones anteriores se ha sefialado que la prediccién del comportamiento de las presas
resulta complicada y estudiar cada uno de los efectos por separado no permite apreciar las
interacciones entre el fluido y el sdlido, inclusive hemos idealizado la presa como si se
comportara en un estado plano de deformaciones, hecho vélido sdlo para presas con boquilla
ancha.

La formulacién tridimensional del problema no resulta compleja, pero su implantacién
numérica requiere tanto de programas de computo elaborados como de una gran cantidad de
memoria. En el presente trabajo proponemos una superposicién de modelos bidimensionales
para aproximar la respuesta, de tal forma que el campo de ondas S, tnico considerado,
sea equivalente en los modelos bidimensionales a ondas SV que inciden en: una seccién
lengitudinal que nos pemmite analizar de forma aproximada el incremento de presiones
debido a la geometria del caiién y en un corte transversal, que es propiamente un modelo
bidimensional convencional para estudiar el problema.

- \
- \
4 /
. L - ‘L
" A
4 -~ - 4 \,
- i \
- - ’ . A4 X
-, / -~
VAR g
/ .
/A g
s -
| 4 PR
v -
! »
W _'\_‘\‘: -
¥ R LIEEI PO R 8
P N

Figura 3.3.1 Modelo propuesto.

En las secciones siguientes se analizan los dos modelos y se deja para trabajos posteriores la
adicion de los efectos de la presion al modelo bidimensional de la presa,
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34 INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA DEL VASO. PRIMER
MODELO 2D

Para introducir de manera aproximada la influencia de 1a forma del vaso en la respuesta
hidrodinamica, se propone que éste se considere como un cilindro de seccidn irregular incluido
en un semiespacio elastico sometido a la incidencia de una onda SV (figura 3.4.1),

3.4.1 Hipotesis

1.-El agua es un liquido sin viscosidad e irrotacional.
2.-Se desprecia el oleaje.
3.-La excitacién es una onda SV,

Fipura 3.4.1 Vaso cilindrico irregular.

34.1.1  Formulacion integral

E!l sistema de ecuaciones integrales que describe el comportamiento es consecuencia de
las condiciones de frontera. En la interfaz liquido-sélido se supone que el agua se desliza
tangencialmente, ya que hemos supuesto que carece de viscosidad, y que los desplazamientos
normales son compatibles en ambos materiales. Ademas, no se consideran cargas en las
laderas, por lo que las tracciones deben ser nulas. Las cuatro ecuaciones donde queda
plasmado lo anterior se escriben a continuacion, en ellas se asume que el desplazamiento
de la region elastica esta dado por la suma de un campo incidente u; ( en este caso debido a
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un frente de ondas SV) y el campo atribuido a la difraccion ug.
1.-Tracciones nulas en las regiones A y C.

1:(x) + [, [#5(OT; (%, )] a5 = £,
2.-Cortante nulo en la region B.
1oy (x)ng — Jdo(0)m + fg, 6;(6)T1m — ¢,(£)T2;m1d5 = tLO)nm - tgo)ny,

3.-Tracciones y desplazamientos normales en la region B.

14 (x ni + fou $3 ()T (X, EidS + [5, X(O)G*(x,6)dS = —t{n;  y
Jiso 5(6)Gis(x, €S + 557 [$x(x) — S (€ —%(:—'flds] = —u¥n,,

4.-Presiones nulas en la region I

Para satisfacer este requisito se utilizan imégenes en la regién liquida.
34.2 Validacion

Con el fin de verificar la validez de la formulacién, asi como su correcta implantacion
numérica se hacen un par de comparaciones. La primera con la solucién analitica exacta para
una inclusién triangular en un espacio infinitamente rigido. La segunda con una topografia.

Figura3.4.2 Inclusidn liquida en un espacio rigido.

En Avilés y Sanchez-Sesma (1989) se discuten la presiones hidrodinamicas en presas rigidas
con embalse finito. En esta referencia se hace una comparacion entre los Cp, para una inclusion
triangular (figura 3.3.2) obtenidos utilizando el Método de Trefftz y la solucion exacta, que
retomamos

Cp= 41— %)

En el caso de nuestra aproximacién numérica se utilizé para simular la rigidez del suelo una
velocidad e = 5 X 102 y 3 =2 x 10°2 y para el agua un valorde ¢ = 1.4 x 1032

30




Seccién 3.4 INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA DEL VASO. PRIMER MODELO 2D

Los resultados obtenidos se presentan en la figura 3.4.3, con linea continua los resultados
numéricos y la solucién exacta con linea punteada. El acuerdo es excelente, aunque se
presentan pequefias oscilaciones consecuencia de los errores de redondeo (se utilizé doble
precisién IEEE y pivoteo parcial en la solucién del sisterna de ecuaciones)

O - . - -

—
\,
01k ‘\-\\ 1
0.2;
0.3k 4
t
0.4- '\ "
' \
A
Losr ;
/
0.8- S
0.7+ // 4
o8 -
/‘/
0.9- T ,
—
- T
— /' n
‘s T o5 0.1 0.15 02 0.25 03
ICel
Figura 3.4.3 Coeficientes de Presién para una inclusién liquida en un semiespacio rigido.
35 ..
3
Verticat
Horizontal

2.5¢

|Amplitud]

0.5}

% - 4 05 0 05 1 15 2
Figura 3.4.4 Amplitud de desplazamientos para una topografia triangular con poca agua.
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El segundo caso que se utiliza para validar es el cilculo de las amplitudes de desplazamiento
en la superficie de un cafién triangular equilaterc con lados de longitud dos, sometido a la
accion de una onda SV con un angulo de incidencia de 30° para una frecuencia de 1.5 Hz. Se
ha incluido un tirante de agua lo suficientemente pequefio { .05) para considerar que no influye
en la respuesta de los desplazamientos en las laderas del cafidn. Sin embargo, utilizamos una
densidad de puntos de colocacion elevada para que participe en el calculo (50). El semiespacio
tiene una densidad unitaria y velocidades o = 3.4641 y 8 = 2, para el agua se utilizd un
valor de ¢ = 14. Los resultados mostrados en la figura 3.4.4 coinciden con los obtenidos por
Sanchez-Sesma y Campillo (1991).

3.4.3 Observaciones sobre el comportamiento de la presiones

Dos ejemplos se calcularon para tener idea de o que podriamos esperar en geometrias con
propiedades del medio elastico similares.

El primero es una inclusién triangular con vclocidades para el semiespacio de o =
20002, 8 = 10002 y p = 1500%{{;. Se supone, como en todos los ejemplos siguientes,

que el agua tiene una c = 14005 y p = 10001—’;%.

En la figura 3.4.5 se muestran los modulos de la presién en Pa (1Pa = 1 % 10'557‘14;

para una incidencia SV de 0° y el tirante maximo. Observamos que en todas las frecuencias
calculadas, el patrén es muy similar, hay una concentracion de altas presiones en la interfaz
liquido-sdlido y un decremento hacia la parte central, donde la presion es nula. Al graficar los
modulos observamos una simetria con respecto al plano = = (, pero los valores complejos
son de signo contrario, hecho que se hace evidente en los sismogramas sintéticos para un

pulso de Ricker mostrados en la figura 3.4.6.

Al variar el tirante de agua y conservar los demas pardmetros se aprecia una reduccion de mas
de la mitad del madulo, pero el patrén se conserva (figura 3.4.7).

Axin cuando la incidencia se tomard como nula, se hace notar en la figuras 3.4.8 y 3.4.9 que la
variacion de ésta puede ser importante. Para 6 = 20 las presiones en la parte central toman,
para algunas frecuencias, valores superiores a los observados en la interfaz soélido-liquide.

El segundo ejemplo calculado tiene las mismas propiedades para el semiespacio que el
primero, dnicamente se ha cambiade la geometria por un trapecio (figuras 3.4.10 y 3.4.11).
Se observa al centro de la inclusidn la presencia de las paredes deja de tener efecto a bajas
frecuencias. Este hecho parece razonable si consideramos un estrato liquido (actstico)
montado sobre un semiespacio elastico, las presiones serian nulas. En e! ejemplo las presiones
son mds grandes que para el caso anterior No se observa un paralelismo con el triangulo al
reducir el tirante.
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Figura 3.4.5 Presion (modulo) para h=100 m.
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Figura 3.4.6 Sismogramas para un pulso de Ricker con t,=3 y t,=8. Incidencia vertical.
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Figura 3.4.7 Presidén (modulo) para h=50 m
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Figura 3.4.8 Presion (mé6dulo) para h=100 m e incidencia 20°.
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Figura 3.4.9 Sismogramas sintéticos para un Ricker con t,=3 y t,=8. Incidencia 20°.
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Figura 3.4.10 Presion (médulo) para h=150 m
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Figura 3.4.11 Presion (médulo) para h=75 m
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3.5 INTERACCION SUELO-EMBALSE-PRESA. SEGUNDO
MODELO 2D

En esta seccion se estudia el efecto de interacién suelo-agua-presa ante un frente de onda SV
para una seccién considerando un estado plano de deformaciones. El vaso se ha idealizado
de longitud infinita.

3.5.1 Hipotesis

1.-El fluido es irrotacional y carece de viscosidad.
2.-La influencia del oleaje en las presiones es despreciable.
3.-Se desprecia la influencia del flujo de agua en la presa inducido por Ja accidn del sismo.

DA
p=0

. REGION) N
) D2 REGION A
L

[ -~ B T A
R R R TR R T AR

/ REGION §
EAT

Figura 3.5.1 Modelo de presa.

3.5.2 Formulacién integral

La formulacién se plantea en los mismos términos del caso anterior, inicamente se ha incluido
una regién mas, la presa. Siguiendo la nomenclatura dada en la figura 3.5.1 las ecuaciones
que describen el fenomeno son:

1.-Cortante nulo en A

1o (x)ma— 5o (X1 + [, [#;(€)T5(x, &) — b;(€)T5(x, £)m] dS = t‘s(JO)n::"t:(.':O)nyn

2.-Compatibilidad de tracciones normales en A,

s (00ne + [o, 65 (€)T35(%, E)nidS + [, X(E)G" (x,6)dS = —tn;

3. -Tracciones nulas en C.

40




Seccién 3.5 INTERACCION SUELO-EMBALSE-PRESA. SEGUNDO MODELO 2D

L) + [, [65(6)Ti5(x, £)] dS = =,
4.-Compatibilidad de tracciones en B.
16,(0) + 36400 4 [, &5(6)TigdS — f505(€)Tis(x, £)dS =~

5.-Tracciones nulas en D1.

—39:(x) + J; [10;(§) T (%, )] 45 = 0
6.-Cortante nulo en D2.
2 (X)mg — 59a(X)n b+ Jg ¥ (6)T05(x, §)m2 — ¥;(8)T2;(x, €)mdS =0
7.-Compatibilidad de tracciones normales en D2.

1 (x)mi + Joi A6)T5(x, £)nadS + Jou X(E)G*(x,£)dS =0

8.-Compatibilidad de desplazamientos en B.

1(%) + 39:(%) + fs, 65 (€)Cis(x, £)dS — [ ;(6)Giy(x, £)dS = —i”
9. -Compatibilidad de desplazamientos normales en A.
sz 13 X £)ﬂ1ds+ u)2 [2l — I.S'a. ac” (x,E]dS] 'U.(U)'n“

10.-Compatibilidad de desplazamientos normales en D2.

S 95(6)C5 (6, S + 55 [x() — [, x()2558dS] = 0

11.-Presiones mulas en la superficie libre del agua.

Se utilizan imAgenes para satisfacer esta condicion de frontera.

3.5.3 Validacion

Las pruebas para calibrar ¢l programa siguieron la misma logica del caso anterior, se validd
con la presa y la cimentacién rigidas y para tirantes pequefios de agua.

3.5.4  Observaciones del comportamiento

Con la finalidad de establecer la importancia de los parametros involucrados en el
comportamiento estrucutral se presentan dos ejemplos en los que se varia sistematicamente
la incidencia y la altura del tirante de agua. Las propiedades empleadas son las que se pueden
considerar promedio para presas de tierra y el semiespacio en que se apoyan se propone
con velocidad de ondas P de 25002 y S de 15007 . En estos calculos no se considera
amortiguamiento.

Los taludes estudiados son 2:1 y 3:1. Las propiedades de materiales se incluyen en las figuras
3.5.2 2 3.5.7. La altura de la presa es de 100 m. El nivel de agua se ha estudiado para la presa
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llena, semillena y vacia y se grafican los desplazamientos en DU/ Dy y las presiones en Do
para cuatro frecuencias (0.001 Hz, 2.001 Hz, 4.001 Hz y 6.001 Hz).

Se observa que para el caso de incidencia vertical las asimetrias en los desplazamientos
inducidas por 1a presencia de agua sé6lo se hacen evidentes para las frecuencias mayores (4.001
y 6.001 Hz) y la magnitud de las variaciones horizontales con respecto a la presa vacia son
pequeiias, hecho que corrobora Ia observacion hecha por Hall y Copra (1982). La componente
vertical para el caso de talud 3:1 presenta variaciones importantes para niveles de ilenado
diferentes. En el caso de las presiones hay un ligero incremento para el talud mas grande.

Al ir variande la incidencia el cambio promedio de la respuesta en desplazamientos no
presenta una variacién mondtona ni algin patrén facil de definir, por lo que es recomendable
realizar el calculo para cada presa.

Para apreciar los cambios en la respuesta de la presa con talud 2:1 se presentan en las figuras
3.5.8 a 3.5.11 sismogramas sintético de desplazamientos en las direcciones = y y para la
presa llena y vacia con las 4 incidencias consideradas. Las estaciones estan localizadas en la
superficie de la presa. La excitacion es un pulso de Ricker cont,=1s y t,=2 s. Sc observa en
estas figuras que para la presa llena hay un incremento con respecto a la vacia en la duracidn y
la amplitud de la respuesta, siendo notable para las incidencias mayores. En el caso de la presa
vacia la variacién de las amplitudes es pequefia, inicamente se aprecian los retrasos propios
de cada incidencia. Las amplitudes de los desplazamientos verticales para esta excitacion no
son, en ninguno de los casos estudiados, de magnitud importante,
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Figura 3.5.3 Presiones y desplazamientos para una presa semillena con talud 2:1.
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Figura 3.5.5 Presiones y desplazamientos para una presa vacia con talud 3:1.
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Figura 3.5.7 Presiones y desplazamientos para una presa liena con talud 3:1.
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Figura 3.5.9 Desplazamientos verticales. Presa vacia con talud 2:1.
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Figura 3.5.10 Desplazamientos horizontales. Presa llena con talud 2:1.
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Figura 3.5.11 Desplazamientos verticales. Presa llena con talud 2:1.
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Capitulo 4
APLICACION

4.1 LA PRESA "EL INFIERNILLO”

La presa El Infiemnillo estd localizada sobre ¢l rio Balsas, a unos 70 km aguas arriba de la
desembocadura (aproximadamente 18.28 lat. Ny 101.9 long. W). Construida en el periodo
de agosto de 1962 a diciembre de 1963 y puesta en operacion en junio de 1964 se considera
como una presa esbelta con una altura de 150 m, incluyendo la sobreelevacion de 4 mrealizada
en 1985. El talud promedio es de 1.8.

El miiclec esta constituido por suelo arcilloso bien graduado de media a alta plasticidad. El
material que compone los filtros es arena de origen aluvial y se empled material de rezaga
de las excavaciones subterraneas en las transiciones. Para los enrocados se explotaron varias
canteras de conglomerado silicificado y de diorita.

El cafién tiene una forma trapezoidal més o menos simétrica; 50 m de longitud en la base y
365 men la corona, lo que le da una relacidn largo-alto de 2.5, por lo que se considera como un
cafion estreche. Sus laderas estdn constituidas por conglomerados silicificados con echados
de 30° NE. Estos materiales fueron soldados por una intrusion de diorita cercana al sitio.

La presa cuenta con una instrumentacién sismica que consta de siete acelerografos, tres sobre
el cuerpo de la presa y cuatro sobre roca. Hasta la fecha ha sido posible registrar un total de
233 eventos (Hernandez, 2000).

® Estacion

Figura 4.1.1 Seccidn de la presa “El Infiemillo” (tomada de Romo y Villarraga, 1989)
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Figura 4.1.2 Perfil a lo largo de la presa (tomada de Romo y Villarraga,1989)

4.2 Resultados numéricos y comparacién con observaciones

Al modelar esta presa se considerd homogénea y dado que no se conocen con certeza las
propiedades de la misma se procedié a proponer velocidades que pudieran representar el
comportamiento observado. Asi, la velocidad de ondas S se tomé de 500 Z* y para las P
de 800 2, que parecen muy elevadas si consideramos las propuestas por Romo y Villarraga
(1989), la densidad utilizada fue de 2300 ﬁ% Para el semiespacio se tomé o = 35007,

B = 25002 y p = 230024 y una incidencia de 10°.

Para corroborar la bondad del modelo utilizado se comparan las funciones de transferencia
para el movimiento horizontal en la corona (1) referido a la estacidn G de la figura 4.1.1
obtenida con el sismo 960006 (clasificacién asignada en la Base Mexicana de Datos de Sismos
Fuertes, ver fig 4.2.1) y la dada con nuestro modelo. Este temblor ocurrié el 25 de enero de
1996 con una magnitud M,=5.2 y su localizacién fue 18.43 lat. Ny 102.43 long. W.

La figura 4.2.2 muestra la comparacion considerando dos factores de calidad para la presa,
Q=00 y 20. El semiespacio y el agua carecen de amortignamiento. El primer caso {en
rojo), equivalente a la inexistenicia de amortigunamiento, tiene amplitudes mas grandes a las
obtenidas mediante el cociente con datos. Sin embargo, es de esperarse que los materiales
que forman la presa tengan mecanismos que involucren un amortiguamiento, por lo que se
supuso obteniéndose mejores resultados. Se observa que hay corrimiento importante de la
"frecuencia fundamental”, este comportamiento se atribuye principalmente a la rigidizacion
que proporciona el cafién y la variacion de las velocidades conforme la profundidad.

Enla figura 4.2.3 se presentan los resultados normalizados. Latendencia del modelo es similar
a la del observado.
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56




R H S [ N A EN v N i (i UMD PR S S

=TT T — T T
[ I I | L

C I R T N R T T R T
trt+d-r-t=---=---- I+ + ++ 4=

LI I | 1 1 : TTL )

I T R T e I ITTTaT

LI I B | I ) I | I T I B

LI A R N Y [ e N T S
| I IS R 1 1 [ T |
tr+a4-r— -~ ==ttt -

LI I | | I [ T A |

LT ) 1 | L S R |
TrrTra-r-rT-T- o T T o7 1IMTT7TA"

[ I I | 1 | 1 ]

[T Bt 1 1 {0 T T O B |

Ll LJ_ L L - N S I A R

LI I | 1 [ B |

L I 't I | I

[ | | 4 —

[ | | I

[ I I 1

10

|10

_,__ﬂ. . | 1
I T | 1 1
o | [ ! 1
[ I I B | | | 1 I !
R v 0 N I (U U O . 0N L 20 N W A L R
1 [ 1 ! [ | t
[ I | ! 1 [ 1 1
[ ] 1 [ 1 1
I | 1 | I | I | |
[ I I 1 1 | 1 1
| | | k | | i t t
[ T T i 1 [ : 1
| B 1 1 [ : 1
T T R S R S -1 [ S |

-

(=]

L ol

10

f(Hz)
Figura 4.2.3 Funciones de transferencia normalizadas en la estacion 1 de la componente

horizontal

57



Capitulo 5
Conclusiones

En este trabajo se present6 una revision de algunos aspectos relevantes en cl anélisis sismico
de presas, que sin pretender ser exhaustiva pone de relieve la variedad de parametros que se
consideran importantes para este fin,

Una de las secciones que el autor considera mas importante es la correspondiente a la
descripcion de los métodos numeéricos que sirvieron de base al capitulo tres, la razon: son
un excelente complemento de la formacidn profesional. Ademads de ser aplicables a los
problemas de la elasticidad son herramientas poderosas para resolver otros fenémenos de
interés en la ingenieria civil, e.g. el flujo de agua en medios porosos y la conduccion de calor

De los tres modelos que se presentaron para estudiar algunas de las caracteristicas del
comportamiento de las presas de tierra y enrocamiento ante la incidencia oblicua de un frente
de ondas S, las conclusiones relevantes, sustentadas en los calculos realizados, son:

1.-Existe un incremento de los desplazamientos en la superficie de las presas debido al efecto
combinado de la incidencia oblicua y el embalse.

2.-El efecto tridimensional de las presiones no es relevante si consideramos el analisis de una
seccidén que forme un plano de simetria del cafion, razén por la cual se despreciaron en el
analisis de la presa El Infiemillo.

3.-Al comparar los resultados obtenidos de forma numérica contra los observados para la
presa El Infiernillo, ¢l modelo propuesto muestra discrepancias atribuibles a la relacién
longitud-ancho de la presa y a la variacion de la velocidades con la profundidad.  Sin
embargo, cualitativamente parece adecuado. Se propone para futuras investigaciones la
implementacion de la funciones de Green dadas en Sanchez-Sesma et al (2001) para resolver
el segundo problema.

4.-La determinacion de las constantes elasticas para presas es una de las principales limitantes
para poder realizar analisis realistas.
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Apéndices
A.-El teorema de Green (Adaptado de Zienkiewics
y Taylor, 1995)
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Figura A.1

Considere la integracion por partes de la expresion siguiente
9y
[ Jo #55dady.
Integrando con respecto a x se tiene

[ fodZdedy = — [ [, $udady + [ [(¢)sa, = ($¥)e=z, ] dy. (1)

Si consideramos un segmento a la derecha de la frontera dT (ver figura A.1) notamos que

dy = dl'ng,
donde 1. es el coseno director entre la normal y el eje x. A la izquierda tenemos
dy = —dI'ng.

Por lo tanto el término final de la ecuacién 1 puede escribirse como

$r $nadl,

la expresion general es:

[ foy¢%dedy = — [ [, odzdy + §. gyom.dl.

Si la diferenciacién es con respecto a y obtenemos:




B a8
I %%da:dy =—{ [ gfi,bdmdy + ¢ pomydl
En el caso midimensional se tiene:

[ [ fooRdadydz = — [ [ [, Sevdadydz + § ¢ymadl.




B.-Presiones hidrodinamicas en presas rigidas con
paramento vertical (Adaptado de Alvarez, 1993)

Consideremos la presa con cortina rigida y paramento vertical de la figura B.1, sometida
a un movimiento horizontal y a las siguientes condiciones de frontera:

1.-Compatibilidad de desplazamientos normales en la interfaz sélido-liquido.
2.-Presiones nulas en la superficie libre.

0 . 4

A A

Figura B.1 Presa rigida con paramento vertical.

La ecuacién que gobierna el fendmerno en el dominio de la frecuencia es la de Helmholtz,
Le

Vip+k*p=10 (1)
donde p = presidn, k = 2, w = frecuencia angular y ¢ = velocidad de propagacion de
ondas en el agua.

Supongamos que p = x{z)}p(y} y sustituyamos en la ecuacion 1
o _[x 4 g2
2 = ( <y k ) : (2)

Esta expresién se cumple sélo si los dos miembros se igualan a una constante —A?, por
lo que




” 2
£=-2
cuya solucion es:

w = Acos(Ay) + Bsin(Ay).

La constate B se anula porque debe haber compatibilidad de desplazamientos normales
eny =0 ( = (), ver pagina 25). Por la segunda condicién de frontera se tienen
soluciones con

A, = 220 n € N.
Esto conduce a:
@, = Acos{Any).

Conocida la expresion para ¢ y la forma de p obtenemos de la ecuacion 2:

p

X'+ stx =0,
con solucidn
x= Deﬁ':sﬂa: + Eetsn:r’

donde s2 = k% — X2

El segundo término carece de sentido fisico, pues implica ondas que vienen del infinito,
por lo que se omite. Asi, tenemos n soluciones de la ecuacion de Helmholtz

= Qn cos(A,y)e e,

linealmente independientes, por 1o que la solucion total es:

oo »
p= Y0 Qucos(A,y)eT7,
En x =  debe cumplirse
O — 2
= pwiu
donde u es el desplazamiento en la direccién horizontal. Considerando esta condicion de
frontera se puede demostrar que

Q, = — 41"+ pwlui
" n(2n—1)4/ k2 -22 !

por lo que

o 4(=1)"*+ puPui —ispE
P= et~ ooy ST
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