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RESUMEN

En anélisis sismico de presas de gravedad, de arco y de enrocamiento con cara de concreto
la influencia del embalse debe tomarse en cuenta debidamente. Es bien sabido que las presiones
hidrodindmicas actuantes sobre presas dependen en gran medida de la forma del paramento
aguas arriba de la cortina y del fondo del embalse. En este trabajo se presenta una formulacién
con elementos de frontera que permite calcular eficientemente las presiones hidrodindmicas
sobre una presa rigida, siendo el embalse de geometria arbitraria y el liquido compresible. La
formulacién es bidimensional y se trata en el dominio de la frecuencia. El embalse puede ser
finito o infinito; para este ultimo caso se desarrolla una novedosa condicién de frontera lejana.
Los resultados obtenidos con el presente modelo se comparan favorablemente con soluciones
analiticas existentes. Se estudia también la influencia de la geometria del embalse para ciertas
formas tipicas tanto del paramento como del fondo del mismo.

SUMMARY

In earthquake analysis of gravity, arch or concrete-faced rockfill dams the influence of the
reservoir should be taken into account carefully. It is well known that hydrodynamic pressures
acting on dams depend to great extent on geometric form of the dam face and reservoir bottom.
This paper aims in presenting a boundary element formulation that allows to compute efficiently
hydrodynamic pressures on rigid dams, considering a reservoir of arbitrary geometry with
compressible fluid. The formulation is two-dimensional and stated in the frequency domain.
The reservoir may be finite or infinite; for the latter case a novel far boundary condition is
developed. The results obtained by the present model are favorably compared with existing
analytical solutions. The influence of the reservoir geometry is also studied for certain typical
forms of the dam face and the reservoir bottom.
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INTRODUCCION

En condiciones de operaciones normales de una presa, el agua contenida en un
embalse ejerce presién hidrostitica sobre el paramento aguas arriba de la cortina,
cuya variacién con la profundidad es siempre lineal. Cuando la presa estd sujeta a
excitacién sismica, la cortina junto con el embalse sufren vibraciones y en consecuencia
el agua produce una presién hidrodinamica adicional a la hidrostitica. Si el andlisis
dindmico se efectiia en el dominio de la frecuencia, la presién hidrodinamica puede tener
valores reales e imaginarios y varia con la profundidad en una forma maéas complicada
que la lineal. Para tener una idea de la magnitud de la presién hidrodindmica
generalmente se supone que la cara de la cortina es vertical, el embalse se extiende
hacia el infinito con un fondo horizontal y el agua es incompresible. Ante una excitacién
armonica horizontal con aceleraciéon maxima igual a la de la gravedad, la méxima fuerza
hidrodindmica total resulta ser un poco mayor que la resultante hidrostdtica, lo cual
no es nada despreciable. Para excitaciones de menor intensidad, la fuerza disminuye
proporcionalmente. La magnitud y distribucién de presiones hidrodindmicas dependen
de muchos factores; entre ellos se encuentran la geometria del embalse, la inclinacién
de la cara de la cortina, las caracteristicas dindmicas de los materiales constituyentes
de la presa, la compresibilidad del agua, la flexibilidad de la cimentacién, el espesor y
la compresibilidad del sedimento depositado en el fondo del embalse. Atendiendo a la
complejidad del problema y al posible impacto sobre la seguridad de las presas, en las
ultimas dos décadas la valuacién adecuada de presiones hidrodindmicas ha constituido
un aspecto importante en el andlisis sismico de presas de arco, de gravedad y de
enrocamiento con cara de concretot??.

El problema hidrodindmico en presas fue planteado originalmente por Westergaard*
y reconsiderado posteriormente por Chopra®. A partir de este dltimo estudio, las
investigaciones dedicadas a dicho tema se han intensificado y profundizado®~**. Hoy
es bien sabido que la geometria del embalse es uno de los factores de influencia maés
importantes que se deben incluir en cualquier modelo del embalse. La importancia de
la geometria del embalse se debe al hecho de que el cambio de la geometria modifica
tanto la magnitud como el contenido de frecuencias de las presiones hidrodindmicas.
Con el fin de poder tomar en cuenta la irregularidad geométrica de un embalse real,
un algoritmo numérico resulta indispensable. FEntre los varios métodos numéricos
comunes, ¢l de elementos de frontera es mas atractivo ya que: el dominio del embalse
es generalmente muy grande por lo que la discretizacién en el contexto de elementos
finitos resulta en un enorme sistema de ecuaciones, el interés practico del problema
estd en la frontera méas que en el dominio, y el embalse es un sistema secundario para
el problema global embalse-presa por lo que modelandolo con elementos de frontera se
puede asociar facilmente al sistema principal que es la presa.

Cabe mencionar que existen dos tipos de embalse en cuanto a su geometria global:
finito e infinito”. En el primero, el dominio del embalse se acota como un contenedor
de agua; mientras que en el segundo, el embalse se extiende por un extremo al infinito
y por el otro se acota con la cortina. En la realidad todos los embalses son finitos;
sin embargo, en la mayoria de los casos la extensién horizontal del embalse es mucho
mayor que la altura de la cortina, implicando una geometria de andlisis demasiado



PRESIONES HIDRODINAMICAS SOBRE CORTINAS RIGIDAS 105

esbelta lo cual causa dificultad numérica. Ain mis, en el andlisis sélo interesa conocer
el comportamiento del agua en la cercania de lapresa y por lo tanto la inclusién de todo
el embalse es innecesaria. De ello surge la idealizacién que se muestra en la Figura 1,
donde la regién acotada representa a la zona irregular del embalse y la regién ilimitada
con profundidad constante a la zona regular del embalse. Entre las regiones finita e
infinita se encuentra la llamada “frontera lejana”.
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Figura 1. Esquema ilustrativo del embalse analizado por el método directo de
elementos de frontera

Cuando el problema se resuelve con elementos de frontera, aparentemente la
frontera lejana puede omitirse. Esta practica es comun al tratar los problemas
dindmicos en una masa semi-infinita de suelo o roca, ofreciendo gran ventaja sobre
el método de elementos finitos en donde el dominio de analisis tiene que ser limitado.
Sin embargo, seglin estudios previos'?, debido a la compresibilidad del agua la omisién
de la frontera lejana produce resultados numéricos erréneos. Es indispensable imponer
cierta condicién en la frontera lejana atn cuando el problema se resuelva por elementos
de frontera.

El objetivo de este articulo es describir la implementacién del método de elementos
de frontera para resolver problemas hidrodindmicos en cortinas rigidas. Estudios
similares se han reportado con anterioridad por otros autores'?'®. En esos trabajos, los
calculos siguen la formulacién del método directo de elementos de frontera'*, pero con
diferentes modelos para la condicién de frontera lejana. Wepf et al.'*> desarrollaron una
condicién que es valida solamente para excitacién horizontal. La exactitud de dicha
condicién depende de la discretizacién de la frontera: para un rango de frecuencias
mas amplio se requiere de una discretizaciéon mas fina. Por otro lado, Humar y
Jablonski'® simplemente utilizaron una condicién basada en el algoritmo de elementos
finitos, que fue propuesta originalmente por Hall y Chopra’. Tal manera de combinar
los dos métodos numéricos resulta ser bastante ineficiente en la implementacién. El
presente trabajo sigue utilizando el mismo método directo de elementos de frontera.
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La contribucién principal radica en proponer una nueva condicién para la frontera
lejana, que es mas exacta y eficiente que las antes mencionadas. A fin de apreciar
los efectos de la geometria del embalse, también se presentan resultados para algunas
formas tipicas tanto del paramento como del fondo del embalse.

Los analisis se enfocan a tratar un problema bidimensional en el dominio de la
frecuencia, considerando sélo excitacién horizontal. Pero el planteamiento es general,
de forma que se puede extender a otros casos que no estan contemplados en este trabajo.

ECUACIONES BASICAS

Si el liquido inviscido estd sometido a un movimiento arménico de amplitud
pequena e irrotacional, que genera una presién pe'®® la ecuacién que gobierna la
amplitud de la presion estd dada por la ecuacién de Helmholtz:

V3p + k%p = 0 (1)

donde V2 es el operador Laplaciano que se expresa para el caso bidimensional como
v? = 0%27 + %2-2- y k = w/c es el nimero de onda, siendo w la frecuencia circular de
excitacién y ¢ la velocidad de propagacién del sonido en el agua. El dominio de andlisis
es finito y estd delimitado por ABC DA, como se ve en la Figura 1, para el cual existen
cuatro zonas de frontera cuyas condiciones se describen en lo que sigue. Si se ignora el
efecto del oleaje la presién en la superficie libre del agua (AB) es nula, esto es:

plap = 0 (2)

A lo largo de la interfaz agua-cortina ( BC), la derivada normal de la presién ¢ = gﬂ
es igual a

glec = —pac (3)

donde % = %nw + %ny, [ng,ny)T define la normal hacia afuera en la frontera. Ademads
o es la densidad de masa del agua y a. la amplitud de aceleracién del movimiento de
la cortina que, si a ésta se le supone rigida, se calcula de acuerdo con la aceleracién
del terreno como a, = aygng|pc, siendo ay la amplitud de aceleracién del terreno en
la direccidn horizontal. Asimismo, a lo largo del fondo del embalse se tiene’

glcp = —pay — wéplcp (4)

donde af = agngicp. En esta expresién aparece un término adicional comparada con
la ecuacién (3) el cual expresa la flexibilidad del fondo del embalse: 7 es la unidad
imaginaria y el coeficiente de amortiguamiento de la cimentacién £ esta definido por

¢ = 11— o, (5)

El—i—ar
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siendo o, el coeficiente de refraccién de ondas, que se calcula aproximadamente como

pe
o = L me (6)
1+ Fo

donde p, y ¢, son la densidad de masa y la velocidad de propagacién de ondas de
compresién en el material constituyente del fondo del embalse. Para el caso de fondo
rigido se tiene que a, = 1, en tanto que para el caso de fondo infinitamente flexible se
tiene que o, = —1. Por tanto, el valor de £ varia de 0 a co. Existe un caso llamado
de amortiguamiento total en que se tiene que pc = prc, porloque o, =0y € =1/c.
Finalmente, la condicién de la frontera lejana (DA) se expresa como

qlpa = Mp|pa (7)

donde M indica heuristicamente el mapeo que relaciona la derivada normal de la presién
con la presién en la regién infinita; esta funcidén se obtiene posteriormente.

FORMULACION CON ELEMENTOS DE FRONTERA

El método de elementos de frontera es eficiente comparado con otras técnicas
numéricas porque reduce la dimensién espacial del problema en un orden. Para el
problema considerado en este trabajo, dicho método es mds atractivo por el hecho de
que el dominio de analisis dado por el embalse ¢s homogéneo y sélo es de interés la
respuesta a lo largo de la frontera comin con la cortina. Los fundamentos tedricos y las
aplicaciones de este método abundan en la literatura y se han resumido en el libro de
Brebbia et al*. Por limitaciones de espacio, se describe a continuacién la formulacién
del método en cuestién de manera breve.

De acuerdo con los principios del método directo de elementos de frontera, la
ecuacién (1) puede convertirse, después de haber utilizado los teoremas de Gauss, en
la siguiente ecuacién integral:

CPp(P) + [1'(QPa@ds = [ 4@ PIp(Qds ®)

8 S

donde P y @ denotan los puntos de colocacién y de campo, respectivamente. Las dos
integrales de superficie que aparecen en la expresiéon anterior se efectian a lo largo
de toda la frontera cerrada del dominio ABCDA. La integral que aparece en el lado
izquierdo de la ecuacién anterior significa que su existencia es en el sentido de valores
principales de Cauchy. C(P) es un coeficiente que se determina de acuerdo con la
forma geométrica de la frontera. Ademds, p* y ¢* son funciones de Green que toman
las siguientes formas para el problema bidimensional que nos ocupa:

b= —H (k) 0

« _ Op" ik o or
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donde r es la distancia entre un punto de colocacién y uno de campo; HZ(kr) y IH2(kr)
son funciones de Hankel de segunda especie de orden cero y uno, respectivamente. Las
funciones expresadas en (9) y (10) son vélidas para un dominio infinito. La presencia
de la superficie libre del agua hace que el problema pueda tratarse como un medio
seminfinito. Para ello, se escoge un punto de colocacién imagen P* para cada punto
fuente P (Figura 1), de suerte que ambos puntos de colocacién tienen las mismas
abscisas y distancia con respecto a la superficie libre. Las funciones en (9) y (10)
pueden entonces ser sustituidas por

P Hi (k) + I (k) (1)
. Ot ik, Or ik, O ‘
T = e = il - pHilg, (12)

donde 7’ es la distancia entre el punto de colocacién imagen P’ y el campo Q. Por
utilizar las funciones de Green para un dominio seminfinito, la frontera por integrar se
reduce a BCDA que es una frontera abierta.

A fin de resolver la ecuacién integral (8), la frontera BCDA se discretiza en cierto
niamero de segmentos llamados elementos de frontera. En cada elemento de frontera se
supone cierto esquema de interpolacién sobre la presién y su derivada normal. En este
trabajo se acepta una interpolacién de orden cero, es decir, la presién y su derivada
normal se suponen constantes en cada elemento. Estudios anteriores'® han demostrado
que los elementos constantes son suficientes para resolver problemas hidrodinamicos en
presas. Silos elementos son del tipo constante, el punto de campo se localiza en el centro
de cada elemento y el coeficiente C(P) en la ecuacién (8) resulta ser C(P) = —0.5.
Como resultado del proceso de discretizacién, la ecuacién (8) se convierte en un sistema
de ecuaciones algebraicas dado por

Hp = Gq (13)

donde los componentes de las matrices H y G son

)y = [ 4@ R)ds; - 058 (14)
(G)i; = /p*(Qj,Pi)ds,- (15)

donde 4;; es la delta de Kronecker. Los vectores p y q contienen valores de presién
y derivada normal, respectivamente, evaluados en cada punto de campo. Como
los nimeros de puntos de colocacién y de campo son iguales, ademds de que las
condiciones de frontera son correctamente especificadas, el sistema de ecuaciones (13)
es exactamente determinado y siempre tiene solucién tnica diferente de la trivial.
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CONDICIONES DE FRONTERA LEJANA

Como se mencioné al principio de este trabajo, la especificacién de las condiciones
de frontera lejana es uno de los aspectos mas importantes en el desarrollo de un modelo
del embalse, ya que la respuesta hidrodinamica de la cortina es sumamente sensitiva al
comportamiento de la regién ilimitada del vaso. Esto es entendible pues la masa del
agua en la regién ilimitada es considerablemente mayor que la de la region finita; si la
frontera lejana no estd localizada apropiadamente de la cortina la regién infinita tiene
efectos dominantes sobre la respuesta de la cortina.

Hasta la fecha, la mayoria de las condiciones de frontera lejana son aproximadas
en el sentido de que su desarrollo requiere de la discretizacién espacial a prior: de
la frontera. Por ejemplo, en el modelo de Hall y Chopra’ se tiene que discretizar la
frontera con elementos finitos para obtener un sistema de ecuaciones algebraicas de las
cuales se definen los modos de vibracién. El modelo de Wepf et al.'? tiene las mismas
caracteristicas, aunque se utilizan soluciones analiticas en lugar de elementos finitos.
Por el contrario, la condicién de frontera lejana que se desarrolla a continuacién no
requiere de la discretizacién a priori y, por lo tanto, es una condicién exacta.

Para encontrar la condicién de frontera lejana se parte de la solucidén analitica en
la regién infinita de profundidad constante. Aplicando separacién de variables a la
ecuacién (1), considerando las condiciones de borde de la superficie libre (2) y el fondo
(4) de la regién ilimitada junto con la condicién de radiacién al infinito, se obtiene que
la solucién exacta es de la forma

(V) = 3 Aw)e X fi(Y,w) (16)
=1

Esta solucién es valida para una excitacién en la direccién horizontal. X y Y son
coordenadas locales definidas en la Figura 1; la ordenada local Y tiene su origen en el
fondo del embalse, se dirige hacia la superficie libre y varia entre 0 y H, siendo esta
dltima la profundidad del agua en la regién infinita del embalse. La funcién f; estd
definida por f;(Y,w) = senf;(H —Y'), siendo (3 un eigenvalor que satisface la siguiente
ecuacién trascendental

ﬂlCOt(ﬂlH) + wé =0 (17)

En casos extremos donde el fondo es rigido o la frecuencia de excitacién es nula
se tiene que ¢ = 0 y por tanto §jH = (21 — 1)7/2; para fondo infinitamente flexible
o frecuencia muy grande se tiene que §;H = In. Finalmente, el coeficiente «o; se
calcula de acuerdo con a; = +4/8? — k?, para el cual es indispensable satisfacer la
restricciéon de que Relay] > 0 a fin de cumplir con la condicién de radiacién al infinito
de Sommerfield'®'°. Esta ultima condicién sobre el valor o; es importante por tratarse
de una regién ilimitada en la cual las ondas que crecen hacia el infinito son fisicamente
inaceptables.

Ahora bien, las condiciones de unién entre la solucién interna de elementos de
frontera y la expansién externa de funciones de onda se deben establecer en X = 0; la
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presién a lo largo de esta frontera lejana estd dada por

ZAg VALY, w) (18)

La derivada normal de presién a lo largo de la frontera lejana es de la forma

(¥,w) = =3 Ad)aufi(w) (19)
1=1

La derivada es hacia afuera de la regién finita. En ambas expresiones, (18} y (19),
los coeficientes A; son indeterminados. Para establecer una condicién de frontera lejana
es necesario plantear la relacién entre p(Y,w) y ¢(Y,w) en dicha frontera. Para ello se
requiere primero despejar de la ecuacién (18) los coeficientes A; en términos de p(Y,w),
y después sustituirlos en la ecuacién (19) a fin de obtener la mencionada relacién.

La técnica de minimos cuadrados es eficiente para determinar los coeficientes A; si
la frontera lejana no posee una forma geométrica simple'®~*?. Para el caso que nos ocupa
en que la frontera lejana es vertical, se pueden utilizar directamente las propiedades de
ortogonalidad de las funciones f;(w,Y), de suerte que

/ A fo(¥)dY) A / A )p(Y, w)dY (20)

k 1p4

Por las propiedades ortogonales de las eigenfunciones f;, la integral del lado
izquierdo de la ecuacién (20) es no nula sélo cuando ! = &, por lo que ésta se reduce a

=+ [ 50pvw)ay (21)
lDA
en donde
— / M AY)dYy = o (,BlH —senfi H cos 81 H) (22)
DA

Sustituyendo (21) en (19) se obtiene
o) = - lhe) [ iwntrinay (29

{==1

Esta expresién representa la forma especifica de la condicién de frontera lejana
expresada en la ecuacién (7). Comparando las ecuaciones (7) y (23), el mapeo M
resulta ser una integral a lo largo de la frontera por lo que la condicién resultante es no
local. Hasta este punto, la obtencién de la ecuacién (23) no requiere de discretizacién
espacial alguna, siendo por lo tanto una condicién de frontera exacta. Esto marca la
principal diferencia entre ésta y las otras condiciones anteriormente reportadas.

Con el fin de unir la expansién del dominio infinito a la regién limitada que se
analiza dentro del contexto del método directo de elementos de frontera, la frontera
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lejana se divide en un cierto ntmero de elementos constantes. En cada elemento
constante, la presién y su derivada normal se mantienen constantes. Bajo esta hipétesis,
la integracién en la ecuacién (23) puede llevarse a cabo facilmente elemento por
elemento, de suerte que dicha ecuacidn se convierte en la siguiente expresion discretizada

q = -Fp (24)

en donde

L
& 2ogsenfi{H - Y5) vy v .
(F); = ; B —senBil cos F{cos B(H —Yis1) — cosBi(H -Yi)}  (25)

donde Y; 41 y Y; son ordenadas del punto inicial y final del elemento ¢, y L es el nimero
de términos de la expansion considerados. La ecuacién (24) representa la condicién de
frontera lejana en forma discretizada. La aproximacién numérica inducida por dicha
condicién no proviene del dominio infinito sino de la regién limitada del embalse. Cabe
precisar que esta relacién no es puntual, es decir, la derivada normal en un punto no
solamente estd relacionada con la presién en ese punto sino con las de todos los demés
puntos.

La ecuacién {24) es aplicable solamente para el caso de excitacién horizontal. Ante
una excitacién vertical se requiere desarrollar otra condicién de frontera lejana. Como
el procedimiento de desarrollo es similar en ambos casos y este articulo estd confinado
a estudiar respuestas debidas a excitaciones horizontales, se omite aqui el detalle de
desarrollo para la excitacidn vertical.

Humar y Jablonski® presentaron una condicién de frontera lejana cuya forma
final es similar a la de la ecuacién (23). Sin embargo, para obtener esa condicién
hay que efectuar un anilisis unidimensional por elementos finitos, que es un proceso
relativamente costoso. En cambio, la condicién de frontera lejana presentada aqui
tiene una forma cerrada y por tanto ofrece ventajas en cuanto al tiempo de ejecucién
y el espacio de memoria computacional. Por otro lado, Wepf et al.'?> desarrollaron
otra condicién de frontera lejana que es mds parecida a la que se presenta aqui. Un
inconveniente de esa condicién es que el ntimero de eigenvalores utilizados en la solucién
tiene que ser igual al nimero de elementos constantes en la frontera lejana; en cambio, la
nueva condicién no estd limitada a esta restriccién. Los elementos infinitos®® reportados
en la literatura producen resultados todavia menos satisfactorios® por suponer a priori
alguna funcién de mapeo para variables bésicas que no es siempre valida.

Es importante puntualizar que la condicién de frontera lejana desarrollada no
es siempre una condicidn absorbente. Cuando se presenta la absorcién por el fondo
del embalse, las ondas se disipan completamente en el extremo inifinito de la regién
ilimitada del embalse y la condicién de frontera lejana si es entonces del tipo absorbente.
Sin embargo, cuando el fondo es rigido y las ondas se reflejan completamente, la
condicién de absorcidn en la frontera lejana ya no se cumple para el intervalo de
frecuencias mayores que la fundamental del liquido del embalse. En estos casos las
ondas que se propagan horizontalmente se reflejan a lo largo de la frontera lejana.
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Precisamente por la presencia de ondas reflejantes en el intervalo de frecuencias altas,
es importante desarrollar una condicién de frontera lejana de la manera maés precisa
posible.

Con el fin de introducir la condicién (24) en la ecuacién (13), es necesario
particionar esta iltima de la siguiente forma

H:HoH;)[p1peps]” = [G1G2Gs)lq1q0qs]” (26)

donde los subindices 1, 2 y 3 indican la interfaz agua-cortina BC, la interfaz agua-fondo
CD y la frontera lejana D A. Introduciendo las condiciones (3) y (4) y la ecuacién (24),
se tiene finalmente

[HHy + iwéGoH;z + GaF|[pip2ps)’ = —p(Gia; + Goap) (27)

donde las variables a; y as son vectores que contienen valores de aceleracién ac y af a
lo largo de la interfaz agua-cortina y agua-fondo, respectivamente. Para un punto de
campo @), los dos vectores se calculan como

(a1); = amns(Qj)lsc (28)

(a2); = agnu(Qj)lcp (29)

La ecuacién (27) es el resultado de la conjuncién entre la expansién externa y la
solucién interna. Los errores de aproximacién numérica que pueden resultar de dicha
unién no provienen del dominio ilimitado sino de la discretizacién espacial de la frontera
de la regién irregular del embalse. Asi, la solucién externa es exacta, cumpliendo la
ecuacién de Helmholtz, la condicién de Sommerfeld al extremo infinito y las otras
condiciones de borde.

Aungue la formulacién aqui descrita se limita al caso bidimensional, su extensién
al caso tridimensional es directa. Especificamente, la ecuacién (27) sigue siendo vélida
si la frontera C'D incluye, ademas de la agua-fondo, la parte agua-ladera. El calculo de
las matrices H y G puede realizarse de acuerdo con las ecuaciones (14) y (15) excepto
que las soluciones fundamentales expresadas en las ecuaciones (9)—(12) tienen que ser
reemplazadas por otras establecidas para el caso tridimensional. La solucién exacta
para ¢l dominio ilimitado puede encontrarse de la misma manera que se obtiene la
ecuacién (25), salvo que en el caso tridimensional existen modos de vibracién adicionales
en la direccién de las laderas.

VERIFICACION DE LA CONDICION DE FRONTERA LEJANA

Con el fin de validar el método presentado, se calcularon las presiones hidroding-
micas sobre una presa con paramento vertical y un embalse con fondo horizontal. La
Figura 2a) ilustra la geometria del problema. Se analiza aqui el caso de excitacién
horizontal, tomando la amplitud de excitacién ag = 1. El fondo del embalse se
considera rigido pues éste es el caso mds critico para comprobar la precisién de la
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solucion. Se utilizaron 10 elementos constantes y de igual longitud a lo largo del
paramento de la cortina cuya altura es H; se empled al mismo tiempo un solo elemento
de longitud L = H/10 para el fondo del embalse. Fijando esta discretizacién, existen
otros dos parametros que controlan la precisién del calculo: el nimero de elementos de
frontera lejana y el nimero de términos de la expansién para expresar la condicién de
frontera lejana, segun la ecuacién (25).
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Figura 2. Los tipicos casos estudiados del embalse. a) Embalse estdndar de paramento
vertical y fondo horizontal, b) Paramento inclinado, ¢) Fondo del embalse
con levantamiento y d) Caso combinado de paramento inclinado y fondo no
horizontal

Primero se investiga el efecto del numero de elementos en la frontera lejana. En
la Figura 3 se muestra la distribucidn de presiones sobre la pared de la presa para una
frecuencia normalizada f/f; = 1.05, donde f; = w¢/2H es la frecuencia fundamental
del liquido almacenado. En las abcisas se tiene la presién hidrodindmica normalizada
con respecto a la presién hidrostatica en el fondo del embalse pgH; se anexa para
fines de comparacién la solucién exacta reportada en el trabajo de Hall y Chopra’.
El nimero de términos de la expansion es igual a 10 en todos los casos calculados.
Cuando no se impone ningun elemento (Sin EFL), la condicién en la frontera lejana es
tal que la presién es nula en el extremo infinito del embalse. En este caso, la presién
calculada numéricamente difiere notablemente de la solucién exacta. Si se utiliza un
solo elemento en toda la frontera, los resultados finales son los mismos que en el caso de
no imponer ningin elemento. Esto se debe a que los elementos que se estan utilizando
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son constantes y, por tanto, con un solo elemento la presién se mantiene constante en la
frontera y toma el valor de la presién en la superficie del agua que es nula. Si se utilizan
dos elementos constantes (2 EFL), el panorama cambia drasticamente; las partes real
¢ imaginaria se aproximan bastante a la solucién exacta. Con un total de 5 elementos
(5 EFL), los resultados son excelentes.
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Figura 3. Distribucién de presiones hidrodindmicas normalizadas (parte real e
imaginaria) con respecto a la presién hidrostética en el fondo

Para estudiar el efecto del nimero de términos de la expansién, en la Figura 4
se presenta la fuerza absoluta, denotada por abs(F), normalizada con respecto a
la fuerza hidrostatica total Fest= pgH?/2. Comparada con la solucién exacta, la
solucién numeérica con 10 términos proporciona buenos resultados hasta una frecuencia
normalizada de f/f; = 12, mientras que la solucién con un término no es aceptable
desde el inicio del barrido de frecuencias. La solucién con un término se puede mejorar
si la frontera lejana se localiza cinco veces mas lejos del paramento con un valor de
L - H/2 en lugar de L = H/10. Sin embargo, la solucién para este caso es aceptable
86lo para frecuencias menores que la segunda frecuencia natural. A la luz de estas
observaciones se concluye que el nimero de términos de la expansidn es un factor
fundamental para lograr resultados con un grado de exactitud deseable. El nimero de
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términos de la expansién estd directamente relacionado con el rango de frecuencias de
interés: cuanto mas frecuencias resonantes se quieran cubrir, tanto més términos tienen
que incluirse. Ademas, con un numero suficiente de términos de la expansion es posible
localizar la frontera lejana bastante cerca del paramento logrando asi economizar la
solucién.
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‘ ] i A
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o.16 ¢ f i H & & 5 & g 1 término con L = H/2
0.1 10 términos
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Figura 4. Valores absolutos de fuerzas hidrodindmicas normalizadas con respecto
a la fuerza hidrostatica wvs frecuencias normalizadas con respecto a la
fundamental del embalse estandar para diferentes nimeros de términos de
la expansién

Wepf et al.'* presentaron resultados para el mismo problema que se estudia aqui.
Ellos utilizaron 5 elementos en la frontera lejana y mostraron resultados hasta la quinta
frecuencia de resonancia. Por la tendencia mostrada por sus resultados y por el hecho
de que el rango de frecuencias depende intimamente del nimero de elementos utilizados,
con el mismo numero de elementos los resultados se empeoran para frecuencias mayores.
Esto, sin embargo, no sucede con la solucién presentada en este trabajo. La superioridad
numérica de ella es la consecuencia directa de la condicién de frontera propuesta en la
cual el nimero de elementos y el nimero de términos de la expansién relacionado
con las frecuencias resonantes son independientes. Por otro lado, al comparar los
resultados presentados por Humar y Jablonski'® con la solucién analitica, se aprecia que
la, solucién numérica es buena hasta la tercera frecuencia natural pero con la frontera
lejana localizada bastante lejos del parametro, esto es, con un valor de L igual a 2H
que es veinte veces mayor que el usado en el presente estudio.

A fin de verificar todavia mas la validez y efectividad de la condicién de frontera
lejana propuesta, se presentan en la Figura 5 las fuerzas hidrodindmicas para un
embalse de geometria irregular en el cual el paramento es vertical y el fondo tiene
un levantamiento. Haciendo referencia a la Figura 2c) y definiendo H como la altura
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de la cortina, el levantamiento del fondo Hs se toma igual a 0,5H y la pendiente
del fondo en la regién finita es igual a 1:1, Ly/Hs = 1. Se intentan comparar en
este caso los resultados de presién hidrodindmica para los valores de L/Lgy =1, 2 y
4. La Figura 5 muestra una tendencia que parece incongruente a primera vista: al
alejarse la frontera lejana se empeora la solucidén ya que se presentan picos andmalos
para los casos con L/Lgy iguales a 2 y 4. Para entender esto, hay que recordar que la
condicién de frontera lejana propuesta representa una solucién exacta para la regién
regular del embalse. En un embalse que consiste de las partes irregular y regular, si
la frontera lejana no se localiza donde se inicia exactamente la parte regular siempre
se introducen aproximaciones numéricas adicionales. Pareceria ser que la ubicacién de
la frontera abierta en L/Ly = 2 0 4 no hace otra cosa que introducir la difraccién de
la onda reflejada en la discontinuidad del talud del fondo. Los picos espurios que se
observan serian producto de una acumulacién incorrecta de energfa en la parte irregular
del embalse. Los elementos constantes de frontera utilizados en esta parte no serfan
adecuados para modelar un cambio geométrico brusco que se presenta en el fondo
del embalse. Los picos indeseables pueden eliminarse utilizando un mayor nimero
de elementos de frontera o elementos de mayor orden. Pero estas medidas no son
necesarias si se adopta L/Ly = 1. La conclusién de que la frontera lejana tiene que
aplicarse donde termina la regién irregular es favorable, pues se logra al mismo tiempo
una solucién econémica y precisa. Esto es contrario a la mayorfa de otras condiciones
de frontera lejana (Sharan'®), en las cuales para lograr una solucién con un grado de
exactitud deseable siempre se tiene que sacrificar la economia al localizar la frontera
a una distancia suficientemente lejana de la regién irregular e incrementar el orden de
interpolacién de los elementos de frontera.

abs(F) /Fest

A

£/£1

Figura 5. Valores absolutos de fuerzas hidrodindmicas normalizadas vs frecuencias
normalizadas para diferentes localizaciones de la frontera lejana en un
embalse con fondo no horizontal
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Aunque todos los célculos anteriores se efectuaron suponiendo un fondo del embalse
rigido, es oportuno indicar que el desarrollo aqui planteado es general, de tal modo que
la condicién de frontera lejana propuesta es valida para un fondo del embalse tanto
rigido como flexible. En la Figura 6 se muestran las fuerzas hidrodindmicas para los
valores de a;, = 1, 0,5 y 0; el primer caso corresponde a un fondo rigido. Los resultados
muestran una mejor correlacion entre las respuestas numérica y analitica, calculadas
para el fondo del embalse mas flexible.

a=1.0 Anal.
0.18 - RN B a=0.5 Anal.
0.16 - a=0.0 Anal.

abs (F) /Fest
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.
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Figura 6. Valores absolutos de fuerzas hidrodindmicas normalizadas vs frecuencias
normalizadas para diferentes valores del coeficiente de refraccién de ondas
a, denotado en la figura por la letra a

Como conclusién, para excitacién horizontal se pueden lograr buenos resultados
utilizando al menos 5 elementos en la frontera lejana, un nmimero de términos de la
expansion igual al de frecuencias de resonancia que se desean cubrir, y localizando la
frontera lejana donde termina la regién irregular del embalse.

INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA IRREGULAR

Interesa estudiar cémo afecta el cambio de la geometria del embalse a la respuesta
hidrodindmica de una presa rigida. Como es sabido, la geometria del embalse no
solamente afecta a los valores de fuerzas resultantes sino también a la distribucién de
presiones. Por ejemplo, para un paramento con dos taludes se presenta un quicbre en
el diagrama de presién con la profundidad. Sin embargo, es poco practico presentar
resultados en forma de distribuciones de presién para un gran nimero de casos. Por
tanto, se presenta a continuacién dnicamente las fuerzas hidrodindmicas en funcién
de la frecuencia de excitacién. De este tipo de representacién se pueden apreciar
modificaciones tanto en las amplitudes de fuerza como en el contenido de frecuencias.
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Se han seleccionado ocho casos que aparecen en la Tabla I con referencia a las
Figuras 2a—d). En todos ellos se supone una cimentacién rigida y una excitacién
horizontal de acecleracidn unitaria. El primer caso se refiere a un embalse estandar
de paramento vertical y fondo horizontal. En los casos 2, 3 y 4 se investiga la variacién
de la geometria del paramento, mientras que en los casos 5, 6 y 7 se estudia la geometria
del fondo del embalse. El caso 8 combina los dos tipos de variaciones de geometria. En
las Figuras 7-9 las abscisas representan las frecuencias normalizadas con respecto a la
frecuencia fundamental calculada en el caso 1, mientras que las ordenadas representan
el componente horizontal de la fuerza hidrodinamica que a su vez estd normalizada con
respecto a la fuerza hidrostatica.

En la Figura 7 se muestran cuatro curvas que corresponden respectivamente al
paramento vertical, la inclinacién parcial 1:1, la inclinacién total 1:1 y la inclinacién
total 1:2 (casos 1, 2, 3 y 4 de la Tabla I y Figura 2b). Para el caso de doble talud o
de inclinacién parcial se considera un paramento en que la parte superior es vertical
y el cambio de talud se presenta a la mitad de la altura. Se observa que la parte
inclinada de un paramento tiende a disminuir las fuerzas hidrodindmicas casi en todo
el rango de frecuencias estudiado, excepto en un pequeiio intervalo entre la frecuencia
fundamental y la frecuencia natural del segundo modo. En este rango, el paramento con
una inclinacién parcial produce mayor fuerza hidrodindmica que en los dos paramentos
completamente inclinados. Para frecuencias menores que la fundamental, las fuerzas
hidrodindmicas relativas al caso de paramento vertical se reducen hasta un 30 y 80
por ciento en los casos de doble talud y un talud 1:1, respectivamente. También se
observa, que el contenido de frecuencias practicamente no se modifica con la presencia
de taludes.

|
Caso | L/H HI/H Ll/Hl HQ/H L2/H2
1 1/10 o ] ---- e
2 1/2 1/2 1 oo T
3 1 1 T
4 2 1 R D R
5 T IR 1/2 2
6 172 | ----- ] o---- 1/2 1
7 ) A 1 1
8 1 1/2 1 1/2 1

Tabla I. Datos de la geometria de los casos estudiados

En la Figura 7 también se puede apreciar el efecto de la inclinacién de taludes.
Los dos paramentos totalmente inclinados {casos 3 y 4 de la Tabla I y Figura 2b)
tienen pendientes 1:1 y 1:2, y el paramento con la pendiente 1:2 es mas tendido
que el de 1:1. En términos generales, cuanto mas tendido es el talud menor es la
fuerza hidrodindmica resultante. Las frecuencias naturales del sistema se mantienen
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préacticamente invariables. Como se dijo anteriormente, antes y cerca de la frecuencia
natural del segundo modo la. magnitud de la fuerza hidrodindmica para un talud 1:1
se incrementa con respecto al caso de paramento vertical; esto ya no sucede con un
talud 1:2 que es mds tendido. Las fuerzas hidrodindmicas disminuyen en un 50% si
el talud cambia de 1:1 a 1:2. En resumen, el cambio de la geometria del parametro
practicamente no modifica el contenido de frecuencias, pero la magnitud de la fuerza
hidrodindmica disminuye si el paramento tiene una parte inclinada. El contenido de
frecuencias depende fundamentalmente de la profundidad del embalse en el extremo
infinito y no es sensible a los detalles geométricos del paramento de la cortina. De aqui
se resalta la importancia de modelar correctamente la condicién en la frontera lejana.
La disminucién de la fuerza hidrodinamica por la inclinacién del paramento se debe al
fenémeno de reflexién de ondas pues en un paramento inclinado parte de las ondas se
reflejan en la direccién vertical, disminuyendo el componente horizontal de las ondas
reflejadas y produciendo asi{ menores fuerzas hidrodinamicas horizontales.
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Figura 7. Valores absolutos de fuerzas hidrodindmicas normalizadas vs frecuencias
normalizadas para diferentes formas de inclinacién del paramento

Comparada con la del paramento de la cortina, la geometria del fondo del embalse
tiene influencia mas notable sobre la respuesta hidrodinamica pues un cambio del fondo
modifica en gran medida el contenido de frecuencias. En la Figura 8 se aprecia el efecto
del levantamiento del fondo; en los cuatro casos presentados (casos 1, 5, 6 y 7 de la
Tabla I y Figura 2c¢) el paramento se mantiene vertical. El primer caso corresponde a
un fondo del embalse horizontal con la altura total de la presa en la regién infinita del
embalse. En el segundo caso la regién infinita tiene la mitad de la altura de la cortina
v se presenta un talud 1:1 desde el pie de la presa hasta la regién infinita. El tercer
caso no tiene la regién infinita dejando de ser en realidad un embalse abierto; la cuna
del agua tiene una pendiente 1:1.



120 X. LI, M.P. ROMO Y J. AVILES L.

Horizontal
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Figura 8. Valores absolutos de fuerzas hidrodindmicas normalizadas vs frecuencias
normalizadas para diferentes formas del fondo del embalse

Como se observa en el segundo caso, las frecuencias naturales son ¢l doble de las
del primero. Esto es entendible ya que la altura del agua en la regién infinita disminuye
a la mitad. Este resultado confirma la conclusién anterior de que la regién infinita del
embalse tiene un efecto dominante sobre el contenido de frecuencias y por ende tiene que
modelarse con precisién. También, debido a que en el segundo caso existe todavia una
region finita del agua que tiene una altura variable, las fuerzas hidrodinamicas de este
caso tienden a seguir la tendencia de variacién del caso con un fondo horizontal. Esto
se puede observar a través de la forma de la curva del segundo caso en la cercania de las
frecuencias naturales calculadas para el primero. La pendiente del talud en el fondo del
embalse también afecta a la respuesta hidrodindmica tal como se observa en el tercer
caso donde ¢l talud del fondo con la pendiente 1:1 es més tendido que el del segundo
caso. En estos casos la altura de la region infinita se mantiene a la mitad de la altura de
la presa. Como se observa, para el caso con menor pendiente la fuerza hidrodindmica
disminuye. Un aspecto importante es que para el caso con mayor pendiente la variacién
de la fuerza hidrodindmica con la frecuencia resulta un tanto erratica. Esto se debe
probablemente a que la regién infinita del embalse estd bastante lejos de la cortina, de
tal modo que la respuesta de ésta deja de depender dominantemente de esa regién. La
mencionada variacién erratica de la fuerza hidrodindmica proviene principalmente del
fenémeno de difraccién de ondas ocurrido en la regién finita del embalse, debido a la
presencia de una irregularidad lateral definida precisamente por el talud del fondo del
embalse; también proviene de los picos resonantes adicionales que se generan cuando el
fondo del medio no es horizontal, o visto de otra forma, cuando la altura del agua varia
continuamente. El cuarto y dltimo caso es un embalse cerrado en el cual se aprecian méas
frecuencias de resonancia comparado con los otros casos anteriores. Dentro del intervalo
de frecuencias estudiado, se observa en este tltimo caso la presencia de resonancias en
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las frecuencias normalizadas f/f; = 1, 3.2, 4.4, 5.2, 5.8, 7.3, 7.6 y 9. Ademas, la
amplitud de las fuerzas hidrodindmicas disminuye considerablemente con respecto a un
embalse con fondo horizontal.

Para frecuencias menores que la frecuencia fundamental del primer caso, la
amplitud de las fuerzas hidrodindmicas esta relacionada con el volumen del embalse:
cuanto menor es el volumen menor serd la amplitud. Este resultado es congruente con
los previamente obtenidos por Avilés y Sanchez-Sésma'* para un embalse finito de agua
incompresible. Para frecuencias mayores no es posible afirmar en qué caso se presentan
mayores fuerzas hidrodindmicas, puesto que por la gran variedad de picos multiples,
las fuerzas hidrodindmicas de un caso con respecto al otro son mayores en algunos
intervalos de frecuencias y menores en los otros.

De todos estos resultados se puede concluir que es dificil obtener reglas simples que
predigan las modificaciones que pueden tener las respuestas hidrodinamicas al variar la
geometria del embalse. Es importante recurrir entonces a herramientas analiticas con
el fin de apreciar, aun a nivel cualitativo,los fenémenos fisicos. Para argumentar este
punto, en la Figura 9 se presenta un caso que combina el efecto del paramento y el del
fondo del embalse (caso 8 de la Tabla Iy Figura 2d). En términos generales, la respuesta

del caso combinado cae en un nivel intermedio entre las respuestas de las dos geometrias
independientes (casos 2 y 6 de la TablaI). Sin embargo se presentan fenémenos que no se
pueden explicar por una simple combinacién de los casos independientes. Por ejemplo,
en los dos casos individuales no se aprecia un pico en la frecuencia normalizada de
f/f1 = 3. En cambio, para el caso combinado se observa tal pico en forma pronunciada.
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Figura 9. Valores absolutos de fuerzas hidrodindmicas normalizadas vs frecuencias

normalizadas para un caso combinado de paramento no vertical y fondo no
horizontal
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CONCLUSIONES

La geometria del embalse tiene efectos importantes sobre la presién hidrodindmica
de una presa rigida y tiene que incluirse en el andlisis. El método de elementos de
frontera resulta ser una técnica eficiente para evaluar numéricamente la influencia de la
geometria del embalse. Para el caso de embalse infinito es indispensable imponer una
condicién de frontera lejana.

En este trabajo se desarrollé una nueva condicién de frontera lejana que demostrd
su eficiencia y precisién comparada con otras condiciones anteriormente desarrolladas.
La nueva condicién es no local y se expresa en forma de serie para excitacién horizontal.
Se puede controlar el rango de interés de frecuencias resonantes mediante la variacién
del nimero de términos de la expansién. El rango de las frecuencias por cubrir es
independiente de la discretizacién espacial de la frontera lejana, resultando asi un
modelo eficiente. Otra ventaja de la nueva condicién de frontera es que se puede
lograr una solucién econémica y precisa al mismo tiempo, localizando la frontera lejana
donde termina la parte irregular del embalse.

Los estudios paramétricos realizados muestran que el cambio de la geometria del
paramento practicamente no modifica el contenido de frecuencias pero si la magnitud
de las fuerzas hidrodinamicas. Cuando el paramento tiene una parte inclinada la
fuerza disminuye notablemente, entre mas tendido sea el talud del paramento, menor
resultard la respucsta. La geometria del fondo del embalse modifica en gran medida el
contenido de frecuencias. Cuando el fondo deja de ser horizontal surgen més frecuencias
de resonancia. En términos generales, la fuerza hidrodindmica disminuye con el
volumen del fondo del embalse; un embalse totalmente abierto y otro completamente
cerrado producen respectivamente la mayor y la menor fuerzas hidrodindmicas. Como
conclusién general derivada de los resultados presentados, se tiene que es dificil obtener
reglas simples sobre la respuesta hidrodinamica, siendo necesario utilizar herramientas
computacionales.
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