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NOTA PRELIMINAR

El estudio del comportamianto de las presas somatidas a efecfos sismicos, no ha recibido
@n nuestro pais loda la atencién que la importancia del tema aconseja. Consciente de
ello, ENHER planteé al Plan de Investigacién Electrotécnica (P.I.E.) la necesidad de
llevar a cabo una exhaustivo estudio acerca del comportamiento de este lipe de
estructuras contemplando una triple facel:

. Desarrollo de una metodalogia numérica que permitiera predecir el
funcionamiento de las presas ante una eventualidad sismica, evaluando e
identificando aquellos parametros que pudieran resultar mas determinantas,

Realizacion de una campana de ensayos experimentales /n situ, a efectos de
medir a escala real las caracteristicas dinamicas de las presas.

Comparacién de los resultados anteriores entre si y con el ensayo en modelo
reducido de una presa béveda. Dicha presa boveda es la de Llausel (propiedad
de ENHER), la cual ué ensayada dinamicamente en el laboratorio del ISMES
(Bargamo. ltalia)
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. SUMARIO

Se¢ desarrolla en los Capitulos siguientes un estudio numérico -
experimental acerca del comportamiento dindmico de las presas bovedas
considerando sn inleraccién con el agua del embalse. Para ello, se ha
realizado un analisis de los factores que inciden mds directamente en el
comportamiento dindmico de tales tipos de estructuras. Dicho andlisis se
realiza mediante el método de los elementos finitos, estudiando distintas
alternativas de formulacion. Asimismo se ha realizado un ensayo a escala
real de una presa bdveda exislenle, mediante una serie de explosiones
y midiendo la respuesta obtenida. Los resultados a escala real, se han
prncuaadn y cmnpamdu con los prupnrciona.dus por el analisis numérico,
Igualmente, estos mismos resultados se han comparade con otros ya
existentes procedentes de un ensayo en modelo realizado previamente,
Las tres vias citadas han convergido de forma satisfactoria, validando de
esta manera las conclusiones obtenidas,

Por lo que respecta al contenido, el trabajo se ha dividido en
tres partes. La primera de ellas, se dedica la estudio de la presa
boveda n embalse vacio, esto es, sin considerar la influencia que en su
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INTRODUCCION

comportamiento ejerce el agua embalsada, De esta forma, en el Capitulo
2 se estudian lag ecuaciones basicas de equilibrio dinamico y au resolucién
mediante el método de los elementos finitos. En el Capitulo 3, se trata
la Presa de Morrow Point, comparando log resultados obtenidos con los

proporcionados por estudios anteriores.

La segunda parte, se dedica al andlisis dindmico del agua del embalse,
estudiando distintas formulaciones, y viendo la importancia relativa de los
diversos factores que inciden en su solucién. En el Capitulo 4 se plantean
las ecuaciones basicas asociadas a las condiciones de contorno. En el
Capitulo 5 se modeliza el fluido mediante el método de los elementos
finitos, dedicindose el Capitulo 6 al estudio de los dominios de fluido
infinitos. El Capitulo 7 estd dedicado a realizar un estudio paramétrico
en un dominio de fluido finito, mientras que el el Capitulo 8, dicho estudio
se realiza en dominios de fluido infinitos,

Por lo que respecta a la tercera parie, en el Capitulo 9 se realiza la
interaccion dindmica con el agua del embalse, estudiante nuevamente la
influencia en la solucién de algunos [actores, mientras que el Capitulo
10, estd dedieado a la comparacién entre los resultados numéricos y los
experimentales para la presa baveda de Llauset, obtenidos en modelo
reducido y a escala real.

1.2. ANTECEDENTES, MOTIVACION Y OBJETIVOS

La distribucidn de las presiones hidrodinamicas producidas por el
agua del embalse en una presa, presenta unas caracteristicas peculiares,
por cuanto interesa no tanto la distribucion de presiones en el interior
del dominio fluide, sino solamente en une de sus contornos: la presa. El
primero en estudiar este problema fue Westergaard [21], en 1933, Supuso
la presa infinitamente rigida, y realizd su estudio en dos dimensiones. A
partir de entonces numerosos investigadores se han dedicado a estudiar
este fendémeno. Las primeras publicaciones, continuaron tratando la presa
como un solido indeformable a fin de abordar dicho problema [23],[33].
Ello comporta importantes consecuencias en el tratamiento del fendmeno,
puesto que permite abordar el estudio dindmico de |a presa, prescindiendo

P



INTRODUCCION

de la interaccidn, y pudiéndose por tanto considerar los efectos dindmicos
del agua del embalse como cargas dindmicas a aplicar directamente a la
presa al realizar su estudio dindmico.

Chopra [34], por otro lado, tratd los efectos debidos a la flexibilidad
de la estructura solida. En su estudio utilizd soluciones analiticas para
el embalse, bajo la hipdtesis de que la cara aguas arriba de la presa es
vertical, v el fondo del embalse es plano. Se consideraba los efectos
bidimensionales y se supuso fluido infinito. Posteriormente Saini et
al, [31], trataron tanto la presa como el fluido mediante la técnica de
diseretizar sug ecuaciones de comportamiento mediante el método de los
elementos finilos.

Todos los estudios anteriores estaban realizados en dos dimensiones.
Posteriormente, Chopra [35], Clough [36], Hall [37] y Shiojiri [38],
estudian la interaccién enire presa y agua del embalse de forma

tridimensional.

Por lo que respecta a nuestro pais, existe en la actualidad una
gran preocupacion entre los ingenieros dedicados a la construccion o
conservacién de presas por su comportamiento a largo plazo. Rellejo
de ello, son laz recientes actuaciones de diversas empresas eléctricas en
este senlido, bien de forma individual o de forma conjunta a través del
P.LLE. Asimisimo, el Servicio de Vigilancia de Presas, ha emprendido
diversas iniciativas a fin de mejorar el conocimiento actual acerca del
comporiamiento de las presas. En esta actuacién se enmarca el actual
debate acerea de una nueva Instruceidn para ¢l Proyecto y Construccion
de Grandes Presas.

Bi dentro de este contexto, en donde se enmarca el presente
trabajo, como parte de un estudio mis extenso en el campo de las
presas. Se pretende realizar un estudio tedrico experimental acerca del
comportamiento de presas béveda, sometidas a efectos sismicos. Se
trata de estudiar formulaciones vdlidas para simular su comportamiento,
analizar los pardmetros que mas influyen en su estado tensional
y comparar los resultados obtenidos con los proporcionados por la

3



INTRODUCCION

experimentacion, bien sea ésta en modelo reducido o a escala real. Una
segunda fase de este frabajo, consistird en suponer comportamiento no
lineal para el cuerpo de la presa, con el objetivo de poder establecer
criterios de aceptacién del disenio de presas bajo acciones sismicas.



CAPITULO 2

ECUACIONES BASICAS

2.1. INTRODUCCION

Coneeptualmente, la utilizacion del arco como elemento resistente
[rente a cargas normales a él es conocida desde mucho tiempo atris,
La idea de la presa béveda, como elemento idéneo para soporiar los
empujes producidos por el agua del embalse, obedece a esta misma idea.
Frente a las presas de gravedad en las que la propia masa del monolito
desempena el papel fundamental en las tareas resistentes, en las presas
béveda se busca una forma de trabajo tolalmente distinta. Sin entrar en
consideraciones de lipo hidrdulico, sino cifiiéndonos fundamentalmente
al aspecta estructural, se pretende disefiar un tipo de estructura masiva
en la cual el reparto de tensiones (necesariamente de compresién) sea
lo mas favorable posible. La complicada forma de estas presas obedece
justamente a esta razén, junto con la necesidad de lograr una incidencia
favorable a la roca de cimentacion a fin de proporcionar un asiento estable
que reduzea al miximo los movimientos y evite posibles deslizamientos.

El hecho de que la estructura sea masiva, le confiere a la presa boveda
algunas peculiaridades importantes. Quizas la mis importante de todas
ellas estructuralmente hablando, sea el hecho de que todas las tensiones
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EGUAGIQNEE‘: BASICAS

deban ser de compresién o que las tracciones estén limitadas a valores
muy pequenios. Aungue ge disponen armaduras en zonas muy localizadas
de la presa, no se puede pensar en colocar acero en el cuerpo de la misma
para absorber las tracciones, por lo que su diseio debe partir de este
hecho. De esta manera, la forma final ebedece u estos prineipios. Sin
embargo, el problema se agrava debido a que ello debe cumplirse para
los trea estados de cargas que se presentan:

a) Presa en construceion, en donde la boveda no existe como tal, sino

inicamente unas ménsulas verticales sometidas a su propio peso.
'I)) Presa a embalse vacio una vez selladas todas las juntas.
¢) Presa a embalse lleno actuando todo el empuje del agua.

La forma de la presa béveda nace de un compromiso resistente entre

las tres situaciones descritas,

Ficilmente se comprende que una estructura tan compleja y al
mismo tiempo tan compromelida, dado el elevado riesgo que implica
su fallo, haya representade un complicade problema de cilculo.
Previamente a la aparicidn de los ordenadores electrénicos asi  como
de algoritmos namericos adecuados, el cileulo se realizaba mediante
hipc’ntnsis simplificativas que reducian de forma drastica el problema.
Los primeros cileulos realizados, se limitaban a considerar solamente
la resistencia de los arcos horizontales suponiéndolos empotrados en
las laderas y sometidos a la sobrecarga correspondiente al empuje
hidrostdtico, el cual es funcién de la profundidad. A lo sumo, para
tener en cuenta la posibilidad de que el empotramiento no fuera perfecto,
se repetia el cdleulo suponiendo apoyo con gire libre, dimensionandose
los arcos de forma que las tensiones debidas a ambas hipotesis fueran
aceptables. s obvio observar que este método ne garantiza la
compatibilidad de desplazamientos entre los distintos arcos horizontales

consecutivos, por lo que la aproximacién proporcionada es muy primaria.
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ECUACIONES BASICAS

Un svance importanie, fue el mélodo preconizade por el suizo
Stucky hacia los afios treinta y que con ligeras variaciones y mejoras
ha venido utilizindose hasta hace muy poco, ya bien enirado el
decenio de los sesentia, con el nombre de trial load method. Este
método concibe la estructura (figura 2.1) formada por una serie de
elementos horizontales (arcos) y verticales (ménsulas), trabados entre sf,
¥ colaborando conjuntamente en la resistencia. De esta forma, el empuje
hidrostatico puede considerarse compuesto por dos sumandos: uno de
ellos que carga sobre la ménsula y el otro sobre el arco. De esta forma, la
ley de empujes sobre la ménsula no es triangular, y los empujes sobre los
arcos no son constantes en su desarrollo. El método por tanto, consiste en
hallar esta distribucidn de cargas sobre los arcos y sobre las ménsulas, de
modo que se cumpla la condicién de compatibilidad de desplazamientos
en los puntos de interseccién arco-ménsula. Dicha compatibilidad se
exigia de forma total o parcial (considerando por ejemplo solamente la
igualdad de alguno o algunos de los desplazamientos y prescindiendo de
los giros) dependiendo de la exactitud deseada. El método del irial load
no es por tanto méds que un método ilerativo de tanleo y error.

El método anterior, conceptualmente muy atractive ha constituido
una herramienia muy importante no solamente para el cilculo de presas
béveda, sino también para su disenio. En su aplicacion prictica constituye
un importante medio de trabajo al permitir visualizar de forma clara el
comportamiento de la estructura. Permile intuir de forma cualitativa
los efecios, que un ecambio de forma o de espesor, produciran en la
redistribucién de esfuerzos.

Recientemente [1], se estdn desarrollando algoritmos numéricos de
optimizacion, entre cuyas uplicnciuncs ge encuentra el diseno idéneo de
presas bdvedas.

Los métodos de eileulo anteriores, quedaron completamente
desbancados con la aparicién del método de los elementos finitos. En
[2] ¥ en [3] se describe una amplia aplicacién del método de los elementos
finitos al analisis de presas en general y en [4] se proporciona una nﬁpﬁa
gama de aplicaciones. De este modo, el método de los elementos finitos ha

8
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Fig. 2.1. Métado del “trial load". Descompesicién en ménsulas y arcos.

cambiado completamente el panorama en lo que a cdleulo se refiere. Las
compatibilidades de movimientos se exigen de forma estricta, es posible
introducir, gin que ello represente un mayor problema, otro tipo de cargas
aparte de la hidrostitica (retraccion, temperaturas, ete), Por oira parte,
los efectos debidos al terreno de cimentacién pueden ser considerados de
forma mucho mas realista. Asi por ejemplo en la figura 2.2 se muestra
la idealizacién propuesta para la roca y la estructura, compuesta por
un conjunto de elementos tridimensionales. Como puede observarse, la
estructurs objeto del célculo incluye no solamente la presa, sino también
una determinada porcién de terreno.

Los elementos finitos utilizados para el cileulo de presas béveda son
fundamentalmente de dos tipos:

. Elementos de ldmina gruesa, mediante los euales se idealiza la presa
mediante su superficie media. Tienen cinco grados de libertad (tres
desplazamientos y dos giros) por nodo. En su formulacién se incluye

9



ECUACIONES BASICAS

de forma aproximada la energia de deformacién debida al esfuerzo
cortante y admite la hipétesis de Navier de las secciones planas

[5),(61,[7],[8]-

—
. z

ik

v

¥

Fig. 2.2, Idealisacién para presa y roca en sona de estribacién. Malls de

alementos finitos tridimensionales,

. Elementos finitos tridimensionales, los cuales se basan en la
utilizacién directa de la teorin de la elasticidad tridimensional sin

mas hipétesis simplificativas adicionales. Dichos elementos tienen
tres grados de libertad por nodo (los tres desplazamientos peglin cada

uno de los tres ejes coordenados) [9].

10



ECUACIONES BASICAS

Con los elementos de ldmina gruesa, puede exclusivamente modelarse
el cuerpo de la presa, debiendo recurrir a los elementos tridimensionales
para estudiar la cimentacién. Por ello, en el caso de utilizar dicho tipo
de elementos, #s necesario introducir un elemento de transicion entre la
presa y el terreno, esto es, entre los elementos limina y tridimensionales.

Aunque todas las acciones senaladas hasta ahora son de cardcter
estiatico, y ellas son las que deciden de manera prioritaria la forma a dar
a la béveda, existe una accion de tipo dindmico, que si bien se presenta
de forma excepcional no puede ser olvidada en el disefio y cileulo de
las presas béveda, por las tensiones a que pueda dar lugar, y los efectos
desastrosos que puede producir. Nos estamos refiriende obviamente a
las acciones sismicas. Como se sabe, dichas acciones conssten en unas
aceleraciones variables con ¢l liempo que excitan la base de la estructura
produciendo unas fuerzas, primordialmente horizontales, en el enerpo de
la presa. Al estudio de los movimientos y tensiones producidos por estas
fuerzas en la presa a embalse vacio, se dedica esta primera parte del
presente trabajo.

Tal como se ha senalado en el capitulo primero, se considera Ia
inferaccién eon el lerreno de forma pareinl. g deecir, se supone
la cimentacién sin masa, pero dotada de los efectos de flexibilidad.
Ello permite reducir el tamano del problema y lo simplifica de forma
extraordinaria, fundamentalmente por dos razones: La primera de ellas
es que permite considerar conocido el "“input” sismico, es decir suponerlo
igual al movimiento de campo libre. Y la segunda es que permile
considerar una determinada porcion de terreno (porcion finita) sin més
precauciones, es decir no aparecen los problemas derivados de la reflexion
de onda que se producirian en los limites arlificiales del terreno si a
éste se le dotara de masa, y no se adoptaran disposiciones especiales.
[5] aleance y la aproximacién conseguidas utilizando tal simplificacion,
podrin observarse mediante el estudio de la presa de Llauset.

En esta primera parte se desarrollan las herramientas de trabajo
necesariag para el estudio y diseno de presas boveda. El modelo empleado
es el de los elementos finitos y analisis eldstico lineal.

11



ECUACIONES BASICAS

2.2 MOVIMIENTO SISMICO DEL TERRENO

En el estudio de la respuesta sismica de estructuras, un problema
previo al andlisis y de capital importancia, lo constituye la definicion
de la propia nccidn sismica. Para ello, existen en cada pais las normas o
reglamentos simicos que definen para cada zona del territorio y para cada
tipe de estructura a caleular, el valor del input sismico. Concretamente en
el caso espaiiol, se dispone de la Norma Sismoresistente, la cual aparte de
otras indicaciones proporciona el valor o espectro de respuesta a utilizar
en el andlisis, Estudios posteriores [10] parecen confirmar la validez de
dicho espectro, por lo que a Calalunia se refiere.

Sin embargo, itanto el espectro como la casi totalidad de la
informacién disponible se refiere a datos y registros obtenidos en la
superficie del terreno. Por otra parte, cuando la estructura a analizar
es pequeiia es de esperar que, por un lado, el inpul sismico sea el
mismo para todas las partes de la estructura (es decir no se considera
la distribucién espacial del I'mii;mn}, y por otro, diche inpul no se vea
modificado por la presencia de la propia estructura. Estas aproximaciones
no son evidentemente apropiadas en el caso de una presa bdveda, en
el que su desarrollo supera al centenar de metros, por lo que es de
esperar que el movimiento sismico de campo libre varie a lo largo de
la altura, Es posible introducir en el anilisis [11] movimientos de la
base no uniformes, sin que ello represenie una dificultad adicional en el
cdleulo. La principal dificuliad se presenta sin embargo en la definicion
racional de tales movimientos con la altura, puesto que hasta ahora no
se han medido en presas bévedas las variaciones de dichos movimientos.
Una aproximacién al problema puede obtenerse definiendo el movimiento
sismico en la base del modelo de elementos finitos (presa mis zona de
cimentacién). Sin embargo se conoce poca del valor de los movimientos
sismicos en el interior del terreno, porque las medidas se realizan en la
superficie, Cabe también realizar estudios de deconvolucion a partir de
los datos de eampo libre, aunque un estudio completo de dicho fenémeno
requiere del anilisis completo de la interaccién suelo-estructura, lo cual
queda fuera del aleance de dicha estudia,

12
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Como los objetivos de este trabajo consisten en desarrollar una
metodologin vilida para el estudio de presas béveda en su interaccién
con el apua del embalse, se ha prescindido del problema anterior,
suponiendo conocidos dichos movimientos sismicos. Especificamente,
se introduce en el modelo una porcién de la masa rocosa la cual
gimula tinicamente los efectos estiticos de flexibilidad. La roca de
cimentacién se supone carente de masa para el estudio dindmico de
la presa [12]. Al no existir mecanismo de propagacién de onda en
el terreno, el movimiento de la base se transmite sin modificacion o
lIa unién presa-roca. Dicha aproximacién es equivalenie s considerar
valido para el andlisis el movimiente conocido de campo libre.

)

Fig. 2.3. Descripcion de la geometiia y movimiento del cuetpo,
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2.3. FORMULACION

Se desarrolla en el presente apartado la formulacién de la presa
béveda en elementos finitos, asi como los diferentes tipos de elementos

utilizados.
2.3.1 Expresiones matriciales

Considérese un cuerpo (figura 2.3) elistico tridimensional. Sea Fy
la posicién de un punio del cuerpo en su configuracién inicial V. Este
punto quedard definido por las coordenadas materiales zg,yp, 20. Una
vez deformado el cuerpo, &l punto Fy ocupara la posicion P en la
EDHHSUI’ME&H dl:'.[ﬂ'fﬂ'lﬂ.dﬂ. V, quedﬂ.l‘ldﬂ di‘.’tﬂl’n’li'ﬂﬂdu por .I.EI.E CDDI‘CICIIEM.'IEE
z,y,%. Sir(z,y,z) es la posicion de P en V y rolz,y,2) es la de Py en
Va, se tendra

r(z,y,2) = ro(z,y,2) + u(z,v,2) (2.1)

o también

z(z,y,2) = zolze, v, 2) +ulz,y, 2)
@y, 2) = yolz,y, z) + vlz,y,2) (2.2)
"z(mly!‘t) == 30(”\ U, #) + 10(1‘!,1{, z)

en donde u(z,y,z), v(z,y,2), y w(z,y, z) son los desplazamientos segiin
los ejes cartesianos z,y, z respectivamente del punto Fy.

El tensor de deformacién de Green viene dado por [13):

|-

(9i; — 645) (2.3)

14
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en donde gy; s el tensor definido por

(2.4)

sustituyendo (2.4) en (2.3), feniendo en cuenta (2.1) y despreciando los

términos cuadriticos (pequenas deformaciones) se tiene

1 Bu- e ;
o LB, o O
fij = 5l Bz Bm,)

pudiéndoge eseribir las deformaciones en forma matricial

€ = |z, ﬁy,ﬁn‘}‘a:y,":‘am‘ry:]r
Asimismo el veclor de tensiones se ascribe
& = [FuyOys Tz Tays Tots Tyz|©
estableciéndose la relacion eldstica lineal entre & y &
o= De

en donde D es la matriz de elasticidad

15
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-
"

( i =v T-v 0 0 0 )
o 1o 0 0 0
E(1-v) j = T—”T 1 0 0 0
“Orva-2wy| © % P oy O 0 | (29)
0o 0 0 0 G o9
L0 00 0 0 i)

Para establecer las ecuaciones de equilibrio dindmiceo, se aplica el
teorema de los frabajos virtuales, el cual establece que [14] cuando &
un cuerpo en equilibrio (estitico o dindmico) se le da un movimiento
virtual, la diferencia entre el trabajo realizado por las fuerzas exteriores
y las fuerzas internag es nulo:

W _ gwest = (2.10)
en donde el trabajo virtual realizado por las fuerzas internas se expresa
W = fV bejjodV (2.11)

y el de las fuerzas externas comao

6W”e=[‘4‘5“k‘k‘m + fv bugtndV (2.12)

siendo t; y {; las fuerzas por unidad de superficie y por unidad de
volumen respectivamente, A y V son el volumen y el drea del cuerpo y
buy y bey; son los desplazamientos virtuales y las deformaciones virtuales
asociadas a ellos, respectivamente,

18
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Descomponiendo Ek en sus partes constituyentes, la expresion (2.12)
ge transforma en

Wt = [ fugtydA + fv Sup(by — piig, — eip)dV (2.13)

siendo by, pity,, ey, respectivamente, las fuerzas de volumen, de inercia
y las de amortignamiento, p es la densidad, ¢ es el amortiguamiento

volumétrico y tip y 1y las derivadas temporales del desplazamiento uy,

Sustituyendo (2.12) y (2.13) en (2.10) se obtiene

A' SV = fv Bup(by = piky — ey )dV — fA Suptpdd =0 (2.14)
y si se prescinde de las fuerzas por unidad de volumen y de superficie
[V bejjoidV + fV bup(pity, + cig)dV =0 (2.15)

Para oblener la ecuacién de equilibrio discretizada en elementos
& L r L &
finitos, el vector de corrimientos « = [u,v,w|? se escribe

u(z,y,z) = ZNi;(ﬂ::!f: z)a; = Na (2.16)

siendo N las funciones de forma y a; ¢l vector de pardmetros incognita.,

De acuerdo con (2.5), (2.6) y (2.15) el campo de deformaciones se
eseribe

¢ = Lu = LNa = Ba (2.17)

17
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en donde la expresion de la matriz B para cada elemento y nodo vale

_x
-3
=

=

ccﬁ‘

- ]
245

-

0
N
0

Qo

NI

N
Fj.:u

o)

ante
?jf-

\

n&

5

o)

0
0
0

A
(o)

an't

25—/

o)

Sustituyendo (2.8), (2.16) y (2.17) en (2.15) queda

sl ( fv s‘fpadv) abaT ( fv NTde.V) L

T (L NTcNdV) =0

(2.18)

(2.19)

y puesto que los valores fa’ son arbitrarios, la ecuacién (2.19) se expresa

Mat +Ca+Ka=0

(2.20)

expresion que constiluye la ecuacion de equilibrio dindmico discretizada

en elementos finitos, para el caso en que se considera exclusivamente

fuerzas de tipo sismico. En dicha expresion, las matrices M, C, y K

valen
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M = fp NToNdv
0= f NTeNdv (2.21)
= [ ;

e jv BTDRAV

Los valores del vector a* constituyen los movimientos lotalea de los
nodos respecto a la posicién de repogo sin deformar, mieniras que a
contiene los movimientos relativos de los nodes de la eslructura respecto
a los movimientos de sélido rigide. El vector de aceleraciones totales &'
puede escribirse

&= a4 Jay (2.22)

en donde a, es un vector de 3 x 1 cuyas Lres componentes son lag
aceleraciones impuesias en la bage rigida, y J es una matriz de n x 3
(siendo n el nimero total de grados de libertad de la estructura)
denominada matriz de coeficientes de influencia, la cual expresa el
desplazamiento de cada uno de los grades de libertad del modelo
de elementos finitos, debido a un desplazamiento unidad en cada
componente de la base rigida. En el caso que se considere exclusivamente
movimiento sismico en una de las direcciones de los ejes coordenados,
la matriz J se convierte en una matriz de n x 1 y @, en un escalar.
Sustituyende (2.22) en (2.20) se obtiene

Ma+Ca+ Ka= -Mla, (2.23)

La expresion (2.23) constituye la forma usual de presentacién de
la ecuacion de equilibrio dindmico de una estructura sometida a un
movimiento sismico.
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2.3.2. Matrices de masa consistente y concentrada

A la matriz de masa M obtenida anteriormente y definida por la
ecuacién (2.21), se le denomina matriz consistente de masa. Tiene
elementos no nulos fuera de la diagonal prineipal. Su estructura global
s la misma que la de la matriz de rigidez, es decir su ancho de banda es

el mismo.

Una interesante simplificacién resulta de concentrar la matriz de
masa, de forma que solamente tenga elementos no nulos en la diagonal
principal. Conceptualmente dicha concentracion equivale a suponer
compartir el efecto de la traslacion de un determinado nodo con la zona
del elemento mas proxima a él, quedando el resto del clemento sin afectar.
En esquemas sencillos, resulta facil formular esquemas de concentracién
de masas utilizando razonamientos intuitivos [9].

En la veferencia [15] pueden verse los distintos métodos utilizados en
la concentracién de masas, Presentan dos lineas fundamentales:

a) Los nodos de los elementos se utilizan como puntos de la integracién
numérica. Ello proporciona una matriz de rigidez diagonal. Sin
embargo, algunos elementos pueden resultar negativos dando lugar
a frecuencias de vibracién imaginarias,

h) Utilizacion de funciones de forma distintas para lo matriz de masa y
para la de rigidez. Se toman de manera que valgan uno en la zona
cercana al nodo y cera en el resto. De esta forma se obtiene una
matriz diagonal.

Los términos de la matriz concentrada se obtienen de modo que se
mantenga el valor de la masa total

M o= St (2.24)
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Se ha incorporado en el presente estudio, una formulucién sencilla que
en la prict.icu ha prupordcmmdu resultados correctos. La concentracidn
de Ia masa se realiza sumando los términos de cada fila de la matriz
elemental de masa consistente. Posteriormente se ensamblan las matrices
de masa concentrada [15). La matriz de masa resultante es evidentemente

diagonal.

La concentracién de masa afecta ligeramente al valor de las
frecuencias naturales de vibracién. Los refinos de mallas pueden mejorar
las frecuencias oblenidas. En la figura 2.4 pueden verse los resultados
obtenidos para las frecuencias propias de vibracién en la presa de
Pacoima, mediante analisis modal [7).

Masa
1.3 l— consistente

Muasa
0k concertrada o

FRECUENCIA Ciclos/s

MO0

Fig. 2.4, Frecuencias propias de la presa de Pacoima. Mairices de masa
consistente y diagonal [7],
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2.3.8 Matriz de amortiguamiento

La expresion de la matriz de amortiguamiento oblenida en (2.2.1),
aunque formalmente correcta, presenta el problema de la determinacion
del parimetro ¢. En general, dicho parametro es desconocido, por lo
que se precisa de otra metodologia para formar la matriz €. Una forma
de operar muy corriente, ¥ que se ha geguido en el presente estudio, es
suponer que el amortiguamiento total de la estruetura, es la suma de los
amortiguamientos aportados individualmente por cada uno de los modos

presentes en el sistema.

De esta forma, el amortiguamiento se define en cada modo mediante
un factor £;, el cual representa el tanto por uno de amortiguamiento,

respecto ul amortiguamiento critico de cada modo.
2.3.4, Elementos utilizados

Para modelar correctamente la presa se han utilizado dos tipos de
clementos tridimensionales: Un elemento de veinte nodos para discretizar
el cuerpo de la presa, asi como la roca de cimentacion; y otro de quince
para las zonas de la presa en eontacto con dicha roea, Esta diseretizacion
resulta muy ventajosa desde el punto de vista de la generacién automatica
de la malla (ver apartado 2.4): En eleclo, si cortamos la estructura por
planos horizontales y verticales, se forma una cuadricula paralepipedica
de base rectangular curvilinea, a excepcién del contacto con la ladera
en que aparecen paralelepipedos de base triangular (figura 2.5). De esta
forma, ambos tipos de elementos se introducen dentro de la estructura

de la presa para su tratamiento numérico.

En ambos casos se utiliza la representacion isoparamétrica para la

definicion geoméirica de cualquier punto de la estructura:
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T = i Ni(€ym,€)q

i=]

i
v=13 N(&mnw (2.25)

=1

r= E“: Nll(ei'?ic)zi
=1

en donde n es el niimero de nodos del elemento (15 6 20 dependiendo del
tipo de elemento) y £,7 y { son sus coordenadas locales. Su valor varia

de-1=a1.

Elemento paralelepipedico
de base triangular (15 nodos)

Elementa parolelepipedico

de base rectangular (20 nodos)

Fig. 2.5. Diseretisacion de una presa boveda en elementos paralepipédicos

de base triangular y rectangular,

2.3.4.1 Elemento de 20 nodos

El ‘elementu de 20 nodos es el serendipito cuadritico de la familia
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paralepipédica (figura 2.6). Sus funciones de forma en coordenadas

Coordenmbas Localss

Y L s T T T

WODD 'E] 7 g
- e T T T v - o -
1 =1 =1 =1
2 o =1 =1
a 1 =1 =1
a i o =1
B 1 1 =1
t o 1 =1
T =1 1 =1
Fi) =1 o =1
-] =4 =1 o
10 1 =1 o
11 1 1 1]
iz =3 1 a
13 =1 = 1
id 1] =1 1
16 | =1 i
16 1 o i
17 i 1 1
1B 4] 1 1
10 =1 i 1
z0 -1 o 1

Fig. 2.6, Elemento serendipito de 20 nodos. Coordenadas locales.

locales vienen dadas por:

Para log nodos de vértice
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Ni = (1 Eo)(1 +70)(1 + Co)(€o + 10 + G0 —2)

Conrasnades Localien

HODO
..... LR . S— ]
i o 1 i
2 =] o i
3 i o i
4 D 1 =1
5 0 2] =1
[ 3 1 (4] =1
7 D 1 o
i ] 1] 4]
] 1 o (4]
i0 D 172 i
11 1/2 o i
12 1/2 173 i
13 o 172 -1
L 1/2 D =1
15 123 173 =1

Fig. 2.7, Elemento prismitico triangular de 15 nodos. Coosrdenadas

locales,

Para un nodo de arista tipico
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=0 m = *£1; (1 = *1

Ni = 300 = €01 +m0)(1 + o)

Siendo

fo=E& mo=mmy  Co=CGi

Para la realizacién de la integracién numérica de la matriz de rigides
se ha utilizado la cuadratura de Gauss, con 33 x 3 puntos de integracion,

2.3.4.2 Elemento de 15 nodos

El segundo elemento utilizado es el serendipito cuadritico de la
familia del prisma triangular (figura 2.7).

Para la integracién numérica, s¢ ha utilizado la cuadratura de
Hammer (9],

2.4 GENERACION AUTOMATICA DE MALLA

La primera etapa a realizar en un analisis de una estructura mediante
elementos finitos, consiste en |a idealizacién del sistema estructural,
mediante el ensamblaje de los distintos elementos. En general, la
interpolacién tanto de la geometria como de los desplazamientos mediante
funciones de forma, debe seleccionarse de forma gue reproduzea lo mis
fielmente posible tanto la geometria como los desplazamientos reales.

En el estudio de una presa boveda, la discretizacién debe comprender
no #lo la estructura de la presa, sino también una zona determinada de

Lerreno.
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La definicion prictiea de la malla de elementos finitos, asi comao de
lag coordenadas de eada uno de los nodos plantea un problema de primera
magnitud [16]. Requiere en efecto la especificacion de las coordenadas
cartesianas de cada uno de los nodos, la numeracién de los mismos y
de los elementos en secuencias logicas, definicion de las propiedades del
malerial que constituye cada elemento, y la indicacién de cuales de los
puntos nodales tienen movimientos previamente conocidos (en peneral
nulos), De esta forma, la mayor parte del coste prictico del andlisis se
conaume en la generacidn de la malla.

Este problema viene agravade por otros dos adicionales:

- Dificultad de definicién de la malls en el espacio en geometrias como
lag de las presas bévedas, en general complejas,

- Necesidad de reducir cualquier error en la definicién de la malla.
Error que con casi absoluta certeza se producira si esta labor se realiza
de forma manual.

Tado ello aconseja por tanto tomar dos acciones: En primer lugar
proceder a una generacién de la malla de forma automatica. Es decir
dicha generacion debe ser capaz de formar la malla completa asi como
sus conexiones nodales a partir exclusivamente de los datos de la presa.
En segundo lugur, es necesario comprobar que la malla asi  definida
responde efectivamente a las caracleristicas geométricas de la presa y del
terreno. Para ello, la solucién mas correcta consiste en dibujar el mallado
del conjunto en pantalla gridfica y /o en plotter. Solamente de esta forma
es posible estar seguro que la estructura calenlada corresponde con toda
seguridad a la estructura real.

Ambas acciones se han realizado en el presente estudio, realizando
un generador de malla basado en la referencia [7] e incluyendo algunas
mejoras.  Asimismo se ha llevado a cabo un procesador grafico que
permite visualizar en pantalla grafica y en piutter tanto la geometria
sin deformar, como la deformada, modos de vibracién ete.
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2.4.1 Generacion del euerpo de la presa béveda

La generacion de la malla se genera segin planos horizontales y
verticales, de modo equivalente al planteamiento en arcos en el métado
del Trial Load. Estos arcos y ménsulas se obtienen en la superficie aguas
arriba (superficie de referencia). El resto de coordenadas de la presa se
calculan mediante una proyeccién radial respecto los ejes verticales que
contienen los centros aguas arriba, en el plano de coronacion.

La figura 2.8 muestra una seccién en planta de una presa béveda de
tres centros correspondiente a un caso general. La presa esta referida a
un sistema de eoordenadas ortogonales cartesianas dextrégiras, 0-X-Y-7
tal que el origen de coordenadas estd en el plano de coronacién. El eje
0% tiene sentido positive hacia la base de la presa, el eje OX con sentido
pqsitivn aguas abajo.

Los puntos €y, Uy y C, representan los centros de la porcién derecha,
izquierda y central respectivamente, de la superficie aguas arriba, para
cada plano de elevacion. Igualmente los puntos Cy, O y Cj representan
los mismos centros para la superficie aguas abajo. Los puntos Py, Py, Py
y P4 representan los puntos de unién de los arcos de diferente radio a lo
largo de las superficies aguas arriba y aguas abajo (puntos de curvatura
compuesta). Estos puntos se identifican mediante los angulos ¢y, ¢a, by,
#4 (dngulos compuestos). La unidn entre los arcos aguas arriba y aguas
abajo con la zona de estribos queda definida con los dngulos y (dngulos
de estribacion), Estos dngulos tienen su vértice en el centro de los arcos
aguas arriba y se miden respecto una recta paralela al eje de coordenadas
X

La geometria de la presa boveda se define utilizando unos pardmetros
de disenio (tabla 2.1). Los parametros de disefio se pueden introducir de
dos formas distintas:

a) Valores de los pardmetros en unas alturas determinadas,
independientes para cada parametro de diseno. Mediante
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Fig. 2.8, Seccién general horisontal de una presa biveda de tres centros,
Pardmetros de disefio correspendientes a la definician geométrica

de un planc horizontal de malla,
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interpolacién eiibica, se obliene el valor del parimetro de diseno en
cualquier altura de la presa.

b) Les parametros se definen mediante una funeién dependiente de la
coordenada Z.

Log planos horizontales de la malla de elementos finitos no han de
coincidir con las alturas de diseno. Todos los pardmetros definides en
un plano horizontal de la malla, se calculan mediante uno de los dos
procedimientos descritos anteriormente; dependiendo de como se hayan
introducido los parametros de diseio,

Una vez introducidos los planos horizontales, los verticales quedan
determinados por la interseccién entre los planos horizontales con la zona
de estribacién, y los centros €y, (s & Cy (figura 2.8) en el plano de
coronacién.

Tabla 2.1

- Radio central aguas arriba

- Radio central aguas abajo

- Radio lateral derecho aguas arriba

- Radio lateral derecho aguas abajo

- Radio lateral izquierdo aguas arriba

- Radio lateral izquierdo aguas abajo

- Angulo central lado derecho aguas arriba

- Angulo central lado izquierdo aguas arriba

- Angulo central lado derecho aguas abajo

- Angulo central lado izquierdo aguas arriba

30



ECUACIONES BASICAS

- Angulo lateral derecho

- Angulo lateral izquierdo

- Coordenadas centro arco central aguas abajo
- Coordenadas centro arco central aguas arriba

La interseccion de la serie de planos horizontales y verticales, genera la
malla de elementos finitos, en la superficie aguas arriba,

Una vez la malla de elementos finitos esta definida aguas arriba, se
proyecta aguas abajo. Para ello se utilizan los centros 'y, 'y 6 Ug (figura
2.8), dependiende de la zona en que se encuentre el punto, en la superficie
aguas arriba, Los puntos localizados en la zona central de la superficie
de referencia tales como Ay 6 Ay, se proyecian desde el centro 3. Los
puntos de la zona lateral derecha (izquierda), tales coma A4 (A4;), se
proyectan desde el puntoe Cy (Cy) (figura 2.8),

La malla generada, proporciona elementos de 15 nodos a lo largo de
todo el contorno, y elementos de 20 nodos en el resto de la presa. En
caso de que el plano de malla mids bajo genere elementos excesivamente
gruesos, ¢aso eén que la presa se asiente sobre un plano horizontal, se
generan automiticamente planos verticales consiguiendo una malla mas
homogénea.

Il espesor de la presa puede diseretizarse segin diversas capas,
generandose entre la superficie aguas arriba y aguas abajo unas superficies
del mismo espesor, creindose una malla mas tupida.

2.4.2. Generacion de malla en la roca de ¢imentacidon

La generacién de malla en la roca correspondiente a la zona de
estribacion y a la base de la presa, es mucho mas arbitraria que en
la. presa, porque ni el volumen de roca a discretizar, ni el niimero de

elementos, quedan fijados por la geometria de la zona de estribacién.
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Fig. 2.9, Planos inclinados. Proyeccién plano Y-Z. Generacién de malla

en #ona de estribacion.
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En general, la geometria de la roca de cimentacién serd completamente
distinta en las diversas presas que el modelo deba analizar. Es por ello,
que ningin algoritmo para generar malla podrd abordar todos los casos
que se pueden dar en la practica,

El modelo propone una forma prismatica para el valle. Se considera
que esta generacion de malla para la cimentacién podra utilizarse para
analizar una gran variedad de presas boveda teniendo en cuenia la
flexibilidad de la roca de cimentacidn,

El método para definir la generacién de malla en cimentacién, se
explica en referencia a la figura 2.9. Esta muestra la proyeccién de la
zona de estribacidn, respecto del plano ¥ — Z. Los puntos Ay y 4,,
By y Ba, etc... son nodos pertenecientes a las superficies de la presa
aguas arriba y aguas abajo, respeclivamente; en contacto con la roca
de estribacién. Los puntos A, B, ..., pertenecen a la superficie media
de la presa. Desde cada uno de estos puntos medios, se traza un plano
normal a la linea que los une (AA", BB”,...). Los planos definidos por
lag rectas anteriores y paralelos al eje de coordenadas y, se denominan

planes inelinados.

Los planes inclinados dividen la roca de cimentacién en semi-espacios
que sirven de ubicacién para los elementos que idealizan la roca de la zona
de estribacion. Topolégicamente, las mallas generadas para los distintos
segmentos son idénticas. Todos los nodos de los elementos estan situados
en los planos inclinados, exceplo los nodos en contacto con las caras de
la presa, nodos A, By, Az, Bs,..., .Las coordenadas de estos nodos se
definen por la idealizacién de la presa. Para ello se ha tomado el nodo
eentral O (figura 2.10) del segmento en contacto cimentacién-presa, como
centro de un sistema de referencia local situado en cada plano inclinado,
y como base de referencia local, la base orlonormal generada por: el
cje ¥, el eje perpendicular al plano inclinado por O y por 1ltimo el eje
perpendicular 4 los dos anteriores,

El generador de malls de la cimentacién sélo precisa dos datos, el
nimero de bandas existentes en cada plane inclinado, y la longitud total
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PLANO SEMICIRCULAR

PLANO y-2

LA LINEA DE
CIMENTACION DE
LA PRESA EN EL

PLANO y-2z

LINEA DE
CIMENTACION

DE LA PRESA

Fig. 2.10. Sistema de referencia local en planos inclinades. Pardmetros de

definicidn en la generacidn de malla para la roca de cimentacion,
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desde el centro O, Ry (figura 2.10) hasta la banda mds alejada, EI
generador automaticamente establece la anchura de cada banda para los
planos inclinados de acuerdo a los dos datos anteriores: la longitud total
y ¢l niumero de bandas; siendo las bandas menos anchas las mas cercanas
a la presa (mayor gradiente de tensiones) y aumenta progresivamente a
medida que se aleja de la presa boveda,

Los elementos en contacto cimentacidn-presa (figura 2.2), se generan
de forma distinta al resto. Se generan n+ 2 elementos, siendo n el niimero

de capas en que se discretiza el espesor de la presa.

Hay que establecer valores adecuados para los dos datos anteriores,
puesto que una longitud grande con pocas bandas, falsea ¢l resultado
obtenido, estableciendo una flexibilidad artificial debido & la extremada
anchura que adquieren los elementos. Igualmente, una longitud reducida,
pero con gran cantidad de bandas supone un coste altisimo de céleulo por
la gran eantidad de elementos generados. Por tanto para cada problema,
habrd que escoger unos valores adecuados para estas dos parametros
estudiando el coste y la aproximacién del problema.

2.5. RESOLUCION DE LA ECUACION DINAMICA

Como es sabido existen dos grandes grupos de procedimientos para
resolver la ecuacion dindmica (2.23) en régimen lineal:

- Métodos de integracion directa.
- Métodos basados en la descomposicion maodal,

En ambos casos es posible ¢l estudio en el tiempo o én el campo de

la frecuencia.

Para sistemas lineales, el primer método resulta mas costoso que
e] Begundu por lo que siempre que ello sea posible se recurre a la
descomposicién modal. Tal pesibilidad viene en general marcada por
el hecho de que la matriz de amortiguamiento sea o no proporcional.
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En el presente estudio, se considera que para el cuerpo de la presa el
amortiguamiento es del tipo proporcional, por lo que se ha resuelio el
sistema dindmico de ecuaciones mediante la descomposicion modal.

Se han utilizado ires téenicas diferentes para la obtencién de la
respuesta:

- Integracién paso a paso de las ecuaciones desacopladas.
- Integracién utilizando el espectro de respuesta,

- Integracién en el eampo complejo de la frecuencia de las ecuaciones
desacopladas.

Las téenieas anteriores tienen en comin la necesidad de obtener las
frecuencias y modos propios de vibracién, y realizar el desacoplamiento
modal, lo cual consume la mayor parte del tiempo de CPU necesario para
la resolucién del problema.

Puesto que la resolucién del problema de interaccion dinamica fluido-
esttuctura se realiza en la parte I1] en el campo complejo de la frecuencia,
vatnos a cefiirnos en esta primera parte a la resolucién mediante espectros
y en la obtencién de la historia de la respuesta.

Para la obtencién de los modos y frecuencias propias de vibracion se
han utilizado de forma indistinta log métodos de iteracidn en el subespacio
y de biisqueda del determinante [18]. Ambos procedimientos permiten un
substaneial shorro de espacio de memoria y de liempo de CPU al obtener
y proporcionar solamente los primeros ¢ modos de vibracion pedidos.

Procediendo de eata forma, la ecuacion dinamica (2.23)

Mi+ Ca+ Ka=-MJa, (2.28)

se premiltiplica por la transpuesta de cada uno de los modos obtenidos
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¢ Mi + ¢! Ca+ ¢! Ka = —¢! MTay, (2.29)

y escribiendo los vectores desplazamientos, velocidades y aceleraciones
incognita &, @ y a respectivamente como combinacion lineal de los
primeros ¢ modos de vibracidn dr)-

9
8= i*j'!li._)
=1
q
a=3 b (2.30)
j=1
a=3%; ¢‘jyj
f=)

Sustituyendo (2.30) en (2.20)

4 q 9 i
$TM S iy +41C S iy + 4T K -21 bjuj = —¢ MJay  (2.31)
J:‘

j‘:l J'.—,]

y haciendo uso de las propiedades ortogonales de los modos propios
de vibracién respecto a las matrices de masa y de rigidez (y también
respecto a la de amortiguamiento si ésta e considera proporcional), el
sigtema de ecunciones (2.31) se desacopla, quedanda ¢ ecuaciones de la
forma;

i 4 26w + wiv = 4] MIag (2:32)
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siendo §; el tanto por uno del amortiguamiento respecto al eritico y
correspondiente al modo i, y w; es la frecuencia propia asociada a dicho
modo.

En la ecuacién (2.32) se ha supuesto que los modos propios han sido
normalizados respecto a la matriz de masa, es decir

Mg, =1 (2.33)

2.5.1 Obtencién de la respuesta en el tiempo

Para obtener la historia de la respuesta en el tiempo, se integra paso a
paso cada una de las ecuaciones (2.32) utilizando el método de Newmark,
en donde se suponen las siguientes expresiones para desplazamientos y
velocidades

Uegar = U+ [(1 = )i + 8l a0| A1
’ y ) 5 (2.34)
Vibat = yt + WAl + [(E = o)yt + ol A AL

en donde los § y a son dos parimetros a fijar. En el presente estudio se
ha tomado § =1/2, & = 1/4.

Las ecuaciones (2.34) juntamente con la (2.32) permiten obtener la
respuesta en el tiempo ¢t 4 At conocida la solucién para los tiempos
anteriores. El tiempeo Al de integracion puede ser constante o variable a
lo 1n.t'gn del Eicmpu.

Combinando la respuesta para cada uno de log modos utilizando las
expresiones (2.30) se obtiene la respuesta en desplazamientos, velocidades
y aceleraciones.
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2.5.2, Obtencién de la respuesta mediante espectros

La obtencién de la respuesta mediante especiros, utiliza un método
de superposicién modal en el cunl se evita el esfuerzo de cileulo necesario
para la obtencién de la historia en el tiempo de desplazamientos,
velocidades, aceleraciones y tensiones. SHe obliene de esta forma una

estimacion de la respuesta maxima [19].

El valor méxime del desplazamiento espectral correspondiente a la
ecuacion (2.32) valdra

VA
—g; MJ
Yi,mbe = _'?':;'z_sﬂtwi\&) (2:35)

en donde Su(w;,£;) es el wvalor de las aceleraciones espectrales
proporcionadas por el espectro. En el presente estudio se ha utilizado
el espectro especificado por la Norma Sismoresistente Espafiola (figura
2.11).

Los valores maximos de los desplazamientos de la estructura
correspondientes al modo ¢ vienen dadas por

4 ndm — if'iyi.méa: (2.36)

Para obtener los vilores miximos abzolutos de los desplazamientos,
se ha utilizado la técnica de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
[20].

Andlogamente para las tensiones, se obtienen lag tensiones maximas
correspondientes a cada modo, a partir de los desplazamientos (2.36),

como s de un analisis estdtico se tratara, Posteriormente se combinan
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dichas tensiones de la misma forma que en el caso de los desplazamientos.

Sad

Ti =05 5 T

Fig. 2.11. Definicidn de la respuesta sismica

40



CAPITULO 3

PRESA DE MORROW POINT

3.1. INTRODUCCION

La primera de las dos presas estudiadas, corresponde a la de Morrow
Point. El objetivo de elegir esta presa para comprobar ¢l programa
y estudiar su efectividad, es debide a la gran cantidad de estudios
y resultados que de ella existen [2] [7] [17]. Ello permite contrastar
resultados y probar la efectividad del maodela.

La presa béveda de Morrow Paint, estd situada en el rio Gunnison
en el Estado de Colorado (U.5.A). Es una presa béveda de 144 metros
de altura, aproximadamente siméirica y de un solo centro. En la tabla
3.1 puede verse su definicion geoméirica,

Las propiedades eldsticas son [7]
- Médulo de elasticidad: 2.07 x 1019 N /m?
- Coeficiente de Poisson: 0.17

_ Degsidad del hormigon: 2.4 T/m,3

i1



PRESA DE MORROW POINT

Tabla 3.1

W oo o~ v owm B W R -

Radio de los

Coordenadas Y de los centros| arcos (pies)
[ntradds extradds intradés fextradss
153.849 200.329 136.621 234.756
156.212 202.571 141,973 | 240.091
158.910 205.025 147.409 245.349
175.322 218.736 173.104 268.176
189,146 236.946 201.335 289,896
235.373 262.748 236.820 313.108
283.500 294.B55 279.872 335.729
333.697 333.904 325.883 358.144
375.000 375.000 363.000 375.000

Angulo central de abertura

(nradas)
Altura fnpulo (geados)
(nies)

1 6700, 0

z 6705 14.750
3 5730 29,550
4 6790 44.350
5 6865 48,125
6 6940 45.600
7 7015 50.250
8 7090 51.625
9 7165 54,875
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Por lo que se refiere al terreno de cimentacién, sus caracteristicas

ERTF
elasticas son

- Médulo de elasticidad: 1.76 x 1010 N/m?
- Cocficiente de Poisson: (.20

- Densidad de la roca: 2.0 T'/m?

Se realiza un andlisis dinAmico, en donde se calculan las primeras
frecuencias propias, realizando un analisis modal con matriz de masa
consistente, Se estudia la variacién de dichas frecuencias en funcidn de la
profundidad de la zona de terreno considerada en el andlisis. Por Gltimo
se efectiia un andlisis sfsmico, utilizando el acelerograma correspondiente
al terremoto de Taft,

3.2. MALLA DE ELEMENTOS FINITOS

Para el andlisis dindmico de la presa de Morrow Point, se han
estudiade cuatro discretizaciones distintas, con el fin de observar la
importancia que en los resultados, introduce la inclusién de distintas
zonas de terreno.

Las cuatro mallas con que se ha modelado la presa y el terreno pueden
verse en las figuras 3.1, 3.2, 3.3 v 3.4.

La primera de las mallas (figura 3.1) hace referencia a la presa
rigidamente unida al terreno. Este Gltimo se considera infinitamnete
rigido por lo que no se incluye en ¢l andlisis. La presa se divide en 20
elementos, con 163 nodos y un total de 360 grados de libertad activos
(es decir, no se incluyen aquellos cuyos desplazamientos respecto a la

posicion de sdlido rigido sen nulos).

Fn la figura 3.2 puede verse la discretizacion de la presa y de una
zona de terreno euya profundidad es igual a la altura de la presa. FEl
conjunto consta de 84 elementos, 547 nodos y 1284 grados de libertad,

43



PRESA DE MORROW POINT

——

I
i
|

i/
|
|

¥
s

r
£
i
.
7
F
i .'f
g

__Jy/

=

-~
a
]
=4
T

N i . R

.rfll

Fig. 3.1. Presa de Morrow Point. Modelizacidn de la presa en elemenios

finitos.

La presa discretizada juntamente con una pmfundidad de roca igual
a dos veces su altura se observa en la figura 3.3. La discretizacion total
consta de 164 elementos, 949 nodeos y 2490 grados de libertad.

Por iltimo, la figura 3.4 permite visualizar la modelizacién del
conjunto, con una profundidad de terreno de tres veces la altura de la
presa. El total de elementos es de 244 con 1351 nodos y 3696 grados de

libertad.

En la tabla 3.2 puede verse un resumen de tales datos
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Fig. 3.2 Diseretigacidn de Ia Fresa de Morrow Point con una profundidad

de terreno fgud, a gu altira,
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Fig. 3.3, Discretisacién de la Presa de Morrow Point con una profundidad

de terreno igual a dos veces si altura.
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Fig. 3.4, ,Djncrpuruidn de la Presa de Morrow Point con una profundidad
de terreno jgual a tres veces gu altura,
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Tabla 3.2
Profundidad de la
zona de terreno incluida No. de elementos Na, de nodos Mo, toinl de gradon

en el andlisia de libertad

Prass nizlada 20 163 a6n
R=H B4 547 1284
H=2H 184 949 2490
h=3H 244 1351 1696

3.3 ANALISIS DINAMICO

El analisis dindmico realizade en la presa de Morrow Point,
comprende una doble vertiente de resultados

- Calculo de las frecuencias propias de vibracién,
< Analisis de la respuesta en el tiempo.

Las frecuencias propias de vibracién utilizando las distintas mallas
descritas en el apartado 3.2 pueden verse en la tabla 3.3

Tabla 3.3

Profundidad de ln sona Primera Segunda Tercern Cluarin
de terreno incluids en frecusncin frecuencin frecuenein frecuencin
el andlisis (rdn/s) (rdn/s) (rdn/s) (rdn/s)

Presn nislada 23,648 25,002 38,305 40.860

R=H 21.448 22.881 36.316 36,610

R=2H 20,876 22.482 15.500 35,849

R=3H 20.712 22,479 35.300 35,614

En las figuras 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 pueden verse los cuatro primeros
modos de vibracion de la presa de Morrow Point suponiendo terreno
infinitamente rigido. Las frecuencias propias obtenidas difieren del orden
del 15% de las dadas por la referencia 7). Ello es debido a que en dicha
referencia se trabaja con elemenios de lamina gruesa para discretizar
la presa. Dichos elementos proporcionan i'igidcccs mas elevadas que los

elementos tridimensionales al considerar indeformable la estructura en el
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Fig. 3.5. Presa de Morrow Point, Primer mods de vibracion, Terreno
rHgida,
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Fig, 3.6. Presa de Morrow Point. Segundo modo de vibracién. Terreno
rigido.
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e

)

Fig. 3.7. Presa de Morrow Point. Tercer modo de vibracidn. Terreno
rigido.
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Fig. 3.8, Presa de Morrow Point, Cuarto modo de vibracidn. Terreno
rigido.
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plano perpendicular a la limina. Por ello, las frecuencias obtenidas en
la referencia [7] son mis elevadas que las proporcionadas en el presente

estudio.

‘W0

W

e
“ 1 I 1 I f T i T I I 1
dad  dea  Ug8 1.7 «sE 20 ZhE PaW a2 Lal Gam  fad

PROFUNDIDAD DE 2332

Fig. 3.8. Variacion de las frecuencias propias con la profundidad de
terreno considerada,

La incorperacién en el andlisis de la fexibilidad de la roca de
cimentacion provoca una disminucion de las frecuencias propias.  El
tiempo de ordenador crece de forma sustancial segin aumente ¢l tamafio
de la malla, por lo que se hace necesario estudiar la variacidn de los
resultados frente a la profundidad de terreno considerada. Enla figura 3.9
puede verse la expresidn grafica de los resultados dados por la tabla 3.3.
Comeo puede observarse la diferencia entre los valores de las frecuencias
propias obtenidas utilizando una malla # = H 6 B = 2H, oscila
solamente alrededor del 2%, cantidad a todas Juces despreciable.
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Fig, 3.10. Presa de Morrow Point, Primer modo de vibracidn considerando

el terrena,
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Fig. 3.11. Presa de  Morrow Point. Segundo modo de vibracidn
considerando el terreno.
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Fig, 3.13. Presa de Morrow Point. Cuarto modo de vibracidn considerando
el terreno.
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PRESA DE MORROW POINT

Puede concluirse que para el estudio dindmico de esta presa es suficiente
considerar una profundidad de lerreno de cimentacidn igual a la altura de
la estructura. De esta forma, Ia dimensién del problema es muy aceptable
(1284 grados de libertad) y los resultados proporcionades son correctos.

En las figuras 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13 pueden verse las cuatro
primeras frecuencias de vibracién de la presa de Morrow Point, para
una profundidad de terreno igual a la altura de la presa.

Para analizar la respuesta en el tiempo de la presa de Morrow
Point frente a una accién sismica, se consideran las componentes noreste
horizontal y vertical del acelerograma correspondiente al terremoto de
Taft, ocurrido en Julio de 1952 (figura 3.14). La componente horizontal
se dispone segin el eje o (direccion del embalse) y segin el eje y (direccidn
transversal al valle). Se ha tomado un incremento de tiempo de 0.05
segundos durante 8 segundos de respuesia, es decir, con 160 incrementos
de tiempo. Para cada mado de vibracidn, se considera un coeficiente de
amortiguamiento del 5%. En la figura 3.15 se muesira la respuesta en
el tiempo en los modos correspondientes a la ménsula central segin la
componente horizontal en la direccidn del embalse, La figura 3.16, segiin
la direccidn transversal al valle, y la figura 3.17 segin la componente
vertical.
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CAPITULO 4

EFECTOS HIDRODINAMICOS.
PLANTEAMIENTO MATEMATICO

4.1. INTRODUCCION

En el andlisis de estructuras son numerosos los casos en que la accidn
ejer.cirla sobre la eatructura es debida a efectos hidrodinamiecos. Un
planteamiento matemditico riguroso asocia dichas acciones a fenémenos
de interaccién fluido-estruciura, Tal sucede por ejemplo con las acciones
sismicas sobre depésitos, estructuras off-shore, presas etc.

Esta segunda parte del presenle trabajo se encuadra dentro de la
problemitica del cileulo sismico de presas béveda y su comprobacién
qﬂ.xperimenta.l, incluycndu la mmteraceidn con el agua del embalse, Como
un eslabdén mas de dicho estudio, dicha segunda parte estudia el
comportamiento del fluido sometido a acciones dinamicas. Por tanto,
parte de las ecuaciones y métodos de resolucién que se aborden seran
generales, y parte especificas para el tratamiento concreto de este tipo
de problemas.

En ocasiones, el dominio geométrico abarcado por el fluido es
muy grande, lo que lleva a abordar su modelizacién considerandolo de
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extenaion infinita. Este es precisamente el caso del fluido conlenido en el
embalse, generalmente de grandes dimensiones. Ello motiva la necesidad
de analizar también ¢l caso de dominios infinitos de Huidos.

Para el tipe de problemas que se eslin tralando, es aceptable la
hipdatesis de linealidad del fluido, cosa no valida siempre en cualquier
problema de interaceidn, Por otra parte, se considera la compresibilidad
del fluido, aunque el estudio comprende también el caso de fluidos
sometidos a bajas frecuencias de excitacidn.

El lipe de excilacion se supone periadico es decir del tipo Aexp(iwi).
Ello representa una serie de venitajas que se iran viendo a lo largo
del desarrollo. Para una excitacion de tipo cualquiera, por ejemplo el
caso sismico, se estudia separadamente cada una de sus componentes

armonicas, mediante la técnica de la transformada rapida de Fourier.,

No se prelende aqui, realizar una exlensa exposicién sobre la
mecianica de fluidos, por estar fuera del objeto de este trabajo. Nos
centraremos direclamente por el contrario en las ecuaciones que rigen el
comportamiento del fluido bajo las condiciones que nos inleresan. Se ha
planteando la écuacién en presiones, La ventaja de esta formulacién es
que reduce el nimero de variables a considerar,

Para poder realizar todo el estudio, se han desarrollado una serie de
programas de ordenador, correspondientes a la distintas formulaciones.

4.2. HIPOTESIS BASICAS
Las hipétesis efectuadas para maodelar el fluido son:
a.) Las velocidades en el fluido son pequenas. Fllo permite desl,)raniar

el término convectivo e igualar las derivadas totales con respecto al
tiempo, a las derivadas parciales.
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b) se considera la compresibilidad del fluido (como mis tarde se
estudiard). Para el tipo de problemas a analizar, ¢l suponer el

fluido incompresible conduce a resultados totalmente diferentes de

los verdaderos.

¢) El fluido se considera no viscoso, es decir que se supone que la tinica

disipacion de energia se produce por radiacion.
d) Se desprecia el efecto debido a la turbulencia.
4.3. ECUACION DE COMPORTAMIENTO DEL FLUIDO

[a ecuacién dindmica en presiones que rige el comportamiento del
fluido, puede deducirse a partir de las ecuaciones generales [13][22] de
Navier-Stokes, juntamente con las hipétesis simplificativas apuntadas en
el apartado anterior. Sin embargoe, por su inferés, vamos a deducirlas

directamente de las ecunciones de la elasticidad.

Las ecuaciones de equilibrio interno, se escribiran

P
9z F ot
ap 8%
'5:!; | Pm {4.1)
ax " og?

Ya que las tensiones tangenciales 7j; son nulas (hipdlesis de fluido no
viscoso) y las tres Lensiones os,0y y @ son iguales entre si e iguales a
la presion, En la expresion anterior P es la presion, p la densidad y u,v
y w los tres desplazamientos del fluido segiin cada uno de los tres ejes

coordenados.
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Derivando la primera de las expresiones (4.1) respecto a z, la segunda
respecto a y y la tercern respecio a z, y teniendo presente las relaciones
enlre deformaciones y corrimientos se tendri:

32P_ ey
az? P ai
8r 8%
'H;Q‘=P—B‘E§E (4.2)
2r_ o
8z2 "o

1 dunde-em,ey ¥ €5 son las tres deformaciones normales segiin cada uno
de los tres ejes coordenados. Sumando las tres expresiones (4.2) se obiiene

VP = p%,%%‘i (4.3)
siendo ¢, la deformacién volumétrica
€ =€z + ey + € (4.4)
¥ leniendo en cuenta gque
P = Ee (4.5)
sustituyendo en (4.3)
ViP = :12-%2—? (4.6)
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siendo e la velocidad de transmision de onda

L=

j.f
- 4.7
3 (4.7)

La expresién (4.6) es la ecuacion de ondas en prnﬁiunus, la cual en
este caso gobierna el comportamiento del fluido.

Considerar el fluido incnmprcsiblc, cquiVulx‘: a tener un valor de la
velocidad de la onda de compresién en su interior igual a infinitoe. En
dicho caso, la ecuacién que rige la distribucién de presiones es

viP =0 (4.8)
Si se considera que la excitacién es de lipo arménico uci‘"t', las
presiones P también lo serdn, por lo que se podra escribir

E = P! (4.9)

lo cual sustituido en la ecuacion de ondas (4.8), resuelia

i uz =
VIP+—=FP=0 (4.10)
c

expresion que constituye la ecuacion de Helmhotz.
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4.4 CONDICIONES DE CONTORNO

Considérese la figura 4.1, en la cual se representa un recinto de fluido,
con superficie libre y rodeado de contornos sélidos, que bien estdn fijos o

bien le transmilen a dicho fluido una serie de aceleraciones

Fig. 4.1, Recinto fluido,

Las condiciones de contorno a imponer para la resolucién de la

ecuacién (4.6) o (4.10) son:
4.4.1 Condicién de superficie libre

La condicion de contorne a imponer en la superficie libre del fluido,
dependera de si se liene o no en cuenta la posible formacién de ondas de

superficie.

51 se desprecia el efeclo de las ondas superficiales, la presién serda nula

en la superficie, es decir
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P;up = 0 (4.11)

Poup =0 (4.12)

Si por el contrario, se desea incluir en ¢l analisis el efecto de dichas
ondas superficiales se tendra en la superficie libre:

P = pgu; (4.13)

siendo u; la elevacién de la superficie libre. Dado que

2 18P
Uy = e e (4.14)

la condicién en este easo para la ecuacidn (4.6) serd [24]

ar 19%P .
P = g0t (4.15)
o bien para la (4.10)
o w—zﬁ- (4.16)
dz g '
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4.4.2. Contornos con aceleraciones prescritas
Los contornos en movimiento vibratorio, transmiten al fluido unas

ciertas aceleraciones normales in, siendo m la direccidon normal al
conlorno,

La condicién de contorno viene impumsta en este caso al
gradiente de la presion

ar ;
T = Pl (4.17)
o bien si el desarrollo se realiza en frecuencias
ar 9
5 = —pw'in (4.18)

siendo iy la amplitud de la excitacién arménica

4.4.3. Contornos fijos

A partir de lo visto en (4.17) o (4.18), cuando el contorno es fijo,
es decir, no transmite aceleraciones al fluido, la condicién de eontorno a
imponer es

o

P
—";: =0 (4.19)
o bien

':hi':n

o
1l
=

(4.20)

donde n es, como anteriormente, la direccién normal al contorne,
Bajo una excitacion de tipo dindmico, las ondas de presién se reflejan
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completamente en este Lipo de contornos, gin que parte de ellas se refracte
hacia el medio eolindante.

4.4.4 Contornos amortiguadores

Denominaremos asi a aquellos contornos en los cuales una onda de
presion incidente es solo reflejada en parte, refractandose otra parte hacia
el medio imitado por el contorna.

Esta condicién de contorno la usaremos para evaluar de cierta forma
la interaccidn entre el fluido y los medios colindantes. En especial, para
el case que mas nos interesa, para tener en cuenta la interaccién entre
el agua almacenada en un determinado lugar y el terreno que la limita.
,A,sf.., cuando no queramos tener en cuenta dicha interaccion usaremos la
condicién de contorno (4.19) o (4.20), mientras que cuando la queramos
considerar usaremos la siguiente [25].

arP apP
“5;; = “(’5‘_{ (4.21)
y también
> i
-5{: = twqP (4.22)

donde 1 es ln normal al contorne y g es un pardmetro que tiene én cuenta

las caracteristicas del lerreno:

4%

= W (423)

siendo W el peso especifico del fluido, W el peso especifico del lerreno
y 'y la velocidad de las ondas de compresion en el terreno.
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El adjetivo amortiguador aplicado a los contornos en que queramos
tener en cuenta su interaccién con el fluido de la forma expuesta hace
referencia al efecto que produce sobre la distribucidn de presiones en el
interior del fluido, que, como mas tarde se estudiard, consiste en acolar

las presiones en las cereanias de las autofrecuencias del fluido.

Una forma de cuantificar el efecto de la refraccién permitida por un
contorno [25] es a través del tanto por ciento de reflexion que devuelven
al fluide a partir de una onda incidente, [l parametro que expresa dicho
porcentaje es

l —qe
= ——— 4.24
e 1 4+ qc ( )

donde ¢ es la velocidad de la onda de compresién en el fluido.

Asi |, cuando no queramos tener en cuenta la interacciéon fluido-medio
colindante el valor de @, serd uno (contornos totalmente reflectantes) y,
en el resto de los cagos oy serd inferior a la unidad.



CAPITULO 5

MODELIZACION DEL FLUIDO
MEDIANTE
ELEMENTOS FINITOS

5.1. DEDUCCION DE LAS ECUACIONES GENERALES
DISCRETIZADAS

Para obtener las ecuaciones matriciales que rigen el comportamiento
del fluido, se parte de la ecuacion de Helmholtz (4.10) que rige el
comportamiento de las presiones en frecuencias., Si denominamos 2
a todo el dominio fluide que se considera, se escribe una ecuacién de
residuos ponderados de la forma

3
25, W 2 .
/; Wi(V2P 4 25 P)dft = 0 (5.1)

siendo W la funcién de ponderacion. Se prescinde de momento de las
condiciones de contorno descritas en el capitulo anterior, las cuales serdn

introducidas en el apartado siguiente.
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Se realiza la discretizacién por elementos finitos, expresando el valor
de la presién P de la forma

P = fleij (5.2)
J=

siendo Nj(z,y,2) las funciones de forma del elemento finito elegido para
discretizar el fluido, y Pj(w) el valor nodal de la presion, y que depende
de la frecuencia de la excitacién. El nimero total de nodos de la porcidn
de fluido considerada es n. Tomando como [unciones de peso las mismas
funciones de interpolacion (Galerkin), W; = NJ', se tendrdn n ecuaciones

de la forma

/ N; [E (V2N;)P; + =5 E N;P;|dt =0 (5.3)
=1

Utilizando el teorema de Gauss de integracién por partes, la ecuacién
anterior se escribe

54; a: 7

JON{ N 0N | BN JLON
_fn[ .2“193' Z Paz,-iz’; P;| dQ)

(5.4)

2 B n AN
5 S N Pidf) + 5 Sllgsp, =
2 Ja N'J..__‘ NyFjast + ./.;‘N’ = on dEy =1

en donde 5 es el contorno del fluide considerado y n la normal a dicho

conlorno,
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El contorne § pu(‘.de ser un contorno fisico, Lal como es la superficie
libre, o el contorna del liquide con un sélide, o bien puede ser un contorno

que se crea artificialimente a lox solos efectos de edleulo.
El dltimo término de la ecuacién (5.4) se puede eseribir de la formas:

P
[ Nig-ds (5.5)

esta manera de eseribir dicho término, es mucho mis conveniente desde
el punto de vista de la introduccidn de condiciones de contorno asociadas

al gradiente de presion.

La expresion (5.4) représenta un sistema de tantas ecuaciones como
nodos se hayan introducide en la diseretizacion del dominio. Expresando

dicho sistema en forma matricial se tendra

ap
e = el b Bt
(—w?G + H)P ﬁ”an“s‘“ (5.6)
o también
(—w*@+ HYP-T.C.=0 (5.7)
en donde T.C. Eigniﬁca términos de contorno correspondientes a la

expresién (5.5)

En la expresion (5.7) se tiene

7a
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Gij = 2. 9ij
Hyi =5 hij (5.8)
T, = E ..

en donde el simbolo 3 hace referencia en este caso al ensamblaje de todos
los elementos. Asimismo las letras mindsculas indiean la eontribucion de
cada uno de los elementos a los términos de las integrales (5.4). Por

cunsiguicnte
f anN; (’3N &Nim E&mldﬂe
oA iz Bm By dy dz 8z
1
gij = ;.gfm N; N;d§* (5.9)

1.e. —f Nlﬁgdsf

en donde 5% denotan respectivamente ¢l volumen conlorno
¥ P ¥

elementales,

En la ecuacién matricial (5.7), a la matriz G se le denomina matriz
de masa del fluido, siendo H la matriz de rigides, El vector P es un
vector que contiene todas las varizbles nodales (presiones) asociadas a la

diseretizacion.
5.2 CONDICIONES DE CONTORNO
5.2.1 Ondas superficiales

& se considera la formacion de ondas superficiales en la superficie

libre del liquido, la condicién de contorne a aplicar en dicha superficie es
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ar 1 .

"b“,_'— = _EP (5.10)
o bien

AP  w? .

=P ;

én q (5.11)

por lo que en el contorno libre la expresion (5.5) se transforma en:

ar w® w? - ,
i——d Sy = N;—Pdﬁ' = == N; Sp P 3.12
fn8lsse f wZbis,= 2 [ s, o

en donde S, es la superficie libre del fluido.

La expresién (5.12) implica que la matriz de masa del fluido G se
incrementa en Gy, siendo un términe cualquiera de Gy

:
915y

Goiy = 3 J0ij = 2.

NiN;dS$§ (5.13)

siendo SE ¢l area de un elemento del contorno
5.2.2. Contacto del Auido con contornos sélidos

De entre los contornos sélidos que pueden transmir aceleraciones al
fluido, uno de los casos que reviste mayor interés es el que se prodice
cuando una estructura, bien sea considerada flexible bien rigida, excita
al fluide imponiéndole en la zona de contacto unas ciertas aceleraciones.
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Para poder considerar dicho efecto, se formula un elemento de
transicion en el contacto fluido-estructura, el cual permite relacionar de
forma numérica el gradiente de presiones en el fluido con las aceleraciones
en el solido. Dicho elemento es necesariamente un elemento de superficie,
y en su formulacion dard lugar a una matriz § denominada matriz de
interaceion,

De acuerdo con (4.17) la condicién de contorno a aplicar es

ar
‘57‘;" = —piin (5.14)

en donde iy es la proyeccidn del vector aceleracion de la estructura sobre
la normal a la zona de contacto. Bs importante observar que dicha
aceleracion puede ser conocida (lo eual suecedera cuando la estruetura sea
infinitamente rigida) o puede formar parte de las incégnitas del problema,
en cuyo caso se estard en presencia de un problema de interaceién fluido-
estructura. §i se designa por n el versor normal a la interfase fluido-
estructura; y por % a la aceleracion de la estructura en el contacto, se
tendra:

iy = AT i (5.15)

por lo que (5.14) puede escribirse

8P Ty 5.16
in
o lambién
ap Tw
=P T (5.17)
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de 1a dizeretizacion de la estructura se tiene que

i
= Y Njd (5.18)
1=

siendo N;. las funciones de forma para los elementos del sdlido, d’f‘j los
desplazamientos nodales, y m el nimero total de nodos

T
=) Nja
i=1

(5.19)

Sustituyendo (5.19) en (5.17)

apr g I il
T = PR ,% Na; (5.20)

y sustituyendo a su vez la expresién anterior en (5.5) se obtiene

L — )
[ ¥ \:upﬁr 5 N}aﬁ-] dS, (5.21)
1] J:l

en donde 5 es la superficie del liquido en contacto con el sélido, superficie
a {ravés de la cual se transmiten lag aceleraciones.

Desarrollando (5.21) se fendra
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T
T <= mt
B, =— IfS. N;ph %& N;ds,] a; (5.22)

y lamando §;; = ¥ 8;; resulta
sij = [, NiphTN}ds 5.2
U= e (AT &Y 80, (5.23)

en donde a;; es la matriz elemental del elemento de transicién fluido-
estructura,

Sustituyendo (5.23) en (5.21):

B, = -3 ;& (5.24)

o bien

B = -S& (5.25)

En la expresion (5.25) a' es el vector que contiene las amplitudes de
lag aceleraciones de la zona de la estructura en contacto con el fluida,
Estas se traducen, segin se ha visto en una excitacién dindmica sobre el
fluida. Dicha aceleraciones, tal ¢omo se ha comentado anteriormente,
pueden ser tolalmente conocidas o conoadas sélo en parte. En éste
iltimo caso es cuando se plantea el problema de la interaceién fluido

estructura,

La matriz § es la matriz de interaccion fluido-estructura, a evaluar
en los contornos del fluido en contacto con sdlidos que le transmitan

aceleraciones.
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5.2.3 Matriz de amortiguamiento con el terreno

Para el caso que se considere |a interaccion fluido-terreno en la forma
simplificada expuesta en e|l apartade 4.4.4, se desarrolla a continuacién
la formulacion matricial de dicha interacecian,

Tal como se expuso en dicho apartade, la condicion de contorne a
aplicar es la (4.22), ea decir

o = jwql (5.20)

Sustituyendo en (5.5) se obtiene

“f
dwqPdSy =i - . 5.
[5'1‘ NiiwqPdSp = iw /-;'T N; J% NJPJJST (5.27)

en donde S es la superficie del fluido en contacto con el terreno y n/ el
niumero total de nodos en que se discretiza dicha superficie, La anterior
expresion (5.27) da lugar a un nuevo término en la expresién matricial
del comportamiento del fluido (5.7), de la forma

iwC P (5.28)

siendo I matriz de interaceidon fluido-terreno. Dicha matriz tiene las
caracteristicas de un amortiguamiento y como tal sera considerado. Hay
que gefalar, que por la propia formulacién de C?f dicho amortiguamiento
es no proporcional respeclo a la matriz de masa y de rigidcz.

Eseribiendo
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Cp=2 ey

se tendra
e = /:91}* qN.ideS% (5.29)

5.3. ECUACION MATRICIAL DEL FLUIDO

Teniendo en cuenta todo lo expuesto hasta ahora, la ecuacion
matricial en frecuencias que rige el comportamiento de las presiones en
el interior del fluido, es

(—w?@ + iwCy+ H)P = —8& (5.30)
en dDIIdG

1 1 .
Gij = = [ Nil;df1+ Ej;";. NN;dS),
Hyj = [[(VN)TON;dn
C’ﬁj = /:-:'-'T gN;N;dSy

Sy = fs. NipﬁTNS-dS'n
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Respecto a la ecnacién matricial (5.30) se pueden hacer las sipuientes

consideraciones:

a)

b)

d)

51 no se considera la existencia de ondag superficiales, el segundo
término de la matriz de masa desaparece. En este caso la
correspondiente condicion de contorno a imponer es la de presién
dada (en general nula) en la superficie libre.

S5i se desprecia la compresibilidad del fluido (¢ = oo), desaparece
el primer término de la matriz de masa. Si ademas ge desprecia
la formacién de ondas en la superficie libre y se prescinde de toda
interaccién fluido-terreno, la ecuacién (5.30) se transforma en

HP = -3¢ (5.31)

e invirtiendo H

P=-H"15% (5.32)

La presion es en este caso independiente de la frecuencia de excitacion
y tiene el significado de una masa anadida al sélido.

Todas las matrices que aparecen en la expresién (5.30) son cuadradas
y de dimensién n xn, siendo n el mimero de nodos en que se discretiza
el fluido, a excepcién de la matriz §. Dicha matriz es rectangular y
de dimensiones m x 3m, en donde m es el niimero total de nodos de Ia
superficie de contacto entre el fluido y la estructura. En lo que sigue,
se supondrd que las funciones de forma ulilizadas en la diseretizacién
de la estructura, son las mismas que las utilizadas en el fluido. Es

decir N; = N|.

5i en ningun contorno se considera la interacciéon del fluido con el
terreno en la forma vista anteriormente, el término correspondiente
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al amortiguamiento es en principio nulo y por tanto las presiones en
el fluido no estardn amortiguadas,

5.4 ELEMENTOS USADOS EN LA DISCRETIZACION DEL
FLUIDO

En el presente trabajo, el dominio fluide, ha sido discretizado con
los mismos lipos de elementos que los utilizados para la presa, Es decir,
elementos tridimensionales de 20 y 15 nodos (ver figura 2.6 y 2.7). Para la
integracion de las matrices se ha utilizado integracion numérica selectiva,
con 3 % 3 % 3 puntos de Gauss-Legendre para la matriz de masay 2% 2% 2
puntos para la matriz de rigidez.
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CAPITULO 6

DOMINIOS INFINITOS

6.1. INTRODUCCION

Aunque realmente no existen dominios infinitos, se presentan en
la. ingenieria muchos casos reales concernientes a dominios de grandes
dimensiones, y en los cuales interesa exclusivamente estudiar su
comportamiento en una determinada zona, en general una cierta parte
de su contorno. Este tipo de planteamiento se produce a menudo en
problemas de interaccion fluido-estructura, en donde aquel esta formado
por una gran masa de agua. Piénsese por ejemplo en una presa en
contacto con el agua del embalse o en el caso de "estructuras offshore”
inmersas en el mar (fig. 6.1). Otros ejemplos de tales tipos de dominios
pueden ser el estudio del revestimiento de un tinel, o la cimentacion de
una astructura, ete.

Evidentemente en tales tipos de dominios, no puudc Pensarse en
una discretizacion total de los mismos. En primer lugar porque
el gran volumen del problema lo convertiria en econémicamente
imprm:tiu&blt: y posiblemente téonicamente también, En m:gundu
lugar porque no parece acerfado estudiar y obtener la solucion en
todos los puntos cuando realmente unicamente interesan unos pocos
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que ademas estdn muy localizados. Una primera aproximacion al
tratamiento numeérico del problema, podria consistir en estudiar la
malla hasta una cierta distancia de la zona de interés, es decir
realizando un truncamiento artificial del dominio, e imponiendo en
este contorno eondiciones adecuadas. Evidentemente la extensién
de dicho subdominio debe obtenerse mediante estudios paramétricos.
Sin embargo, el problema realmente aparece al definir cuales son
las condicioneés adecuadas que hay que imponer a este contorno
para obtener una solucién saceptable. Veamor algunos casos:

Fig. 6.1. Estructura inmersa en el mar.

Supéngase en primer lugar que se estudia una presa sometida a
fuerzas de naturaleza estitica. Como es bien sabido, existen diferencias
importantes entre tener o no en cuenta la flexibilidad de la roca de
cimentacién (la cual constituye un dominio pricticamente infinito).
Puede tenerse en cuenta dicha flexibilidad discretizando una parte del
terreno e imponiendo en sus contornos condiciones de desplazamiento
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nlo. Procediendo de esta manera se obtienen buenas soluciones, y en
definitiva el modelo funciona de forma razonable.

El problema sin embargo cambia si se consideran acciones de tipo
dindmico y se dota de masa tanfo a la estructura come al terreno.
En efecto, procediendo al igual que en el caso estditico, los resultades
obtenidos son erréneos, lo cual indica que la condicién de contorno
impuesta en la frontera ficticia es falsa, puesto que ondas que partiendo
de la presa debieran disiparse en la masa de terreno, se reflejan en los

contornos supuestos ﬁjns falseando el resultado completamenta,

En el caso del fluido, es evidente que puede considerarse también una
frontera ficticia, siempre que en dicha frontera se impongan condiciones
adecuadas. Imponer condiciones del tipo de que presién o alguna de sus
derivadas son nulas no deja de ser una arbitrariedad, y efectivamente los
resultados obtenidos con tales supuestos son falsos. La solucién correcta,
tendra pues necesariamente que venir de estudiar el término de contorno
dado por la expresion (5.5). Un ejemplo simple aclarard estos conceptos.

6.2. EJEMPLO INTRODUCTORIO
supongase una barra de longitud L (la longitud I puede tener un

valor finito o un valor infinito) que solamente tiene esfmerzo axil (ﬂg 6_2,)
v que en el punto z = 0 actian unas lensiones normales de valor

. wl‘ut (6;1)

La ecuacién  diferencial que rige el comportamiento de los

desplazamientos en frecuencias viene dada por [11]

— 4+ hr—u =] (6,2)
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Fig. 6.2, Barra de longitud finita o infinita,

en donde
u: amplitud de los desplazamientos en la direccién del eje de la barra
w: frecuencia de excitacion
e: velocidad de la onda ¢ = EA/m
E: médule de Elasticidad
A; drea de la seccion recta
ri: masa por unidad de longitud
6.2.1. Solucién analitica

La solucién de la ecuacién (6.2) viene dada por

u = Dexp(ihz) + Bexp(—ikz) (6.3)

siendo D) y B dos constantes de integracién a determinar dependiendo
de lag eondiciones de contorno, y k =w/c
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a) Barra de longitud finita:

St la longitud L de la barra es finita, y en el punto = = L los
desplazamientos son nulos, las condiciones de contorno a aplicar son

=1 ard ®
. (6.4)

I
e

u =0 para o=
Por olra parte
) du ; PoLy Y
= Fi = E-(a- = tkEDexp(ikz) — thEB exp(—ikz)

Por tanto

#(z = 0) = ikE[Dexp(ike) — B exp(—tka)|p—o = ikE(D - B) = 1
(6.5.0)

u(z = L) = Dexp(ikLl) + Bexp(—ikLl) =10 (6.5.0)

Resolviendo el sistema de ecuaciones (6.5) se obtiene el valor de las
constantes de integracion D y B

. 1
ik Elexp(2ikL) + 1)

exp(2ik L)
1k Elexp(2ik L) + 1]

(6.6)

B =
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Las frecuencias propias, se obtendrian anulando el denominador de
(6.6)

cxp(ﬂ-.ikfx) +1=10

2n—1
0 Rea
n—-1 EA
hyy = 5 i 'r'f;.Lz (6“7)
Y los desplazamientos se escribiran
h = i e gty ot il e BT (6.8)
"~ AkEcos? kL ' 'J )
Barra de lungitu& infinita;
En este caso el valor de la constante I? es cero, por lo que
uw = Bexp(—ika) (6.9)

El resultado anterior puede obtenerse direclamente, leniendo en
cuenta que el término correspondiente a ) corresponde a una onda
que viaja en el sentido de las = decrecientes, es decir en esie caso
corresponde a una onda de reflexiéon por lo que debe ser nula. El
mismo resultado se obtiene a partir de las expresiones (4.22) y (4.24),
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es decir imponiendo en todos los puntos que no exista onda reflejada.
Por tanto en (4.24) ar = 0 por lo que g = 1/e

Es deeir

gt —u=0 (6.10)

La expresién (6.10) debe verificarse en fodos los puntos. Por tanto,
a partir de la (6.3)

a : .
5 = k| D exp(ika) ~ B exp(~ikz)]

y por tanto

Ou  iw

. 4+ SU= 2ik D exp(ikaz) = 0
es decir, D =0
Por otra parte, la amplitud de las tensiones valdrd
e =0)= ~ikEB =1

es decir

TikE

Con lo que la solucidn valdrd
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"=

1 ;
~%F exp(—ikz) (6.11)

De la comparacién de (6.8) con (6.11) lo primero que salta & la vista es
el eardcter completamente distinto de la solucién independientemente del
valor de L. Mds atn, para el caso de la barra infinita, el desplazamiento
en un punto cualquiern se hace infinito solamente para la frecuencia
de excitacién nula (k = 0), mientras que para la barra finita, dicho
desplazamiento es infinito para cada uno de los infinitos modos de

vibracion.

Se desprende por tanto claramente de lo expuesto hasta ahora que
no se puede cortar por un piunto ¢ imponerle una condicion de contorno
del mismo tipo que en un caso estitico. El comportamiento de ambas

soluciones es radicalmente distinto.
6.2.2. Solucién numérica

Para resolver numéricamente el problema planteado, se considera una
barra de longitud L que se divide en N — 1 elementos finitos lineales,
con un total de N nodos (fig 6.3) de igual longitud h cada uno de ellos

\ s

i 2 @ 3 O T Ne G W
h

| .

Fig. 6.3. Discretizacién en elementos finitos unidimensionales.
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La barra serd de longitud finita o infinita dependiendo de la condicién
de contorno que se imponga en el punto 2 = L
n) Barra finita

uwz=L)=10 (6.12)

b) Barra infinita

du  iw )
— 4 —u =0 (6.13)
(Z+%)

Se utiliza un método de residuos ponderados, realizande una

aproximacion de Galerkin

b dPu  w?
j; W‘(Em_ﬂ + Fu}dm = () (6.14)

N
U= z Njuy
i=1

Realizameos una integracion por partes

LdNjdu . w? du]” |
.—A (-&-;:;;—N‘:g’ﬂ) d;ﬂ'i' N!R‘; o —0 2—1....,N (6.15)
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il = Z Njuj‘

i=1

L dN; dN;
o —l-l—l -— 2 o { .
ki A =L kNN de (6.16)

d
fi = N IE (6.17)

COTl lﬂ que q'l.ll:d& l.‘l sistema dE ECUE.E.{UD.ES

Ku=f (6.18)

Siendo para cada uno de los elementos

h[NedNTE 1 h
8, = il i S % V.Y e R
ey = [ [ —L—L — k2N Nj]rla: == k2

W[ fdNEN2 g on 1 ah

Por lo que el sistema de ecuaciones desarrollados queda
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T "
epf—-—m“g-) e o “ felemy W
i—p?ly L3k

o up 0
= . (8:10)

4 : I | 8 0

: PR M-
‘k—k*% uy ﬁ”m:b

Si la barra es de longitud finita L = (N —1)A, la condicién de contorno
a imponer es uy = 0, lo cual se consigue eliminando la (iltima fila y la
ultima columna de la matriz de la expresién (6.19).

Si la barra es de longitud infinita, se corta arbitrariamente en un
punto z = L, con lo cual queda el mismo sistema de ecuaciones (6.19).
La condicién de contorno a imponer en este caso es la (6.13), es decir

du i :
de le=L™ "¢ gy = ikun (6.20)

Sustituyendo (6.20) en (6.19) la ecuacién matricial solucién del

prublcma. sera

e S SR
ap—itly Lh 0 “: 3
i i ah L: 2h S S {d:21)
Hy =k g) —a—hg i
et - T |
i a upy i

Fn la figura 6.4 puede verse en funcidn de £ la respuesta en 2 = 0 de
una barra de longitud 5 metros y £ = 1. En la figura 6.5 puede verse la
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BARRA FINTTA

Fig. 6.4. Respucsta de una barra de longitud 5 metros.

100



1m0 120 1&£0 160 189 200 220 240

a0

DOMINIOS INFINITOS

BARRA FINITA (L = 50 H.)

\.‘f \ Iln k s e e e ) J

g o e
I T 1 I I I i

0.0 ! B.2 0.7 0.4 0,8 048 0.7 0.8

K

Fig. 6.5, Respuesta de una barra de longitud 50 metros,
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barra Lafinita

12 4 16 18 20 22 2¢
]

1n

Baf fOad 0.3 Oud 0.5 CUuf  De7 D8 0.9

Fig. 6.6. Respuesta de una barra de longitud infinita,
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solucidon en z = 0 de una barra de longitud 50 metros y £ =1. Como
puede observarse la solucién es completamente distinta a la dada por la
figura 6.6 correspondiente a una barra infinita.

Queda visto por tanto, que para el tratamiento de dominios infinitos,
no puede truncarse simplemente dicho dominio sin tomar una serie de
precauciones. En general existen tres formulaciones biasicas para tratar
dominios infinitos mediante el método de los elementos finitos: el ugo de
la condicidn de radiacién, utilizacién de elementos infinitos, y mediante
soluciones de lipo semianalitico. A continuacién se describen cada una
de ellas,

6.3. LA CONDICION DE RADIACION
6.3.1 Planteamiento

La idea bisica de la condicion de radiacién consiste en truncar én una
cierta zona el dominio infinito, de esta manera queda un dominio de fluide
finito, el cual se modela mediante la técnica habitual ya vista de elementos
finitos. En la superficie de truncamiento, se impone la condicién de
radiacidn, consistente en que las ondas de presion que avanzan hacia
ella sigan su recorrido hasta el infinito, impidiendo la reflexién de dichas
ondas en este contorno,

Considérese la geometria del problema representado en la figura 6.7.
Dicha figura tiene un cierto elemento estructural en contacto con una
masa infinita de fluido. Dicho elemento estructural comunica &l fluido
ufia excitacion de tipo dindmico.

En la figura 6.8 puede verse lo indicado anteriormente para hallar
la respuesta del fluide cuando el sélide le transmite unas ciertas
aceleraciones: Se realiza una discretizacién convencional por elementos
finitos hasta el contorno I, en el eual se impone la condicién de contorno
de que las ondas incidentes no sean reflejadas.
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Elemento
aetructural

Fig. 6.7. Elemento estructural en contacio con masa infintta de fluide.

L__fl—_-"‘ Comtarno fE

{ae corio lo dincrstizacien tinita)

Fig. 6.8, Discretigacién de dominio fluido infinito.
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Para expresar matemiticamente dicha condicidn de radiacion, se
parte de la ecuacién de ondas (4.6) en una dimension

g p 1 8*P ;
s R Yoy ¥ (6.22)

la cual como es sabido tiene la solucién general debida a D'Alambert [39]

P = f(z —el)+ g(& + ct) (6.23)

La expresién (6.23) representa la superposiciéon de dos ondas viajando
en sentido contrario. La onda representada por f(z — cl) viaja en el
sentido de las = crecientes, mientras que g(z 4 ¢t) lo hace en el sentido de
las z decrecientes. Sise quiere asegurar que en una determinada superficie
no viajen ondas en el sentido de de las = decrecientes, es preciso que

glz+et) =0 (6.24)

o también

P = f(n—et) (6.25)

Derivando la expresién anterior respecto ax y a ¢ [26] y llamando

u=1ux— ¢t (6.26)

se obtiene
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op _orou_of . of
ot Budt du | ou
(6.27)
or _afou_ o/
e Suds  Bu
y eliminando u de las expresiones anleriores se obtiene
ar 14P
B~ e bl (5:48)

La expresion (6.28) se pgeneraliza a dos o mas dimensiones
sustituyendo la variable # por la normal n a la superficie, es decir

op_ _10p

TR fog)

la enal constituye la expresion general de la condicién de radincién [27].

Para el caso en que P = Pexp(iwt) se puede escribir

<D
“n

= —P (6.30)

Tl
¢

Qo

T

En principio, esta condicién solamente puede aplicarse tal comeo ha
sido deducida para ¢l caso de contornos en los cuales las ondas inciden
normalmente a ellos. Esta limitacion condiciona y limita las posibles
superficies mediante las ¢uales se puede truncar el dominio infinito. Se
ha estudiado [27] el problema de ondas incidiendo oblicuamente en este
lipo de contornos, concluyéndose que es admisible una cierta desviacion
respecto de la normal al contorno para que la condicion (6.29) o bien la
(6.30) sigan siendo vilidas.
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Por otra parte, atin en el caso en que el contorno sea perpendicular
a las ondas incidentes, la condicién de radiacién no puede imponerse
excesivamente cerca del lugar en donde estd localizada la excitacién, pues
en este caso los resultados obtenidos no son correctos tal como se verd
en los capitulos posteriores.

Otra limitacién suplementaria que aparece ulilizando la condicién de
radiacién, es que proporciona resultados acotados en el entorno de las
autofrecuencias como se vera posteriormente. Ello es debido a que dicha
condicién tiene la estructura de un amortiguamiento que si bien se aplica
solamente en unos determinados elementos, influye en toda la estructura.

Se puede decir por tanto resumiendo, que la clave para que la
aplicacion de la condicién de radiacidn proporcione resultados correctos
en dominios arbitrarios, radica en trunear la discretizacidén del fluida
mediante una superficie tal que las ondas que se dirijan hacia ella tengan
la direccion de su normal, y por otro lado, en que dicha superficie no se
encuentre excesivamente préxima a la superficie de excitacién. Ambos
condicionamientos estin relacionados puesto que la direccién que sigan
lag ondas de presion en el fluido, dependera del lugar en donde esté
situada la excitacidn.

No existen crilerios —en el caso general— globales para determinar
la. zona en donde debe cortarse la discretizacién por elementos finitos
antes de imponer la condicién de radiacion, puesto que tal eircunstancia
dependera de la geomeiria de cada problema particular, de la naturaleza
y localizacién de la excitacidn, ete. En este sentido, la experiencia previa
juega un importante papel. Fn caso contrario el eamino a seguir sera ¢l
correspondiente a prueba y error.

A fin de poder centrar ideas sobre este tema, considérese el
dominio infinito representade en la figura 6.9. Dicho dominio,
correspondiente al caso de una presa infinitamente rigida y un
fluido infinito de seccién constante, ha sido ampliamente estudiado
en el presenle trabajo, tal como puede verse en capilulos
posteriores.  Se llegd a la conclusion que la longitud de embalse
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éptima para realizar el truncamiento e imponer la condicién de
radiacion es del orden de dos a tres veces la altura de la presa.

H=130m

gt

Fig. 6.9, Dominio de fluido infinito con pared rigida.

Humar y Roufaiel [28] proponen modificar la condieién de radiacién
en el siguiente aspecto:

& 0 <
e para W < wj

(6.30)
on e w ' ol pare, W= el

en donde w, es la frecuencia fundamental de vibracién del fluido.

La expresién (6.30) es consistente con el hecho de que la radiacion
se produce tinicamente bajo frecuencias de excitacién superiores a la
fundamiental. Por tanto mediante la aplicacion de dicha condicién no
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se produciran amorliguamientos artificiales por debajo de la primera
frecuencia ial como se producen uiilizando (6.28). Por otra parte, la
inclusion de un término adicional para w > w; tiene una justificacion
en el desarrollo tedrico. Es de esperar por tanto que la ecuacién (6.30)
proporcione mejores resultados, tal como en realidad asi sucede, como se
podrd ver en el capitulo correspondiente.

Recientemente [29] se ha propuesio una nueva condicién de contorno
a aplicar en la superficie en donde ge (runca la diseretizacion finita del
fluido. La expresion ha side deducida a partir de la solucién analitica de
la ley de presiones para un dominio bidimensional infinito de fluido, de
profundidad consiante H.

= —r P = - P (6.31)

Lo primero que se observa respecto a las dos condiciones precedentes,
es la inclusion del término 37 P. Dicho término puede interpretarse
ecomo una masa anadida al fluido localizada en los nodos perlenecientes
a In superficie de truncamiento, la cual tiene en cuenta en cierta
forma la masa del fluido que gueda fuera de la discretizacién, hacia
el fluido infinito pero considerando a éste ultimo incompresible, Estas
conclusiones vienen respaldadas por los resultados obtenidos comparando
la condicién de contorno (6.31) y evaluando la masa anadida mediante
otre procedimiento tal coma el de la doble aproximacion asindotica,
coincidiendo los resultados obtenidos mediante ambos procedimientos,
De los resultados obtenidos aplicando la condicion (6.31), en un analisis
por frecuencias, puede eoncluirse diciendo que la aplicacion de (6.31) es

poco recomendable

Las condiciones de radiacién vistas anteriormente, pueden escribirse

de manera unificada como

ap iw .
oy =< a > TP (6.32)
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6.3.2. Discretizacién de la condicién de radiacién

La imposicion de cualquiera de las condiciones de radiacién vistas
anteriormente en un determinado contorno, dan lugar a nuevo término
de contorno de la ecuacion matricial del fluido. Dicho de otra
forma, explicita el término de contorno de la ecuacién matricial (5.7)

correspondiente a la superficie de truncamiento, Diche términe de
contorno, de acuerdo con (5.5) viene dado por

f N' dn dsﬂ

por lo que sustituyendo (6.32) en la expresién anterior se obtiene

f Nigpdsﬂ_ [ Wi <a> —FdS‘R={a} ?fs N3 N;PidSp  (6.33)
i R

La expresién anterior da lugar a un nuevo término en la ecuacién
matricial que gobierna el comportamiento en presiones del fluido de la

fDI’Il'.Ii.I.

wC P (6.34)

viniendo dado cada slemento de G";g por la im;cgra.] de aupcrﬁnic

<@ =

Cp,, = js  Niljdsp (6.35)

110



DOMINIOS INFINITOS

6.4. ELEMENTOS INFINITOS

La base de las formulaciones de elementos infinitos para modelar
dominios de esta misma naturaleza es geguir un pa.ra.leiismu coni la
formulaciéon usual de los elementos finitos. Varian fundamentalmente
laz funciones de forma tradicionales, poco adecuadas tanto para la

descripeion geoméirica del mismo como para la variable.

La esencia del buen funcionamiento de un elemento finito radica en
que sea capaz de contener la informacidén necesaria sobre la solucién del
problema real cuando se tiende hacia el infinito. La formulacién del
elementio infinito se basa en el conocimiento a4 prior: de la forma general
de la solucién del problema o sus caracteristicas mads relevantes, asi comeo

en adecuar su formulacion a las propiedades de dicha solucién.

En la resolucién de problemas en dominios infinitos, el campo
cercana, es decir el préximo a la excitacidén debe modelarse mediante
elementos finitos. Ello debe hacerse asi para alectar en la menor medida

posible a log elementos infinitos por las condiciones de contorno.

En el campo de los problemas de naturaleza dindamica la formulacién
de elementos infinitos adecuados es mas compleja que en el caso estitico;
por otro lade, la existencia de otros procedimientos para modelar
dominios infinilos en este ambito y otras cuestiones que més adelante
comentaremos, hacen que el uso de elementos infinitos dindmicos no esté

tan extendido como en el caso estatico.

Fxponemos a continuacidn el elemento infinito bidimensional
desarrollado por Beties y Zienkiewicz [30],[31|, como ejemplo de las
principales caracleristicas que retinen los elementos infinitos de aplicacién

en problemas de tipo dinamico en fluidos infinitos.

Consideremos la ﬁgura 6.10 en la cual se muestra el elemento

infinito en el espacio dade por las coordenadas £,7; se prelende
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modelar con él un dominio infinito en la direccién £ > 0.

mj

X punto de referencio

O nodo

H
L———-I 4

Fig. 6,10, Elemento infinito bidimensional,

El elemento tiene tres puntos de referencia en cada una de las dos
direcciones, dando un total de nueve puntos de referencia, para los cuales
se especifican las coordenadas z e y.

- Represeniacién paramétrica

Se supone que el tercer punto de referencia en la direccién £ estd o
una gran pero no infinita distancia. En dicha direccién se considera que
los puntos de referencia estan & § =0, { = 2 y £ = 30 (esta seleccién es
arbitraria). En la direccién y como es habitual, 5 € [~1,+1]. En ambas
direcciones se usa la interpolacién clasica de Lagrange.

A continuacién se considera una nueva coordenada en la direceién £:
una coordenada s que es tal que las longitudes a lo largo de elln gon las
que en la realidad le corresponden en las coordenadas =,y del problema.
Se define a pues, tal que

ds _ [dz s,y
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La cantidad ﬁf se ealeula en los tres puntos y se coge un valor medio,
es decir

ds
s f (EE) medio

Los tres puntos de referencia en la direccidn 4 son

A

b2 N

- Desgcripeidn de la variable

Las funciones de forma usadas en la direccion # son los polinomios
de [.H.gmnge. Sin cmbmgo, en la direccidn s hny que usar una funcion
de forma especial, de manera que al alejarnos hacia el infinito refleje
¢l comportamiento real de la presion; éste es una combinacion de
comportamiento oscilatorio y de desvanecimiento, por lo que las funciones
de forma usadas para s son del tipo

pls)e” L et (6.37)

donde p(a) es un polinomio, L es una longitud de desvanecimiento y k es
¢l nimero de onda, que esta relacionado con la frecuencia de excitacidn
por la expresién

k=wle (6.38)

La eleccién de una funcién de forma para s del lipo (6.37) es por
lo siguiente: el iltimo {érmino representa la forma basica de la onda,
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&| segundo representa el desvanecimiento de la onda al aumentar s y el
primero permite el eambio de forma para s pequena. Una expresion de
esle tipo representa una onda viajando hacia el infinito que tiende a cero,

Obsérvese que, segin (6.37) la formulacién del elemento infinito
depende de la frecuencia de excitacién w, debiéndose modificar las
funciones de forma para cada una de lag frecuencias de excitacion que

intervengan en el problema.

Las funciones de forma (6.37) y los valores nodales asociados al
elemento infinito son ahora complejos (es decir, la presidn, como incdgnita
nodal, es compleja, con parte real e imaginaria), ¥ son tales que tienen
modulos 1 6 0 dependiendo del nedo. Asi, para el nodo 7, la funcién de
forma en la coordenada s es:

Ny = ¢ ks 1'1 (’ = "‘) (6.39)

dq—ﬂr

siendo el nodo n el que esta en el infinito. Para el caso plano, las funciones
de forma explicitas de este elemento pueden encontrarse en la referencia

[30]
- Cuestiones de interés
a) Parametro de desvanecimiento L.

Los resultados que se obtengan vienen afectados por este pardmetro L
que conirola el rigor con el que la solucion Hende a cero al ir aumentandao
3. Una posibilidad [30] para estimar el valor de [ en este caso consisie
en hacer coincidir el desvanecimiento elegido exp(—as/L) con el primer
términe de la solucidén general en forma de series, Ho(ks), donde Hy
es la funcion cero de Hankel de primer tipo. Existen otros erilerios
para tantear [, para casos particulares, en funeién de la geometria del
problema [32].
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A nuestro entender, una formulacién de esle tlipa siempre va a
tener la limitacion de quedar indeterminado el valor de este pardmetro,
con los problemas que ello conlleva en un caso general de geometria y
excitacién arbitrarias donde no se tengan referencias de la solucién real
del problema,

b) Integracion numérica

A la hora de realizar los cilculos matriciales se plantean integrales
del tipo

oo
.[J p(s}e_“’eiﬁ“ds (6.40)

El abordar dicho tipo de integrales mediante integracién numérica
(Gauss-Laguerre implica usar un elevado nimero de puntos de integracion,
puesio que se debe aproximar exp(ifs) mediante un polinomio, Bettes
y Zienkiewicz desarrollaron una férmula para el caleulo de las integrales
(6.40) del tipo

o ) 3
fu pla)e " eP1ds = 2 (sl (6.41)

1=1

siendo 2; 2n + 1/4 mlilt.iplns de la langitud de onda y 9; pesos complejos
deducidos para dicha expresién [30].

¢) Eeuaciéon matricial del elemento infinito,

El empleo de elementos infinitos dindmicos dependientes de la
frecuencin de excitacidn da lug&r a que la ecuacion matrieial del Quido se
transforme, sin considerar interaccidn con el terreno y para una excitacion
armonica de frecuencia de excitacion w, en
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G(w)P + H(w)P = ~Sa(w) (6.42)

donde ahora ﬁ(u) v H(w), son matrices de masa y rigidez del fluido, que
dependen de la frecuencia de excitacién. Dichas matrices son complejas,
conteniendo los términos complejos asociados al elemento infinito.

El empleo de estos elementos infinitos tiene pues el inconveniente,
ademas de la incertidumbre en la determinaciéon de L (parametro de
desvanecimiento), el tener que evaluar parte de la matriz de rigidez y de
masa del fluido para cada frecuencia de excitacion; ésto supone un mayor
cosle de cileulo que en el caso de que se emplee la condicién de radiacién,
pues cuando se usa ésta solo hay que evaluar una vez la matriz C'p
(asociada a dicha condicién) en el lugar donde se corta la discretizacion
finita, al ser independiente de la frecuencia de excitacion. Por otro lado,
un planteamiento con elementos infinitos recoge también, al igual que lo
visto para la condicién de radiacién, la necesidad de estudiar el lugar
en donde se puede cortar la discretizacion finita y colocar los elementos

infinitos.
68.5. FORMULACION SEMIANALITICA

Los dos métodos vistos hasta ahora, pueden en principio aplicarse
a cualquier dominio de fluido infinito, sin hacer mencion de la forma.
Su campo de aplicacién es por tanto muy extenso siempre que se tenga
pm:ca.uci&s en cuanto a que se cumplan las hipotesis bajo las cuales se
han formulado.

Existe sin embarge un caso particular de dominios infinitos, en
los cuales una parte de los mismos esti generada por una superficie
plana que se desplaza a lo largo de un eje (figura 6.11). Se forma de
esta manera un volumen en el cual la seccion segun el eje generador
permanece constante a lo largo de éste. Dicho caso particular presenta
notable interés en log problemas de interaccién presa-embalse, pues este
iltimo puede modelarse mediante un volumen de dichas caracterfsticas.

116



DOMINIOS INFINITOS

i'\.
I
Forma | Seccidn
arbitraria ' constante
\
\
z
X
Y
2z
— OO
zona discretizada utilizacidn de la formulacion
en elementos finitos sermianalitica

Fig. 6.12. Planta de la inleraccién presa - embalse,

Supéngase para fijar ideas que se trata de resolver un problema de
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interaccién presa béveda-embalse. En la figura 6.12 puede verse
representada la planta de tal problema. La idea del método es dividir el
recinto (1, en suma de dos: Un subdominio £y, cercano a la presa el cual
se discretiza mediante elementos finites, y un dominio {13 que se extiende
hacia el infinito, y en el cual se bugca una solucién del tipo semianalitico.

Considérese por tanto el dominio (I3 y sea Se la superficie plana
mediante la cual se separan los dominios 27 y Q3 (figura 6.13). La

Fig. 6.13 Zona de fluido modelado mediante la formulacién semianalitica,

golucién de la ecuacién (4.10) puede expresarse como

P(z,y,z) = Py(y,z) exp(~kz) (6.43)

Sustituyendo (6.43) en (4.10) se obliene
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9*p, 0P . |
—&j—fw A+ NP =0 (6.44)

sierido A = ‘ﬁ- + k?

La ecuacion (6.44) representa un problema de aulovalores en la
seccion tranaversal Se. Por otra parte los autovalores A; que se obtendrin
resolviendo la ecuncidn (6.44) seran las antofrecuencias del Aluido infinito
divididas por ¢,

Para resolver (6.44) se procede a discretizar 5. mediante elementos
finitos. Dichos elementos en los que se divide S constituiran ldgicamente

una de las caras de los elementos de 2, en contacto con §13. Escribiendo
por tanto

P = Zi Ny Py; (6.45)
i=

y aplicando a (6.44) el método de Galerkin de residuos ponderados

n BQN. 52N' . n
f‘v il LZ ( 631'3J * 6:23) Faj 4 E’ N3Py

=] =1

dSe =0 (6.46)

e integrando por partes, y procediendo de forma andloga a lo expuesto
en el apartade (5.1), la ecuacién (6.46) queda

(A\?@* 4 H5)P, - fr N%dr -0 (6.47)
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en donde los términos ij Y Ha'dj de las matrices G y H? valen

QY = fs N:N;dS. (6.48)
AN:8N; AN; N,
- | ik L Sckd?
H-‘J - _/;'E{ dy Ay + iz =z }dsﬂ (6‘49)

y siendo I' el contorne de la superficie S. de contacto con el terreno,

Si se considera que solamenle se producen aceleraciones en la
direccion = del valle, los términos de contorno de la integral (6.47) se
anularin, Si por el contrario, se consideran las aceleraciones que el
terreno transmile directamente al fluido normalmente a dicha direccidn
z los valores de %’311 son conocidos y por tanto la integral de contorno
se evalia facilmente. En cualquiera de los dos casos, puede resolverse el
problema de autovalores

(MG + H)P5 =0 (6.50)

Con lﬂ que "P2 Putdt ESUI‘ibirse

[
Py=3 i (6:51)
=1

siendo ¢ ; los modos propios de vibracion del fluido infinito, y t el nimero
de autovalores considerados en el andlisis.

En la expresion (6.51) los valores v, son desconocidos y se determinan
en funcion de la naturaleza del problema.

120



DOMINIOS INFINITOS

El valor del vector de presiones P en las lineas paralelag al eje 2 y
que pasan por los puntos nodales, se obtiene combinando la expresién

(6.5]) con la (ﬁ.-ﬁ-ﬂ)‘ es decir

t
P =3 p;v;exp(—kjz) (6.52)
=
giendo
s
— olyg _ & :
kJ- = .:\J- = g (6.53)

Como puede observarse, el valor de kj es real siempre que las
frecuencias de excitaciom w sean inferiores al valor propio corréspondiente

i J\j. Fn caso contrario serin imaginarias.

Considérese nuevamente el dominio 2y, La ecuacién malricial que
rige el comportamiento de las presiones en su interior, es

[ a!] - 'q"
“' o i e P Fa = 5
{ WG { H]P . f., N f?ﬂ- df}lg = —Sa (6 54)

giendo El el vector que contiene |as nmpli'l.ur.lr.s de las aceleraciones que
la presa transmite al fluido, La matriz G es la matriz de masa de ) y
H su matriz de rigidez,

Para la resolucidn de la ecuacién (6.54) es preciso evaluar previamente
el valor de los términos de contorno, es decir

N s, (6.55)

5. T
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La expresién anterior, es una expresion vectorial, cada uno de cuyos
términos vale

Ti
]N,mds:, f _}:TNL /48, (6.56)

en donde P;j es el valor de P dado por la expresion (6.52) en el punto
x = (0, por lo que (6.56) se escribe

SP ap
E -.m-L ‘ ‘; — 4 TwrrerT

El términe % de la ecuacion (6.57) se obtendra a partir de (6.52)
derivandao respecto a z y particularizando para 2 = 0, es decir

ap : =
Bz lz=0" Z k'j)'F";'TJ = —WKy (6.58)
siendo W = [p1 @7 .| la matriz (no necegariamente cuadrada) que

contiene logs modos del fluide infinite, K es una matriz cuadrada diagonal
que contiene los distintos valores kj, y o es un vector que contiene los
factores de participacion Ty

Sustituyendo (6.58) en (6.57) se obtiene finalmente

f Nﬁds, = —G'UK~y =~y (6.58)
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siendo la matriz @

¥ = G'UK

Por otra parte, la ecuacion (6.54) se puede eseribir

2 2 .
~w G+l —w ze'l‘ﬂtz] PlJ [ 0 ]H ot
[—W‘a{;21+521 "Wzazz +Hyg || Py g ,ﬁqugf,:-dS,_. =-8a  (6.59)

siendo Py ¢l valor de la presion en los nodos de {1 pertenecientes también
a S (y por tanto también a {23) y Py el valor de la presién en los nodos
restanles,

Sustituyendo en (6.59) el valor de [ N%Ed.ﬁ’c dado por (G.58) y el
valor de Py por el dado en (6.52) particularizado para z = 0 (expresion
(6.51)) se obtiene

WGy + Hyj (-w Gy Hyp)W lPIJ _ gt (6.60)

~w?Gyy + Hyy (~w?Gap 4+ Hyp)T 49

Premultiplicando la segunda fila de (6.60) por ¥' y teniendo en cuenta
que el término independiente correspondiente a dicha fila es un vector
nulo por no estar los nodos 2 en contacilo con la estructura, la expresién
(6.60) queda

-Gy +H ~w Gy Hys)T P
W'(fw“élmﬁrlmW‘(—(w’Gz;iHu”) wo)| 5 [=-58 (es1)

en donde W' (—w?Gyy + Ha2)¥ + ¥'9 es una matriz diagonal,
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Si se conoce la excitacion a que la estructura transmite al fluido
resolviendo el sistema de ecuaciones (6.61) se oblienen las presiones en
cualquier punio, Si la estructura es infinitamente rigida, los valores de
@' son conocidos. Sin embargo si la presa es flexible, el valor de dichas
aceleraciones se desconoce y constituye de hecho uno de los resultados
del problema, tal como se vera en la tercera parte del presente trabajo.
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CAPITULO 7

DOMINIO FLUIDO FINITO:
ESTUDIO PARAMETRICO

7.1. INTRODUCCION

El objeto del presente capitulo es desarrollar un estudio paramétrico
de los distintos aspectos vistos con anterioridad para el caso de fluide
finito. Algunas de las conclusiones obtenidas serdn también aplicables
al easo de deminies de fluide infinitos. Se estudia la importancia de
las ondas superficiales en la ley de presiones y en el coeficiente de
amplificacién dindmica, el efecto del amortiguamiento del fluido con el
terreno, asociado a la absorcidn de parte de las ondas de presién por
éste dllimo, el efecto de la compresibilidad del fluido, asi como la
problematica asociada a los autovalores.

Se exponen en primer lugar los métodos de resolucién de las
ecuaciones dindmicas del fluido, v a continuacién los desarrollos
parameétricos.

7.2. RESOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES

El problema planteado, consiste en el estudio de las presiones que
se producen en un dominio Huide finito, cuando una pared rigida en
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contaclo con éste, lo excita mediante una aceleracién de tipo arménico.
La ecuacién matricial a resolver serd por tanto

[~w? (@ + Go) + iwC; + H| P = -84 (7.1)

en donde como se recordard & es la matriz de masa del fluido, Gy la
matriz que representa la inclusion de ondas superficiales, €'y la matriz
de amortiguamiento fluido-terreno y H es la rigidez. El vector P es el
vector de incognitas nodales (presiones), § s la matriz de interaccion, a
la amplitud de las aceleraciones de excilacién y w la frecuencia de dicha
excitacion.

Si se desprecia el efecto de las ondas superficiales, Gy serd cero,
asi como también se anulard O si no se tiene en cuenta la interaccién
fluido-terreno.

FExiste un caso particular muy interesante, en el cual se desprecian
lag ondas de superficie y la compresibilidad del fluido. En este caso,
la amplitud de la presién es real e independiente de la frecuencia de

excitacién
HP = -5& (7.2)
Despejando P
P=-H 8% (7.3)

Por lo que en este caso la presién puede obtenerse de forma explicita
aplicando la expresién (7.3). Dicha expresién presenta como principal (y
casi tnica) ventajn la sencillez y facilidad de obtencién de las presiones.
Incluso cuando se plantea el problema de Ja interaccién, éste se simplifica
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considerablemente. Sin embargo, tal como se verd mas adelante, los

resultados que se obtienen son francamente insatisfactorios.

Para el caso en que Gy = Uy = 0 la ecuncién (7.1) se transforma en

(-w’¢+ H) P = - 855 (7.4)

[.n este caso, la presion P depende de la frecuencia, siendo su
distribucion funcién de dicha frecuencia de excitacién. Ademas, si el
término & es real también lo serd P, es decir que la presidn y la excitacién
estardn en fase.

La ecuacién (7.4) puede resolverse directamente para cada valor de
w realizando la inversién matricial

P=-(-w'@+H)" S& (7.5)

Dicha inversién tiene el inconveniente de que es preciso realizarla para
cada uno de los valores w de excitacidn,

Otra forma de solucionar (7.4) es realizando la descomposicién modal

para el fluido.

(-ufG 4 B) gy = 0 (7.6

en donde g son los modos propios de vibracién y w; las autofrecuencias.
Comeo es sabido, los pares de autovalores verifican las condiciones de

ortogonalidad
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piGyp; = b

. (7.7)
¢iHp; = bjjw]

Gi se consideran k pares de autovalores, la presion P puede escribirse
cOmao

&
P=3 97 (7.8)

en donde las funciones v; dependen de la frecuencia de excitacién,

Realizando la descomposicién modal en (7.4) utilizando (7.7) y (7.8)
se obliene

_ Pt_s&fl

il 2
f...'+¢,-JJ

¥ = (j:l,...,k) (79)

Utilizando este método es preciso caleular los veclores propios (en
general no todos) del dominio fluido. Dichos vectores propios al no ser
dependientes de la frecuencia, es suficiente con calcularlos una sola vez
para todo el problema.

Notese que de acuerdo con (7.9) al acercarse la frecuencia de
excitacién a una de las frecuencias propias, la presién tiende hacia
infinito, cosa lagica al no existir término amortiguador.

Cuando se introduce en (7.4) el término Gy correspondiente a las
ondus superficiales el esquema de resolucion es el mismo que el comentado
hasta ahora. Sin embargo desde el punte de vista numérico pueden

128



DOMINIO FLUIDO FINITO: ESTUDIO PARAMETRICO

presentarse dificultades. Recuerdese que un término cualquiera de la

nueva matriz de masa valdra
1 1 .
Gy = ﬁj; NiN;dst + ;/SL N.N;dSy, (7.10)

Como orden de mugnitud, en los gra.z.‘[ns de libertad asociados a la
superficie libre del fluide, su valor es del orden de 10* a 10% veces el
valor asociado a los grados de libertad interiores (para el caso del agua
¢ = 1438.6 m/s). Elle mal condiciona la malriz de masa pudiendo dar
lugar a dificultades de tipo numérico. Concretamente en el presente
estudio, dichas dificultades se han presentado al hallar las autofrecuenciag
y mados propios, pero no al resolver directamente el sistema de ecuaciones
(7.5).

Cuando se tiene en cuenta la interaccidn del fluido con el terreno,
el sisterna matricial a resolver es el (7.1). Obsérvese no obstante que la
matriz Uf no es proporcional, por lo que su resolucién mediante téenicas
de descomposicion modal estandar, no puede llevarse a cabo. Habra que
ir por tanto a la resolucion directa del sistema de ecuaciones., Por otra
parte, el vector P serd complejo ain en el caso de que la amplitud de la
excilacion sea real, al existir el término amortiguador, La respuesta v la

exeitacidon no estarin por tanto en fase.
7.3. RECINTO FINITO DE FLUIDO

Considérese la hgura 7.1 correspondiente al dominio Huido finito
analizado. El plano a — b de anchura unidad corresponde a la pared en
contacto con una estructura infinitamente l.‘l'g'lda, que transmite al fluido
una excitacién armanica. El plano b— ¢ corresponde al terreno, el cual se
supondra bien completamente refleclante, bien parcialmente absorbente,
El fluido corresponde al agua, con una densidad de 1000 Kg‘/m.a ¥y una
veloeidad de transmision de onda de valor e = 1438.6 m/s.
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3H. 360m. .
f‘_,.-!puﬂ-rﬁ:il libre 1
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- == C

Fig. 7.1. Domime de fluide finito analizade.
La discrelizacion realizada del anterior recinto, puede observarse en
la figura 7.2. Los pardmetros de la discretizacion son los siguientes:
- Numero de nodos= 387

Nimero de elementos= 42

- Nimero de nodos en la superficie libre= 63

Nimero de de elementos en la superficie libre= 12
Los resultados que se presentan a continuacion son de dos tipos: Por
una parte las leyes de presiones que actian sobre la estructura rigida a—b

y por otra parie el coeficiente amplificador,

Por lo que respecta a las leyes de presiones, éstas en general seran
complejas por lo que podri representarse la parte real, la parte imaginaria
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Fig. 7.2, Discretigacion del dominio finito de fluido.
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asi como el médulo. Todo ello para determinados valores de la frecuencia
de excitacion,

Fn cuanto al coeficiente amplifieador, éste se define como la fuerza
resultante sobre la pared a — b dividida por la fuerza debida a la presién
hidrostitica. Para ello, y dado que en general las presiones dinamicas
seran complejas, se integra la parte real de las presiones a lo largo de
a — b, asi como la parle imaginaria; Se dividen ambas resultantes por
la fuerza hidrostitica, obteniéndose dos coecficientes amplificadores: uno
correspondiente a la parte real y otro a la imaginaria. El coeficiente de
amplificacién total se oblendra realizande la rafz cuadrada de la suma
de los cuadrados de los coeficientes amplificadores real € imaginario. En
las graficas correspondientes a dicho coeficiente de amplificacién total,
éste se representa en ordenadas, mieniras que en abcisas se colocan las
distintas freecuencias w de excitacion.

7.3.1. Resolucién directa del sistema de ecuaciones

En todo ¢l desarrollo que gigue se ha considerado una amplitud de la
excitacién igual a la unidad, barriendo un amplio espectro de frecuencias.

En la figura 7.3 puede verse una grafica que representa en médulo
el coeficiente de amplificacién en funcién de la frecuencia para el caso
de reflexion total con el terreno. Por este motivo se tiene unicamente
parte real. Como puede observarse para unas determinadas frecuencias
(frecuencias propias del dominio fluido), los valores de las ordenadas
tienden hacia infinito como era de esperar. En la figura 7.4 puede
observarse el mismo resultado, pero representado ahora con su verdadero
signo.  Por otra parte, en las figuras 7.5, 7.6 y 7.7 puede verse la
distribucién de presiones sobre la pared rigida para frecuencias de
excitacion de 10 rdn/s, 30 rdn/s y 45 rdn/s respectivamente.

Para el caso en que si se considere la interaccién con el terreno, en
la figura 7.8 puede observarse el coeficiente de amplificacién para el 65%
de reflexion de la onda. Como puede observarse ahora si aparece parte
imaginaria. Ademds; dicho coeficiente permanece acolado en el
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Fig. 7.3. Maddulo del coeficiente de amplificacidn. Reflexidn total.
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Fig. T4, Coechiciente de amplificacion, Reflexicn total,
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Fig. 7.5. Distribucién de presiones para una frecuencia de excitacién de

10 rdn/s.
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Fig. 7.6, Distribucién de presiones para una frecuencia de excitacidn de
30 rdn /5,

134



DOMINIO FLUIDO FINITO: ESTUDIO PARAMETRICO

8 &

g

COTA ALTURA {m)
5 B
Ll "

-]

0 i i L i i j
=320 -240 -¥%0 -80 0 B0 150
PRESION (N/m? )x 102

Fig. 7.7. Distribucion de presiones para una frecuencia de excitacidn de
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Fig, 7.8, Coeficienite de amplificacidn para un 65% de reflexidn de onda.
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Fig. 7.10. Distribucién de presiones para una frecuencia de excitacion de
10 rdn/s. (65% de reflexion).
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Fig. 7.11. Distribucion de presiones para una frecuencia de excitacidn de
30 rdn/s. (65% de reflexicn ).
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Fig., 7.12.  Distribucién de presiones para una frecuencia de excitacidn de
45 rdn/s. (65% de reflexidn),
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entorno de las autofrecuencias, como consecuencia del amortiguamiento
introducido. La ﬁg'u_ru 7.9, corrobora los resultados anteriores. En ella,
se comparan los resultados obtenidos con reflexién total y con un 65% de
reflexion de la onda de presién incidente en el lerreno. Por olra parie,
en las figuras 7.10, 7.11 y 7.12 puede verse la distribucion de presiones
sobre la pared rigida para las frecuencias de excitacién de 10 rdn/s, 30
rdn/s y 45 rdn/s respectivamente, considerando este mismo porcentaje
de reflexion con el terreno.

7.3.2. Resolucién mediante descomposicién maodal
El mismo problema, ha sido resuelto utilizando la téenica de la de-

scomposicién modal. Las frecuencias propias obtenidas, pueden verse en
la tabla 7.1, comparadas con las proporcionadas en la referencia [25].

Tabla 7.1
Autofrecuencias del fluido finito
Modo Frecuencia obtenida Frecuencia referencia [25)
1 23.57 rdn/s 23.30 vdn /s
2 39.67 rdn /s 39.50 rdn/s
3 53.22 rdn /s 52,70 rdn /s
4 63.89 rdn/s 64.00 rdn/a

Asimismo en las figuras 7.13, 7.14 y 7.15 puede verse el coeficiente
de amplificacién en funcién de la frecuencia para 5, 10 y 15 autovalores
respectivamente del recinto finito de fluido,

7.3.3 Fluido incompresible

Para el caso en que el fluido se considera incompresible, la respuesta
no es funcién de la frecuencia de excitacion, por lo que debe presentar
un valor constante, Ello ya proporciona por si solo una idea del error
cometido, vista la gran variacién del coeficiente de amplificacion y de la
distribucion de las presiones, con la frecuencia. En la figura 7.16; puede
verse el resultado obtenido.
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Fig, 7.13. Coeficients de amplificacién con 5 autovalores,
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Fig. 7.14. Coeficiente de amplificacién con 10 autovalores.
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Fig. 7,15, Coeficiente de amplificacién con 15 autovalores.
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En el caso en que se considere la interaccién con el terreno, la
respuesta obtenida tampoco tiene ningin parecido con la obtenida para
el caso compresible, como puede verse en la figura 7.17. Los coeficientes
de amplificacién, muestran ahora una cierta, aunque ligera, dependencia
de la frecuencia de excitacién, pero son diferentes a los obfenidos
considerando el fluido compresible.

7.3.4. Efecto de las ondas superficiales

Fl efecto de las ondas superficiales en el anilisis, puede verse en
la figura 7.18 y 7.19, Esta segunda figura realmente constituye una
ampliacién de la anterior para la zona de bajas frecuencias. Del anilisis
de ambas figuras se desprende que el efecto de las ondas superficiales
s pricticamente nuloe para frecuencias superiores a 2 — 3 rdn/s. Para
la zona de bajas frecuencias su importancia es creciente hasta valores
del orden de un 20% sobre el caso en que no se consideran. En general
para presas, dichas frecuencias bajas quedan fuera de la zona de inlerés,
Por otra parte, la inclusién de ondas superficiales en el analisis lleva
consigo un notable incremento en el tiempo de cileulo, asi como la
posibilidad de mal condicionamiento de las matrices. Para el dominio
analizado, juntamente con la discretizacién empleada, el tiempo de CPU
necesario para la obtencion de las grificas anteriores fue el siguiente en
un ordenador VAX 8600

- Sin considerar ondas superficiales: 17" 16.98".
- Considerando las ondas superficiales: 27" 12152,

Por otra parte, en la figura 7.20 puede verse lan distribucidon de
presionies sobre la pared tigida teniendo en cuenta y prescindiendo de
las ondas superficiales para una frecuencia de 1 rdn/s. Las diferencias
enlre una y olra curva no son grandes, ain estando en una zona de
bajas frecuencias. Las maximas diferencias que aparecen son del orden
del 15%. En la figura 7.21 puede observarse la misma distribucion de
presiones para una frecuencia de § rdn/s. Las diferencias practicamente
han desaparecido.
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Fig. 7.17. Fluido incompresible con interaccién con el terreno.
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Fig. 7.20. Distribucion de presiones con y sin ondas superficiales (1 rdn/s).
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CAPITULO &

DOMINIO FLUIDO INFINITO:
ESTUDIO PARAMETRICO

8.1, INTRODUCCION

En este capitulo, se va a estudiar un dominio fluide infinite,
analizdndolo bien utilizando la condicién de radiseién en sus ires
versiones expuestas en el capitulo 8, bien mediante la formulacion
semianalitica. Se compararin ambos procedimientos para el mismo
dominio de fluido. Se estudia asimismo la importancia de la absorcién
de las ondas de presién por el terreno, asi como la longitud necesaria
a modelar mediante elementos finitos para la correeta aplicacion de la
condicion de radiacion,

8.2. DOMINIO DE FLUIDO INFINITO

Fl recinto de fluide analizado, puede verse represeniado grafieamente
en la figura 8,1. El plano vertical a—b representa una pared infinitamente
rigida a través de la cual se excita al fluido. El plano b — d es €] terreno
de cimentacién, el cual puede o no absorber parte de las ondas de presion
generadas en el fluido. De acuerdo con lag conclusiones alcanzadas en el
capitulo anterior, se ha despreciado el efecto de las ondas superficiales,
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y en el plano a — ¢ o superficie libre, se ha supuesto presion nula,

Sup#riicie libre
_’,-'"'

— i - -
B e F -

ﬂ == = ol c

120m

-, b
1m‘-~., \ d

Fig. 8.1. Recinto de flumdo mfinite analizade

Las excitaciones transmilidas al Auide por el plano a — b son del tipo
i = erpliwt) es deeir, que la amplitud de la excitacién es la unidad, Se
estda por tanto realizando un estudio del dominio fluide en el campo de

la frecuencia.,

Las autofrecuencias del Huido (figura 8.1) son [11]

2n — 1 me
w,,=i~§i%‘l n=1,3,5... (8.1)

siendo ¢ la velocidad de transmisidn de la onda de presién en el agua
(¢ = 1438.6m/s), y I la altura de la pared rigida. Concretamente para
H = 120m

wy = 18.83 rdn/s

wy = H6.49 rdn/s
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wy = 94.15 rdn /s
8.2.1. Condicién de radiacion

Se van a estudiar en este apartado los distintos aspectos relacionados
con la condieién de radiacion, desde el triple punto de vista expuesto
en el capitulo 6. Para ello, lo primero a realizar es convertir el dominio
infinito en un dominio finito cortindolo por un determinado plano, que
en este ¢aso es logico que sea paralelo al de la excitacion (figura 8.2).

La zona en contacto con la estructura (la cual tiene una altura de
120m), ha sido dividida en seis partes de 20 m de altura cada una de
ellas.

En cuanto a la longitud L se han considerado divisiones de 40 m,
formindose de esta manera elementos de dimensiones 20 x 40 x 1 '{Tba. En
el plano ¢ — d se impone la eondicion de radiacidn en su triple vertiente

oy Lk Mg (8.2)
n «
ap
b) B 0 para W < wy
= (8.3)
BP w l 2 5
— = —/1- (—) 1 para W =
d e w
ar SR 171
g O Tp g (8.4)

La longitud del embalse L a discretizar mediante elementos finitos, se
ha considerado como pardmetro a estudiar. Se han analizado resultados
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para L = 2H, L =3H, L =5H y L =TH. En la tabla 8.1 pueden verse
las caracteristicas de cada una de las euatro mallas utilizadas.

n)

d)

Tabla 8.1
MALLAS DE ELEMENTQS FINITOS USADAS

L = 2H (240 metros discretizados con elementos finitos)

Niimero de Dodan .o wiw e i ie i v e ves s sinsin s aiveis s sais s OL0
Nimero de elementos .. o.oovvviiiieiiennn s e 36
Niimero de nodos en la superficie libre. ........ AR T VAR L SO 33
Niimero de elementos en la superficie libre. ... ¥

I = 3H (360 melros discretizados con elementos finitos)

Nitrnara de ool 15 as a3 D08 S0k ohl S0 BT a7 S et e Haa e .+ 456
Nitmeto de elamentor ;. i i isiiarinidiniasestarssrassasshns 54
Nimero de nodos en la superficie ibre. . .ooooiiiniieiiiiiiiiian. 48
Nimero de elementos en la superficie libre. ......o.o0aan s P |

L = 5H (600 melros discretizados con elementos finitos)

Nimero de nodos ..o iiiiirirrisrimsornorarras e s 738
Nimiero de alementos . cuveervarers brsoisbamsaciiaiaaiiaiissasaas 90
Nimero de nodos en la superficie libre...... FEGT R S R P 78
Nimero de elementos en la superficie libre. ..., 15

L = TH (840 metros discretizados con elementos finitos)

Nittero de MOGOR o vue it i it 6is fhs vire wae $as cah wvs cajp iins 04 ¢ 1020
Nimero de elementos ... cooovi i iiiniiaaians e P T 126
Niimero de nodos en la superficie libre .....cooiiiiiiiiinirians 108
Nimero de elementos en la superficie libre,..ooo oo 21
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8.2.1.1 Comparacidn entre lag tres condiciones de radiacién

En las figuras 8.3, 8.4, 8.5 y 8.6 puede verse ¢l valor del coeficiente
de amplificacién para 60 frecuencias, utilizando la condicidn de radiacién
(8.2) paralas longitudes de embalse L = 2H, L =3H, L =5H, [ = TH
respectivamente, cuando no se considera el amorliguamiento con el
terreno. Varios aspectos merecen ser destacados: En todos los casos
se capia con nitidez la primera frecuencia de vibracién, si bien para
longitudes de embalse L iguales a 2H o a 3H, dicha primera frecuencia
aparcce con un valor mayor que el exacto. La segunda frecuencia
también en general se capla aunque no de forma tan clara como la
primera.  En segundo lugar, puede observarse gque en el entorno de
la. primera autofrecuencia para I = 2H y L = 31 es donde mayor
distorsion se produce, con resuliados con un cierto prado de error. Por
el contrario, para longitudes mayores, aparecen oscilaciones espiireas en
el entorno superior del primer valor propio, con resultados elaramente
distorsionades. Los mayores valores se producen por tanto en los entornos
de las autofrecuencias. Puede concluirse por fanto que ninguno de los
resultados proporcionados proporciona respuestas satisfactorias,

Por lo que respecta al uso de la condicién de radiacién (8.3), en las
figuras 8.7 a 8,10 pueden verse los resultados oblenidos. A excepeion
de ligeras oscilaciones para L = 5H, los resuliados son practicamente
idénticos a los exactos, sin aparecer los errores a que daba lupar el empleo
de la condicién (8.2).

Por lo que respecta a la condicidn de radiacién (8.4), en la figura
8.11 pueden verse los resultados oblenidos para L = 3H, comparandolos
con los proporcionados por (8.2). Como puede verse, los resultados son
incluso peores, por lo que dicha condiciéon se ha descariade de forma

definitiva.
De todo lo apuntade hasta ahora, se desprende claramente la mayor

exactitud de la expresion (8.3), que es la que se utilizara a partir de
ahora, Por olra parte, la longitud del embalse a discretizar es del orden
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a Solucidn exacta
o Solucién caleulada

Fig. 83 Condicidn de radiacién (8.2). Coeficiente de amplificacidn. L=

AMPLIF

Fig. 8.4.

w
s

-
=

B

£

z

2H.

4 Solucién exacta

& Solucién caleulada

BS

Condicidn de radiacidn (8.2). Coeficiente de amplificacién. L =
3H

152

BE



DOMINIO FLUIDO INFINITO: ESTUDIO PARAMETRICO

L
2
o
8 | 4 Solucion exacta
s Solucién caleulada
w
Gow |
Li
a—
) T
W
=
< 4
T R e il
o L} | 1 1 I ] L] ] ] 1 1 I
0 ] 10 15 20 25 30 5 a0 a5 50 9a [249]
W
Fig. 8.5. Condicidn de radiacién (8.2). Coeficiente de amplificacidén. L =
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de L=2H.
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Fig, 8.11. Comparacién entre distintas condiciones de radiacion,

8.2.1.2 Amortiguamiento con el terreno

Partiendo de la expresion de la condicién de radiacidn dada por (8.3),
se ha estudiado el efecto de la absorcién de las ondas de presién por el
terreno. En la figura B.12 pueden verse Jos resultados obtenidos para
un 100% de reflexion, 75% y 50%. Como puede observarse, se produce
un amortiguaniiento del coeficiente de amplificacion, tanto mayor a
medida que aumenta la absorcién de ondag, Diche amortiguamiento

se produce fundamentalmente en los entornos de las autefrecuencias.
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o 100% de reflexidn
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Fig. 8.12. Comparacidn entre distintas reflexiones de onda por el terreno.

8.2.1.8 Influencia de la compresibilidad del fluido

aqui
muestra la respuestia obtenida para el caso de fluido incompresible y sin
interaceidn con el terreno. Al ser ¢ = oo, la respuesta es independiente
de la frecuencia, y es totalmente diferente a la obtenida con anterioridad.

la influencia de la compresibilidad del fluido.

Al igual que en el caso de fluido finito, se ha analizado también

La ﬁgurn 8.13,.
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De la misma forma, en la figura 8.14 se representa dicha respuesta
para ¢l caso de que el terreno solamente refleje el 65% de la onda incidente,

B8.2.1.4 Leym de prmsiuntas

En las figuras 8.15 a 8.25 pueden verse las distribuciones de
presiones sobre la pared rigida, aplicando la condicion de radiacion
(8.3) para distintas frecuencias de excitacién, Come puede observarse,
los resultados obtenidos concuerdan muy bien con la solucion exacta,
Solamente en las figura 8.16 se presentan diferencias nolorias, Estas
diferencias, alectan a la parte real de la presion para una f{recuencia de
excitucion de 20 rdn/s. Sin embargo, estas diferencias ailin existiendo
no son importantes, por cuanio para esta frecuencia la parte real de la
presién es poco importante frente a la imaginaria (figura 8.17). Esta
afirmacion se demuesira asimismo en la figura 818, en donde puede
observarse que la presion total obtenida y la exacla son practicamente
idénticas.

En la figura 8.26 se representan los resultados obtenidos aplicando
la formulacién semianalitica. La lungit’.ud finita de embalse ha sido |a
correspondiente a un elemento. Como puede observarse, la solucidn
obtenida es priacticamente la misma que [a correspondiente a la solucion

exacla.
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Fig. 8.17. Condicién de radiacidn (8.3). Distribueién de presiones, Parte
imaginaria (20 rdn/s),

a

140

bZn

on

4 Solucion exacta

Lt

G0

ALTURA
2 4n

a0

& Solucién calculada

I ] | 1 ! J B b3 I I 1 1 1
o 40 &0 120 160 200 240 2BO 320 360 400 § 440 480
PRESION w10
Fig. 8.18. Cendicién de radiacidn (8.3). Distribucidn de presiones. Presidn

tatal (20 rdn/s).

161



ALTURA

ALTURA

DOMINIO FLUIDO INFINITO: ESTUDIO PARAMETRICO

[
7
&
2
n o Parte real
=4 # Parte imaginaria
\‘ X Presidn total
[}
@ _
[=]
o
=
™ =1
=
] I T LI I | T T 1 I T T |
-300 -250 -200 -150 -100 =806 0 50 o0 180 ana! 250 300 %
PRESION x 10

Fig. 8.19. Condicién de radiacidn (8.3), Distribucién de presiones. Parte
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imaginaria (22 rdn/s),

L
al

(= )
=
=
[=Y]
—
= .
& i a9 S6lucion exacla
o Solucién calculada
& _
]
o
a" =}
& o
f —
e \
== ™.
s ]
n 1251 |l'. 1 Iﬁ".! IB‘J l' k] J ‘ 18 | | I j :
{ E - 120 1an 1ED 180 268 220 ¥t 4a
PRESION »10°

Fig. 8.22, Condicicn de radiacidn (8.3). Distribucién de presiones, Presidn
total (22 rdn/s).

i



ALTURA

ALTURA

DOMINIO FLUIDO INFINITO: ESTUDIO PARAMETRICO

[=]
5
[=]
2
[=]
=
) &
(= 4 Solucién exacta
- o Solucidn calculada
® _|
[}
‘ -y
8
=
i i | 1 I L] I | L | 1
-BA -BOD -720 =640 -%60 -4B0 400 =320 -240 -180 -BO 0 an
PRESION % 10°

Fig. 8.23. Condicién de radiacién (8.3), Distribucién de presiones. Parte
imaginaria (30 rdn/s).
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CAPITULO 9

INTERACCION DINAMICA
PRESA-EMBALSE

9.1. INTRODUCCION

En los ecapitulos anteriores, se ha estudiade por una parte el
comnportamiento dinamico de la presa béveda a embalse vacio, y por otra
el agua del embalse cuando a ésta se la excita dindmicamente mediante
na carga armonica aplicada a través de una pared rigida,

En el presente capitulo se van a desarrollar las ecuaciones que rigen
en la interaccién presa-embalse; como acoplamiento de la ecuacién del
solido y de la del fluido. Es decir, en el primer caso la presién dindmica
del fluido deja de ser un dato para convertirse en una de las inedgnitas
del problema. De la misma manera, la pared que excita al fluide deja de
ser rigida (y por tanto con aceleraciones conocidas), para transformarse
en un sdlide elastico que transmite al embalse unas aceleraciones también
incognita.

Liag ecuaciones de la interaccion también se plantean bien mediante
la utilizacién de la condicién de radiacion, bien mediante el método
semianalitico como modelizacién del resto del agua embalsada no incluida
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directamente en el andlisis.  Asimismo los algoritmos planteados se
comprueban bien en el plano (presa de gravedad) bien en el espacio con
la presa de Morrow Point.

9.2. ECUACIONES DE INTERACCION

La ecuacién que gobierna el comportamiento dindmico de la presa

aislada sometida a accidn sismica, viene dada por la ecuacidn (2.28)
Ma Ca+ Ka= ~-MJay,
Ecuacién que en frecuencias se escribe
(~w*M + iwC + K)a = —w*MJa, (9.1)

La ecuacién anterior se desacopla aplicando la descomposicién modal,
quedando ¢ expresiones de la forma

(—w'*! + w4 WE)M‘. = "-*;TMJ%S' (9.2)

Si ademds de excitacién sismica, la presa estd sometida a unas
presiones P producidas por el embalse, la expresion (9.1) se completa:

: 1
(—w®M +iwC + K)a = ~MJa, + ;STP (9.3)

siendo p la densidad del fluido y § la matriz de interaccién definida en el
Capitulo 5.
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Por lo que respecta al flufdo, en los capitulos 5 y 6 se han
planteado y resuelto las ecuaciones que rigen su comportamiento
dinimico bajo las hipotesis alll expresadas. Tanto el caracter de
las ecuaciones como su resolucidn siguen caminos distintos segin
pueda considerarse el embalse finito o no. En el primer caso su
resolucion se simplifica considerablemente al ser sélo necesario realizar
una descomposicién modal, mientras que en el segundo, aparece un
término de contorno asociado a la frontera artificialmentie creada por
necesidades de diseretizacion. Ello conduce en el caso en que se aplique la
condicién de radiacién a matrices de amorliguamiento ne proporcionales
que impiden realizar la descomposicion modal, por lo que hay que resolver
directamente el sistema de ecuaciones para cada frecuencia de excitacion.

En cuanto al amortigunamiento producido por el terreno, da lugar
también a matrices de amortiguamiento no proporcional. Los efectos de
dicho amortiguamiento se han estudiade en los capitulos 7y 8,

Para dominios de fluido infinitos en los cuales se aplica la condicion de
radiacion, la ecuacién que rige el comportamiento dindmico en frecuencias
de dicho fluido, viene dada por

(=w?@ + iwCp + H)P = — 5% (9.4)

En donde G y H son lag matrices de masa y rigidez respectivamente,
viniendo sus expresiones dadas por (5.30). La matriz Cp es la matriz
de amortiguamiento, la cual en general serd la suma de la matriz de
amortiguamiento con el terreno (5.20), y de los términos de contorno a
los que se les aplica la condicién de radiacién (6.35). § es In matriz de
interaccién (5.23) y at la componente armidniea de la aceleracién total,

cuyo valor es

@ = —wa+ Jay (9.5)
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Expresando lag ecuaciones (9.3) y (9.4) en forma matricial y
reordenando términos se obtiene

- L~ @i AT

. —u"+|'uﬂ" +|..s1|' o
n a 1
. . ";*'s. ' '
0 = g | (9.8)
-w=+l"hi(.':':,-|-m3 2. L)
i 184 < Grworl ]| F |

en donde ¢ es una submatriz de la matriz modal

$ = [¢ll¢2?"'l¢q]

la eual contiene los g primeros modos tenidos en cuenta en el analisis de
la presa.

La expresidon (9.6) constituye la ecuacion que gobierna la interaccion
dindmica enire presa y embalse, aplicando la condicion de radiacion.

Multiplicando el primer grupe de ecuaciones por wlP se obtiene
un sistema de ecuaciones simétrico, la solucion del cuul proporciona la
respuesta en desplazamientos de la presa y las presiones en el fluido.

La dimensidén del sistema obtenide es el niimero de anlovalores
escopidos en la presa mas ¢l nimero de grados de libertad resultantes
de la diseretizacién del fluido, el cual coincide con el nfimero de nodos de
dicha discretizacion.

En el supuesto en que el fluido sea finito, la misma ecuacién (9.6)
signe sienda valida, sin mas que eliminar la matriz Cp de la matriz de
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amoriiguamiento con el fluido Cp. En este caso, si tampoco se considera
la interaccion del fluido con el terreno, la matriz de amortiguamiento €y
es nula, por lo que el calenlo se simplifica notablemente,

Sean Z; los vectores propios del fluide finito
(~w?G + H)Z;=0 (9.7)

se puede entonces escribir
a
P = ‘Z:i Zjers (9.8)
J=

por lo que sustituyendo en (9.4) se llega al sistema de ecuaciones
dﬁﬂﬂnﬂﬂplﬂdﬂ

ZH~w’G + H)Zjo; = —245(~w’a + Ja,) (9.9)
y expresando
(!-“
=5 diu (9.10)
a=l

la ecuacidn (9.9) B¢ eXpresa

4q
ZH—w’G + H)Zjo; = —Z58(~ };;mi +Jiy) (9.11)
H—

caal
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Al mismo tiempo la expresion (9.3) puede escribirse

. o1 L
(—w? +iwC; + wi)y; = —¢tMTa, + ;ﬁs‘ S Zio; (9.12)
=1

Las expresiones (9.11) y (9.12) pueden escribirse de forma matricial

. A A Ag (~w? Gy +H) afn] [-FasK
0 : :
Az Azz .. Ag (=10 ke HT4)
a : :
Agr Ay san l‘!q <_W1GF+H'J -X.87
Y ls| 77 iy (o
SN PONT S PR
( w1 I-} i kﬂ” #Ag] v #-‘II aj _"=HJ
i}
(=w? Hwl ) -
L L i
L phig Ay el dle,d Lgiarx

En donde

Ay = ~Z{5¢;

El anterior stema de ecuaciones (9.13) conslituye la solucién del
problema de i1 eraecion presa-embalse en el caso de considerar este
tltimo de tamaio finito. Su dimension es la de la suma del nimero
de modos de la presa y del flufdo considerados en el analisis.
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Si el fluido se considera incompresible, la resolucion del problema se
simplifica de forma notable. En este caso, al ser ¢ = oo, la matriz G se
anula, por lo que el sistema de ecuaciones (9.4) se escribe

HP = —8(—uw*a + Ja,) (9.14)

y despejando P

P = —H-18(-w’a 4 Jay) (9.15)

expresion que sustituida en (93)

(~w?M + iwC + K)a = ~MJa, - %s*a“ls(—w?a b Jag)  (0.16)
y reordenando términos
(—’M' 4 iwC + K)a = —M'Ja, (9.17)

en donde

M' =M+ -5tH15

Coma puede verse, la ecuacion (9.17) proporciona la solucién del
problema de la interaccion presa-embalse, a través de anadir una masa
%S‘H'IS 3 loz nodos de 1a presa en contacto con el agna.



INTERACCION DINAMICA PRESA-EMBALSE

Si en vez de aplicar la condicién de radiacion al fluido infinito, se
utiliza una formulacion semianalitica, las ecuaciones discretizadas que
gobiernan el comportamiento del fluide infinito, vienen dadas por (6.61),

y se escriben de nuevo a continuacién:

~w?Gyy + Hiy (~w?Gyg + Hya)¥ Py
~Sa

W —-w?Gqy + Hyy) P —w’Gay + Hyg)W 4 99| | 4

Escribiendo matricialmente las ecuaciones (6.61) juntamente con
(9.3), se obtendra la solucion del problema de interaccion

=u?G@yy o+ Hyy (=wGyg + Ha)¥ ~w' S8 [P LT
P wulGyy 4 Hy) B (-w’ Gy o+ Hay)® 4 240 o 1| = o (0.18)
ig's 0 T ¥ ~8MJa,

en donde los elementos T3; de la matriz T' valen

T, =0 si i

Esle sistema de ecuaciones pucdl: facilmente simetrizarse sin mis que
multiplicar el tereer grupo de seuaciones por w?p.
I2l arden del sistema obtenido, es en esle ¢aso la suma de

- El niimero de nodos de la discretizacidon del dominio (24, (ﬂguru 6.12),
menos los nodos pcrt.cne-:ientea ala auparﬁcia S.
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- El niimero de antovectores utilizados en la seccion S
- El nlimero de autovectores ulilizados en ¢l cdleulo de la presa,

9.3. PRESA DE GRAVEDAD

Con el fin de comprobar la efectividad de las formulaciones anteriores,
asi como oblener unas primeras conclusiones de cardcter general, se ha
procesado la presa de gravedad cuya diseretizacion puede observarse en
la figurn 9.1. La presa es de seccion triangular con una altura de 120
melros y una base de 96 metrod. Los valores adoplados para el cuerpo
de la presa son:

- Madulo de Elasticidad E = 3.445 % 10" N/m?
- Densidad p=24829 K y/7n3
- Médulo de Poisson v =017

La fraccién del amortiguamiento critico £ s¢ ha lomado constante
para todos los modos e igual al 5%.

La discretizacion realizada consta de 21 elementos prisméticos
rectangulares de 20 nodos, siendo sus dimensiones de 16 metros de base
por 20 metros de altura y uno de anchura, Dicha discretizacion puede
verse en la figura 9.1. Para e] edlculo se ha considerado la contribucion
de los sels primeros modos de vibracidn, ya que este es el numero de
modos utilizados en la referencia [35] para estudiar este mismo caso, lo
cual permite contrastar los resultados.

Del andlisis de autovalores de la presa, se han obtenido laz seis
{récuencias propias de vibracién indicadas en la tabla 9.1, en donde se
establece la comparacién con los valores dades en la referencia [35],
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FLUIDO

PRESA

Fig. 9.1, Discretizacidn de presa de gravedad y embalse.
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Tabla 9.1
Frocuenciag propias de la press de gpravednd
MODO FRECUENCIAS

Presente estudio Referencia [35]

1 26,574 a6.571

2 60,788 60.841

3 39,796 69.843

4 103,968 104,208

5 162,204 153,375

i} 152,799 153,002

8.3.1. Resolucidn mediante el método directo

En este apartado se va a estudiar el problema panteado a través de
la resolucidn del sistema de ecunciones,

El primer problema que se presenta para ello es la distancia a la
que hay que cortar la discretizacion del fluido e imponer la condicién de
radiacién,

Asi se han estudiado longitudes de 14, 21, 3H, 5H y TH, siendo
f la altura de la presa, Las caracterisiicas de estas diseretizaciones se
presentan en la tabla 9.2,

Tabla 9.2
Diseretizacién del dominio fluido

No. de elementos | No. de nodos Na. de nados

superficie libre
L=1H i8 84 18
L=72H 40 315 33
L=3H 54 450 48
L=35H 00 738 78
L=T7TH 120 1020 108
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Las figuras 9.2 a 9.7 muestran los resultados obtenidos resolviendo
el sistema de ecuaciones para las distintas longitudes, habiéndose
representado la variacion de la aceleracién en la corenacion de la presa
frente a la frecuencia de excilacidn. En ellas se observa que la primera
frecuencia de excitacién es coincidente para todas las longitudes, a
excepcién de la longitud L = 1H que es ligeramente inferior, Ademis,
para el caso L = 1 H, se¢ observan unas pequenas periurbaciones alrededor
e h;. primera frecuencia, que no aparecen en los demis casos,

Por lo que respecta a las demas [recuencias propias del conjunto
presa-fluido, destaca el hecho de que para las longitudes L = 1H y
I = 2H los valores maximos de la aceleracién se detectan claramente,
mientras que en los restantes casos aparecen una serie de perturbaciones
que no responden a ninguna frecuencia propia del conjunto. Este hecho
ge pone de manifiesto a partir de la tercera {recuencia del conjunto.

Estudiando ademis el tiempo de eileulo invertido en cada
discretizacién (que se presenta en la tabla 9.3) vemos que para la longitud
L = 7H ¢l tiempo empleado es tres veces mayor que para L = 21,

Tabla 9.3
Tiempo de C.P.U. empleado
L=1H 8'ag"
L=12H 17'55"
I, =3H 28M40"
L=>5H 42'30"
L="7H 59'15"

De todo ello podemos concluir que la longitud optima de la
diseretizacién a realizar estara alrededor de L = 2H, ya que ello
proporciona buenos resultados y un menor consumeo de tiempo de

ordenador.
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Fig. 9.2, Presa de gravedad. Aceleracion en coronacidn. L= 1H.
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Fig. 9.3. Presa de gravedad. Aceleracién en coronacién, L= 2H,
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Fig. 9.5, Presa de gravedad. Aceleracién en corenacién. L= 5H.
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0.3.2. Frecuencias propias del problema de interaccién

Aceptando como vilidos los resultados obtenidos con una longitud
de diseretizacién de I = 2H, las frecuencias propias que se obtienen del
analisis conjunto presa fluido son:

Modo 1 17.81 rad/s
Modo 2 24.90 rad/s
Meodo 3 56.00 rad /s
Modo 4 97.90 rad/s

El primer hecho que se constata es la no coincidencia, ni en nimero
ni en valor, de las frecuencins obtenidas con lag frecuencias de la presa y
del fluido, tal como se desprende de la figura 9.8,

No obstante analizando dicha grifica con mayor detenimiento, se
observa que las frecuencias propias obtenidas se producen para valores
ligeramente inferiores a las del fluido y de la presa. Asi, la primera
frecuencia vale 17.8 rdn/s, valor ligeramente inferior a la primera
frecuencia del fluido, La segunda frecuencia corresponde a 24.90 rdn/s,
que es un 6% menor que la primera frecuencia de la presa. Con la
tercera frecuencia se repite el mismo efecto, obteniéndose 56.0 rdn/s
frente a los 56.96 de la segunda frecuencia del fluido y los 60.84 y 69.84
correspondientes al segundo y tercer modos de la presa.

[os resultados obtenidos ge han contrastado con los resultados dados
en la referencia [35] y que se muestran en la figura 9.9, Las diferencias que
resultan de dicha comparacién son inferiores a un 1%, por lo que se refiere
a lag frecuenciag propias, y a un 8% por lo que respecta a la amplitud de
la respuesta, a excepcién de un entorno de la cuarta frecuencia en que
aparecen unas pequenas perturbaciones.

9.3.3 Resolucién con la formulacién semianalitica
£l mismo ejemplo estudiado hasta ¢l momento se ha abordado con la

formulacién semianalitica con el fin de valorar la eficacia de eada una de
las metodologias de resolucién. La zona discretizada en este caso ha
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PRESA DE GRAVEDAD SIN INTERACCION CON TERRENO. ACEL. EN LA CORONACION
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Fig. 9.8. Presa de gravedad. Aceleracién en coronacion,
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Fig. 9.9. Presa de gravedad. Resultados de la referencia [35].
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sido de 40 m con una sola fila de elementos, lo que equivale & B0 nodos y
6 elementos, tal y como se indica en la figura Q.l(].

Para este andlisis se han utilizado 6 autovalores del fluido obienidos
a través del andlisis bidimensional de la seccién constante del fluido.

De dicho anilisis se desprenden los resultados de la figura 9.11 que
son coincidentes con los dados en la referencia [22).

Si a esto anadimos que el tiempo de C.P.U. empleado es del orden de
nueve veces menor que el utilizado resolviendo el sistema de ecuaciones,
podemos decir que la formulacion semianalitica se presenta como una
herramienta vilida para el estudio de dominios infinites que puedan ser
modelizados comeo de seccidén constante,

El numero de autovectores necesarios es otra variable que también
se ha estudiado. resolviendo el problema para 4, 6 y 10 autovalores del
dominio fluido, se han obtenido diferencias inferiores al 1% en el rango
de frecuencias estudiado (ésto es, de 0 a 120 rdn/s), por lo que en este
caso, puede modelarse |a respuesta con cualro modos. No nhgta_nta, eaba
senalar que esta conclusion no es extrapolable a otros cases en que, segin
sea la figura y dimensiones del fluido, se necesitardn mas o menos modos,
por lo que, en cualquier caso, esta variable sera siempre de obligado
estudio,

9.3.4. Efecto de la interaccidén con el terreno

La introduccion de la interaccién con el terreno tiene un efecto de
amortiguamiento, disminuyencdo los picos asociados a las autofrecuencias,
tal como se refleja en la figura 9,12, en la que se expone ¢l caso [ = 2H
con terreno que refleja el 85%.

Los efectos de la interaccion con el terreno se hacen notar
especialmente en los alrededores de las autofrecuencias, acolando los

valores de la aceleracién que tendian a infinito cuando no se consideraba.
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Sin embargo, su efecto se hace notar poco en el resto del dominio de
frecuencias de excitacién, dejando practicamente invariable la respuesta,

En la figura 9.13 se presentan los resultados obtenidos para una
reflexién del 100, 85, 75, y 50% respectivamente.

El primer aspecto a sefalar y que se desprende del andlisis de
dichos grificos, es que las perturbaciones que se aprecian alrededor de
la cuarta frecuencia, en el easo de no considerar la interaccion, se han
suavizado considerando una reflexion del 85% vy desaparecido totalmente
para valores de la reflexion menores.

Por lo que a la primera y segunda frecuencias se refiere, se observa
que al disminuir la reflexion del terreno éstas tienden a acercarse, hasta
¢l punto de fundirse en una sola en la frecuencia de 21 rdn/s, para una
reflexion del 50%.

Ademas se observa que, si bien las amplitudes de ambas frecuencias
decrecen al ir disminuyendo la reflexién, la amplitud aumenta hasta
un 20% con respecto a la segunda frecuencia obtenida sin terreno, al
superponerse los efectos del primer modo con los del segundo.

Respecto a la tercera y euarta frecuencia cabe decir que el valor de
ambas permanece invariable, si bien las amplitudes disminuyen en un 5%.

9.3.5. Condicién de radiacion de Humar y de Zienkiewicz en el
problema de interaccion

Ge eatudia en este apartado la influencia de utilizar la condicion de
radiacion de Humar o la de Zienkiewicz, tanto para el caso de considerar
la interaceién con el terreno como en caso conlrario (figuras 9.14 y 9.15

respeclivamente),

Fn ambos casos se observa que los resultados obienidos son
totalmernte coincidentes para valores de la [recuencia superiores a la
segunda frecuencia propia de vibracién.
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Sin embargo para valores inferiores se observan diferencias de hasta
un 10%, por lo que se refiere a amplitudes, y a un 2% por lo que respecta
al valor de las frecuencias propias,

No obstante hay que sefialar que las diferencias constatadas entre lag
dos condiciones de irradiacién son menores que las que se oblenian en el
estudio del fluido aislado, excitado por una pared rigida, y que se han
sstudiado en =l t:&.pftl.llu 8. |

9.3.6. Compresibilidad del fluido

En la figura 9.16 se presenia la respuesta oblenida, suponiendo el
fluido incompresible. En ella se ha representado un segundo eje de abeisas
en el que se han senalado las frecuencias propias de la presa aislada.

Analizando el resultado obtenido se observa que las frecuencias
propias que resultan son ligeramente inferiores (alrededor de un 20%)
a las de la presa, no apareciendo el pico asociado a la primera frecuencia
propia del fluido, considerado compresible,

Ello significa que el hecho de considerar el fluide incompresible
equivale a anadir una masa y unas cargas a la presa, independientemente
de la frecuencia de excitacidn y, en general, poco dependientes de la forma
del dominie Auido.

9.4. FLUIDO FINITO

Se expone a continuacion el andlisis realizado sobre un dominio de
fluide finite en contacto con la misma presa de gravedad del apartado
9.3.

El dominio fluido analizado puede verse en la figura 9,17,

Los resuliados obtenidos pueden verse dibujados graficamente en la
figura 9.18,
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En dicha figura puede observarse la aparicién de un mayor niimero de
picos que los que aparecen al estudiar el dominio de fluido infinite, Las
amplitudes son también mayores en este caso, hecho que puede atribuirse

a la ausencia de radiacion.
9.5. PRESA BOVEDA

Se estudia en este apartado la interaccion dindmica de la presa
de Morrow Pomt. Dicha presa se ha estudiade ya de forma aislada
en el capitulo 3, y cuyos resuliados han sido comparados con los
proporcionados en la referencia [17]. Por lo que respecia a los ejes
coordenados, el eje = coincide con la direccion del embalse, mientras
que los ejes y y z son perpendiculares al #, siendo el eje y horizontal y el

eje z vertical.

En las figuras 9.19 a 9.22 puede verse la aceleracion en distintos
puntos de la coronacién de la presa. Los resultados, se ha podide
comprobar que presentan una excelente concordancia con los dados en la
referencia [35).



CAPITULO 10

ANALISIS EXPERIMENTAL

10.1. INTRODUCCION

Se analiza en este capitulo, el comportamiento dinamico frente
a sismo de la presa béveda de Llauset. Se dispone de resultados
experimentales que permiten evaluar la eficacia del modelo presentado.

La presa bdveda de Llauset esta siluada en el Pirineo Oriental y
pertenece al complejo hidroeléctrico de Moralets propiedad de ENHER.
Tiene 84 metros de altura y es una presa de tres centros no simétrica.
En la tabla 10.1 se dan lag caracteristicas geoméiricas de la presa y en
la figura 10,13 puede observarse una panoramica general de la presa y el

embalse.
Lag propledades elisticas de la presa y el terreno son:
Para la presa:

- Madulo de elasticidad I = 295.000 a'ag.rfr:m2

- Cloeficiente de Poisson = 0.3
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- Peso especifico v = 2.4 Ton/m?

Para el terreno:

- Médule de elasticidad E = 164.000 kg/em?
- Coeficiente de Poisson v = 0.25

- Peso especifico v =2 Ton/m*

La presa béveda de Llauset, fue ensayada dinamicamente en modelo
reducido en el laboratorio del ISMES (Bergamo-Tialia) en Maya de 1980
[40]. El objetivo era el estudio de dicha presa bajo el espectro de respuesta
de proyecto, el cual corresponde al marcado por la Instruccion Espaiola

( Norma Sismoresis t‘.cntc) ;

Asimismo, en Noviembre de 1987 se realizo una cAampana
experimental a escala real, mediante una serie de explosiones. Dicha
campana fue realizada por la Sociedad de Reconocimientos Geofisicos
5.A., en coordinacion con los autores del presente estudio. El objetivo es
comparar los resultados del ensayo en modelo con los experimentales
a escala real y con los obtenides del analisis numérico, a fin de
obtener conclusiones vilidas acerca del mélodo numérico y proceder a

su validacion.

El objetive del presente capitulo, es por fanlo describir ambos

ensayos, y proceder al estudio y comparacion de los resultados obtenidos,
10.2. MODELO REDUCIDO
10.2.1 Criterios de semejanza

El proyecto del modelo de acuerdo con las leyes de semejanza, exige
como primer paso la individualizacion de las magnitudes que juegan un

papel fundamental en el pmblenm.
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Desde un punte de vista general, el sistema puede considerarse
formado por tres subsislemas, los cuales tienen caracteristicas
diferenciadas: la presa, el terreno de cimentacion y el embalse,
aunque como eg sabido, los intercambios de energia que tienen lugar
durante el terremolo, exipen un tratamiento conjunto si bien dada la
complejidad y dificultad experimental es preciso realizar algunas hipotesis
simplificativas. En el caso del ensayo en modelo de la presa de Llauset,
ze realizaron las siguientes:

a) Cuerpo de la presa: La presa, se considera como un todo homogéneo,
vinculada al entorno de excitacion de modo directo a través del
terreno, y de modo indirecto a través del embalse. Se obvia
la presencia de juntas de dilatacion y se supone comportamiento
eldstico. El comportamiento dindamico de la presa se modela a través
de los modos propios de vibracion.

b) Terrena de cimentacion: FEl terreno de cimentacién contribuye
en modo apreciable en la determinacion de las {recuencias y
modos propios de vibracién. Se supone homogéneo y con ley de
compertamiento elastico y lineal.

¢) Embalse:

- Se desprecia ¢l efecto de las ondas superficiales, las cuales se supone
contribuyen en poco a las presiones hidrodinamicas. Este efecto

ademis de pequeiio esta concentrado en las bajas frecuencias.

- Las dimensiones del embalse Lienen solamente inlerés para relaciones
L/H < 3 (siendo L la dimensién del embalse y I la altura de la
presa). Para la simulacion de la interaccion presa-fluido, el embalse
se modelara con L/H = 3,

- La viscosidad del agua, dada la limitada velocidad de las particulas
tiene escasa influencia. 5 ademis se tiene en cuenta que el nimero

de Reynolds es bajo se puede despreciar también la furbulencia.
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Por tanto, viseosidad y turbulencia no son tenidas en cuenta en las
relaciones de semejanza.

- La compresibilidad del agua, es un parametro fundamental.
Suponer el agua del embalse incompresible conduce a errores de

importancia.

d) Mecanismo de execitacion: Se realiza la hipdlesis de que se puede
aislar una porcion del terreno de cimenacién, y que sobre su contorno
ge aplica una determinada excitacién funcidn del tiempo. Con tal
hipétesis una vez delerminados los modos propios de vibracién del
cojunto presa-terreno-embalse, es posible mediante descomposicion
modal determinar la respuesia bajo una excitacion cualquiera,

Sobre la base de las hipotesis establecidas previamente, es posible
escribir las ecuaciones que un modelo correeto debe respetar. El camino
a seguir consiste en individualizar las magnitudes que intervienen en
el fendmeno, v de acuerdo con el teorema II de Buckingham construir
una serie de pardmetros adimensionales, entre los cuales figurardn las
relaciones propias de los resultados buscados [41].

Las diversas magnitudes se han agrupado de la siguiente formas:

a) Magnitudes fundamentales: Como en cualquier sistema mecanico son

tres, viniendo en general dadas por
- Longitud !
- Fuerza [
- Tiempo 1
b) Magnitudes relativas a los diversos subsistemas

b1) Cuerpo de la presa



b2)

b3)

bd)
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Para el material, recordando que se trabaja en régimen eldstico lineal,

son:
- Modulo de elasticidad £k
- Coeficiente de Poissan v
- Peso Ea‘plcr_'l'ﬁqn ¥
Terreno de cimentacidn:

Para el material de cimentacién, son obviamente vilidas las
consideraciones realizadas para el cuerpo de la presa. En cuanto al
fenémeno de disipacién de energia por radiacion solamente se Liene en
cuenta mediante una reproduceién muy extensa de dicha cimentacion.

Embalge

Para la reproduccién de las presiones dindmicas, los pardmetros de
base son

- Peso especifice  «
- Velocidad de propagacién de las ondas eldsticas de presion ¢

No se ha tomado en consideracién tul come se ha senalado
anteriormente, ni la aceleracién de la gravedad g ni la viscosidad.

Magnitudts incognita

Son las magnitudes cuya determinacién constituye el objeto del

modelo.

- Magnitudes cinematicas: Desplazamiento, velocidad y aceleracién

- Deformaciones unitarias
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- Tensiones

Sin entrar en detalle acerca de la oblencién de los distintos
pardametros II; se pueden eseribir las relaciones de similitud para las
distintas magnitudes, expresadas en funcion de las razones de similitud
de las tres magnitudes fundamentales

S'f = s (10.1)

a) Escala para las fuerzas
- Fuerzas de superficie p: 5p = .5'f1.5'£'2
- Fuerzas de masa g Sy = Sf.Srg
b) Escala para las caracteristicas fisicomecanicas del material
- Mddulo de elasticidad E: Sp=328;
- Coeficiente de Poisson vi Sp=1
- Peso especifico i Sy =1
¢) Escala para el fluido
- Velocidad de propagacién c: Sc = 5y = |

- Peso especifico ¥ Sy =1
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d) Escala para las magnitudes incdgnita
- Desplazamiento  d: S = 5

- Velocidad vt 8y = 557!

- Aceleracién  a: §q = 55,77

- Tensiones o Sp = 8y

De acuerdo con las ecuaciones de equilibrio dindmico

Jlf?

St =5 (5v/5k (10.2)

Asimismo se verifica
S’Yll.‘;.* F—d L‘i'ﬁ' (10-3)

ecuacion que prcsidc la reproduccion del peso,
10.2.2 Materiales del modelo

El valor del modulo de elasticidad E y del peso especifico del
modelo, son en general fijados por la téenica experimental (tipo de
instrumentacion, de excitacién y de medida) y por la disponibilidad en «l
mercado de log constituyentes fundamentales de los distintos materinles

gue constituyen el modelo,

En particular, en ¢l caso de Llauset, se crevd oportuno que el material
a ubilizar para la modelizacion de la presa, presenlara las siguientes

caracieristicas:
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a) Médulo de elasticidad préximo al del hormigén de la presa, con el
objeto de respetar en la medida de lo posible, las condiciones de
similitud impuestas por la presencia del agua del embalse.

b} Coeficiente de Poisson igual o muy parecido al del hormigon.

¢) Peso especifico idéntico al del hormigon, al objeto de ufilizar en el
modelo el agua como fluido para el embalse,

Para el material que constituye la roca de cimentacién, es preciso
respetar las relaciones adimensionales entre los médulos de elasticidad y
el peso especifico de los maleriales de la presa, asi comeo que el coeficiente
de Poisson sea el mismo en el prototipo que en el modelo.

Se examinan distintos tipos de materiales, eligiéndose los siguientes:

- Para la presa, se ulilizan arena y granalla de hierro como aridos y

resina epoxi como material 1igu.ntn.

- Para la reproduccién de la roca de cimentacién situada en las
proximidades de la presa, se utiliza un hormigén compuesto por
pizarra y barita. La eleccion de estos dos tipos de drido, vino
determinada por la necesidad de obtener un peso especifico de
2.7 T/m?,

- Para la reproduccién de la roca de cimentacidén mds alejada de la
presa (en donde no se requiere un riguroso respeto a las condiciones
de similitud), se utilizé un hormigon de pizarra.

Las caracteristicas de log materiales del modelo son

Pena eapoeifico Madulo de Cloeficienie de
Peso especifico Elnsticidad Poiason
(17 /m*) (K g/em?)
Presa 246 265.000 0.2%
Hormigdn de barita .72 138,000 0.20
H.‘umiﬁdu de Pizarra 1.493 144.000 0.20
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10.2.3. Relaciones de semejanza

La escala geométrica del modelo, se fij6 teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:

- Las dimensiones de la mesa de ensayo disponible eran de 6 % 8 m? en

planta y 3 m en profundidad.

- Necesidad de reprnduuir una extension considerable de roca y del
agua del embalse.

- Por las caracteristicas de los insirumentos de excitacién y medida

disponibles.
Por todo ello, se eligié como escala geométrica 5 = 1 : 100

La eleccién del material del modelo, fija automaticamente las otras

dos relaciones de escala.

Sp = -&’: = relacién entre las fuerzas de superficie y en particular

entre los médulos de Young

Sy = ,71: = relacion entre los pesos especificos

Se obtienen por tanto, las siguientes relaciones de similitud
a) Magniludes fundamentales:

. Longitud 8§y = Ly /Ly = 100

- Fuerza 8y = Fy/Fm = SpS} = 11.32 % 10

- Tiempo 5 = 551/ %55/ = 02.83

I:) Caracteristicas fisicomecanicas de los materiales
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- Médulo de elasticidad Sg=E/ By = 1,132
- Coeficienie de Poisson Sy = vefvm = 1.25
- Peso especifico Sy = ¥r/9m = 0.975
c) Caracteristicas del liquido
Velocidad de propagacion de las ondas elasticas S. = 1

d) Magnitudes incégnita

- Desplazamientos S5; = 100

- Velocidad Sy = .5';.5‘{1 = 1.077
- Aceleracién Sa = 8157% = 0.0116
- Tensiones S¢ = 5k

En la figura 10.1 puede verse un esquema en planta y seccion del
modelo,

10.2.4 Observaciones sobre la validez del modelo

Para tener una correcta informacion acerca de los limites en que se
hi.lnIl cump].idn lII.E lﬂyﬂﬁ dﬂ acmcjnnmn., hil.}‘ que tener P[‘CEE,“D.tE ques

- El empleo como material de construccién para el cuerpe de la presa
de una pasta a base de resina epoxi, ha sido con el objeto de
obtener un modulo de elasticidad satisfactorio desde el punto de vista
experinwm.al. Sin cmbargn, ello trae COTSIEO Un error del 25% en el

valor del maodulo de Poisson,

- Bl estudio de la interaceidn dinamica fluido-embalse, se ha realizado
introduciendo agua para modelar el fluido. Por tal motivo no se

cumpien estrictamente las condiciones de semejanza, por cuanto la
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velocidad de transmisién de onda de presion de la presa real con respecto
al modelo debiera ser de Sy = 1.077, mientras que se ha temade igual a
Lno,

- Por lo que respecta n las condiciones de contorno, la parte objeto
de modelaje se reprodujo de forma correcta, si bien no se tomaron
precauciones especiales para absorber las ondas de radiacion en los
conlornos artificiales,

10.2.5. TECNICA EXPERIMENTAL

La esquematizacién adopiada por el ensayo del conjunto es la
carrespondiente como queda dicho a un sistema elastico lineal con
amortiguamiento viscoso. Bajo tales hipdtesis, las ecuaciones del sistema
se escriben

Mii + Ci+ Ku = f(1) (10.3)

Puesto que desde el punto de vista experimental resulta imposible la
determinacion de estas matrices, habida cuenta del elevado nimero de
grados de libertad que comporta la estructura digeretizada, se ealeula la
respuesta del sisterna elastico como contribucion de un nimero limitado
de modos de vibracidén. Por ello, ¢l ensayo se realizé introduciendo el
sistema de fuerzas f(f) mas conveniente para determinar log primeros
modos. Para ello, se realiza una transformacion del sistema (10.3) de tal
forma que queden explicitas las {recuencias propias y los modos.

Aplicando al sistema (10.3) la tranformada de Laplace

B(s)U(s) = F(s) (10.4)

en donde
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B(s) = *M + sC + K (10.5)

es una matriz de orden n = n

La matriz de tranaferencia se define

H(s) = B(s)™! (10.6)
Esta matriz de transferencia Juega un papel de egpersial importancia
en la determinacién experimental de la respuesta dindmica,

Resolviendo el sistema (10.4) se obiiene
U(s) = H(s)F(s) (10.7)

Las ecuaciones anteriores, de hecho, permiten ealeular la respuesta
de la estructura U(s) sometida n un sistema de cargas F(s), siempre que
se conozca el valor de la matriz de transferencia H(s)

Un elemento cualquiera de la matriz H(s) se puede escribir

hos(s) = 20F Q08 4ot agyge¥n?
i dei[B(3)|

(10.8)

Y si se denomina py al k¥ polo coincidente con la A%*™ ruiz de
la ecuacion algebraica

det|B(s)] = 0 (10.9)
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la matriz H(a) se puede escribir

H(s) = E ’—_kp—h (10.10)

Las rnices de la ecuacion (10.9) estin constituidas por n pares de
soluciones, siendo los valores de cada par conjugados complejos uno
respecto al otro.

Por ello la ecuacidn (10.10) se puede escribir

H(s) = Enf l—ﬂ'— 2 (10.11)

La precedente expresién (10.11) es particularmente interesante por
cuanto puede demostrarse que &l polo py v la matriz @y estian relacionados
de manera simple con lag caracteristicas del modo k**"9,

Coneretamente se liene que

=¢p + i“’.l.:

=
=
Il

| (10.12)
Pp = —€k — iwg
siendo

wy = kEAMA  frecuencia de vibracién no amortignada de la

estruclura,

cp = Amortiguamiento en rn‘.ﬂ/.s del sistemna,
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B = fk/ﬁ% + w% = Tanto por uno de amortiguamiento respecto

al erftico.

a;, esta relacionada con la forma compleja fesima da) correpondiente

maodao de vibracidn

ap = Adidl (10.13)
en donde Ay es una constante compleja que puede tomarse Ay = 1 con
un adecunde criterio de normalizacion

Introduciendo lag relaciones antleriores en (] 0.11)
L L S .

H(s)= 3,

=1 - (—ep +wy) 8= (=g —=iwy)

(10.14)

Puesto que se supone matriz de amortiguamiento proporcional, los

modos ¢y son todos ellos reales,

Las columnas de la matriz H(s) contienen foda la informacidn relativa
a los modos de vibracidn. FEl criterio general de ensayo es por tanto
excitar la estructura, midiendo simultineamente la respuesta de forma

que se pueda determinar una columna o una fila de H(s).

Para ello, puede operarse aplicando una fuerza concentrada fq(4) en
un punto g de la estructura y midiendo la respuesta ri(t) en los demiis

puntos.

Operando con transformadas de Laplace
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[Ri()]  [huls) o han(e)] [ O] [ hyg(s)
= : : Fe| = Fy(s) | ¢ (10.15)
| Ba(s) ] Lhails) ... hun(s)] | (] _ | Aing() |
de donde
hig(s) ; Ri(a)
hing(s) B L Ra(S)

El punto de aplicacién de la carga, debe elegirse de forma que no
coincida con ninguno de los nodos de los modos de vibracion cuyas
caracteristicas se quieren delerminar. Para evitar este inconveniente se
puede proceder a determinar las funciones de transferencia relativas a
mas posiciones de excitacidn,

Otira forma alternativa, mas ventajosa que la anterior consisie
en excitar simultaneamente varios puntos. [Para ello, si se cargan
simultaneamente m puntos mediante una serie de fuerzas Fy(@), la

correspondiente respuesta en un punto cualquiera j viene dada por

m ¥l Q(;I'E&L
Ri(@) = 3 Fyhjy(@) = LQZ
=]
% &a (10.17)
I Filo (k) q‘;
E] (Z 1(@)eg ) - Pk

Bastard por tanto anular o reducir ¢l término
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T

E:‘l Fy(w)gl (10.18)
=

para anular o redueir la contribucién del modo £4™2 & la curva Ri(@).

En la figura 10.2 puede verse el esquema de montaje de los excitadores
y de los acelerémetiros.  Asimismo en la figura 10.3 pueden verse
detalladas las posiciones de los acelerdmetros asi como de log excitadores,
La fgura 10.4 muestra la posicion de las rosetas extensométricas para
medir lag lensiones. Para la medida de las presiones hidrodinamicas se
utilizaron células de presion dispuestas en el paramento aguas arriba, tal
como indica la figura 10.5.

Por oira parte, en las figuras 10.6 a 10.9 pueden verse cuatro
funciones de transferencia obtenidas. En la 10,10 puede observarse una
combinacién que pone en evidencia el primer modo. Una combinacién
desacopla el segundo modo respecto del primero y tercero se representa en
la figura 10.11, mientrag que en la figura 10.12 se observa una combinacién
que desacopla el cuarto modo, respecto de los dog primeros y del tercera,

10.2.6. PRESIONES HIDRODINAMICAS Y MATRIZ DE
MASA EQUIVALENTE

En las condiciones de embalse lleno, el efecio de las presiones
hidrodinamicas sobre la respuesta de la presa, se realizé recurriendo
al concepto de masa equivalente, la cunl se determina a partir de las
sobrepresiones medidas,

Se realizé la hipdtesis de que la sobrepresién medida en el paramento
aguas arriba de la presa, es proporcional a la componente radial

horizontal de la aceleracion en cada punto,

Escrito en forma matricial
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Fig. 10.2. Esquema de excitadores y acelerdmetros,
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F(1) = SP(t) = Moa(t) (10.19)

en donde

F(t) es el veclor que contiene el valor de las fuerzas hidrodinamicas

en cada punto

5 es una matriz diagonal, la cual contiene el valor de la superficie del
parimetro aguas arriba de la presa asociada a la correspondiente posicion

p(1) es el vector que contiene las presiones hidrodinamicas
M., es la matriz de masa equivalente
a, ea ¢l vector de aceleraciones

Tomando transformadas de Fourier de (10.19)

Flw) = MeyAs(w) (10.20)

Las relacion enire las funciones de transferencia relativas a las
accleraciones y las relativas a presiones, muestra que dicha masa
equivalente es funcién del modo, definiéndose por tanto en funcién de
cada uno de los modos,

La matriz de masa equivalente para cada modo, se ha tomado pues,
proporcional a la relacién entre la distribucion de presiones y la forma
modal relativa a un modo determinado,

A partir de todos los dates obtenidos anteriormente, es posible
caleular la respuesta dinamica de la presa (tanto a embalse vacio como
a embalse lleno), cuando estd sometida a una excitacion sismica. Dicha
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excitacidn puede venir definida como una funcién aceleraciones-tiempo,
o bien mediante el espectro de respuesta,

Es decir, mediante el ensayo en modelo, se determinan una serie de
pcrimtbros de la estructura, frecuencias propias, modos de vibracién,
masas nﬁndicluu, ete..., los cuales una vez conocidos pesteriormente son
tratados en la forma habitual para oblener desplazamientos, tensiones,
aceleraciones, ete..., cuando a la estructura se la somete a una excitacion
de tipo sismico.

En los apartados siguientes, se comentarin los resultados obtenidos,
comparandolos con los correspondientes al estudio mimerico de la presa
de Llauset.

10.3. ENSAYO A ESCALA REAL

El ensayo a escala real se realizé a embalse lleno ¥ mediante un doble

CN5aY0:

- Por una parte medianle la utilizacion de explosives en los cuatro
puntos del embalse sefialados en la figura 10.13, Para cada explosién
se ulilizarén 15 kg de dinamita goma 2, y en cada uno de los puntos se
realizaron gseis explosiones, mediante un registrador de ocho canales
SRGD22 fabricado por la Sociedad de Reconocimientos Geofisicos
S.A.

- Por otro lado se realizaron en el cuerpo de la presa diversos ensayos
de vibraciones forzadas mediante un motor serie de cornente continua
y un vibrador de masa excéntricas. Las senales se recogieron en log
mismos punfos que en el ensayo anterior y con los mismos aparatos
de medida.

El total de registros obtenidos fue de 240. En las figuras 10,14 a
10.16 pueden verse algunos de los registros de velocidades debidos a las
explosiones, mientras que en las figuras 10.17 y 10.18 se observan dos de

las respuestas registradas en el ensayo de masas excéntricas, Todas
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Fig. 10.13. Ensayo a escala real: Colocacién de explosivos.
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estas sennles, a fin de determinar su contenido en frecuencias han sido
procesadas hallando su transformada de Fourier, mediante el algoritmo
FFT (Fast Fourier Transform) [42], En las figuras 10.19 a 10.22 pueden
obgervarse dichas transformadas de Fourier de algunas de lag senales, En
general puede senalarse que los resultados dehidos a las explosiones y los
proporcionados por las vibraciones forzadas de las masas excéntricas han
proporcionado resultados gensiblemente iguales,

10.4. ANALISIS NUMERICO: EMBALSE VACIO
10.4.1. Discretizacién de la presa

Para el correcto esiudio de la presa béveda de Llauset frente
a excitacion sismica, se han considerado cuatro tipos de malla,
diferenciindose la una de la otra en la mayor o menor poreién de terreno
incluida en el andlisis, Para todas ellag el nimero de elementos y de

nodos en la gona de la presa ha sido el mismo.

Asimismo, al igual que en la presa de Morrow Point se ha considerado
exclusivamente la flexibilidad de la roca de cimentacidn,

Primeramente se ha considerado la presa aislada (Hgura 10.23), es
decir supuesto perfectamente rigido el lerreno, En tal easo el nimero
total de elementos ha sido de 36, con 295 nodos y 732 grados de libertad
aclivos.

En la figura 10.24 puede verse la presa discretizada con una porcién
de terreno de espesor igual a una vez la altura de la presa. El conjunto
[.'mnn 132 elementos con 855 nodos {otalizande un niumero de gradqs de

libertad iguu.l w 2004,

Por lo que respecta a la tercera malla utilizada, ésta puede observarse
en la figura 10,25, Incluye una porcién de terreno cuyo radio en planta
es de dos veces la altura de la presa, es decir de 168 metros. El nimero
total de elementos en la discretizacion es de 102, siendo el nimero de
nodos igual a 1148, y 2883 el nimero de grados de libertad,

T A
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La cuarta discretizacién realizada en el presente trabajo puede verse
en la figura 10.26. La zona de roca de cimentacién que se incluye tiene
una potencia de ires veces la altura de la presa, es decir 252 metros,
El nimero de grados de libertad es de 4641, siendo 312 el niimero de
elementos, y 1734 ¢l nimera de nodos. Debido a su gran tamaiio, ésta
ha side la digeretizacidon que mas problemas ha planteado en el cileulo.

En la tnTblu. 10.2 pueden verse sumurizg.dus los anteriores datos

Fig. 10.24. Discretisacidn de la Presa de Llausel. Profundidad del lérrenq

igual a su altura.

Tabla 10.2
Profundidad de la MNimero Mimera Mimero
gona de terreno incluida de slementos de nodos total de grados
en «l analisis de libertad
Presa aislada a6 245 732
R=H 132 B55 2004
R=2H 192 1148 2883
R=3H 312 1734 1641
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Fig, 10,25, Discretisacidn de la presa de Llauset. Profundidad del terreno
igual & dos veces su altura,

Fig. 10.26, Discretizacién de la presa de Llauset. Profundidad del terreno
igual a tres veces su altura.
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10.4.2. Frecuencias y modos propios de vibracién
10.4.2.1.Estudio de los modos propios con las distintas mallas

Se han estudiado los euatro primeros modos de vibracion de cada una
de las cuatro mallas descritas anteriormente.

Se ha estudindo asimismo la variacién, gue en cada uno de los
modos y para cada altura de terreno considerada, introduce el médulo de
Flasticidad de la roca de base. Para ello se han estudiado tres cocientes

Médulo de Elasticidad del terreno - Ey
Médulo de Elasticidad de la presa Ly

En la tabla 10.3, se sumarizan los resultados obtenidos
Tabla 10.3

Variacidn de Ins frecuencias con el
espesor de terreno

MODG | Terreno Ey /By =1/1 Ey]Ep =1/2 Ey/Ep =1/4
cero 26.334 26.334 26.334
1 1H 24,501 23.086 21.024
2H 24,396 22.897 20.729
3H 24.341 22.806 20.514
cero 31.076 31.076 31.076
2 LH 20.414 27.977 25.664
2H 20,196 27.569 24.940
aH 29.084 27.513 24.642
cero 38,809 38.800 38.809
3 | H 35.808 33.667 30.470
2H 35.742 33.367 29,999
3H 35.716 33.219 29.714
cero 52.030 52.030 52.030
4 1H 48.008 44.999 40.945
2H 47,708 44,582 40,153
sH AT.672 44.513 40.009

En las figuras 10.27, 10.28 y 10.29 puede verse de forma grifica

e
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la variacidén de cada uno de los cuatro modos analizados con la
profundidad del terreno. Todo ello para E—g/Ep =1, 1/2y 1/4
respectivamente. Se concluye que cualquiera que sea la relaciéon entre
modulos de elasticidad, asi como para cualquier modo que se considere,
a partir de una profundidad de terreno de una vez la altura de
la presa, el valor de los modos permanece priacticamenie constante.

W/ W

1 T T 1 1 T T T | 1 !
= B:d Qa8 tsg Peli 24 E<¢ gul 2.Z RZLE 0 4.0 dsd

PROFUNDIDAD DE TER=E
Fig. 10.27 Variacidn de Ios modos propios con la profundidad del terreno.

Ey/Ep =1

En las figuras 10.30, 10.31, 10.32 y 10.33 pueden verse los cuatro primeros
modos de vibracién de la presa de Llausel considerada aizlada.

Asimismo, en las figuras 10.34, 10.35, 10.36 y 10.37 pueden observarse
eslas mismas cuatro {recuencias primeras de vibracién para una altura
de terreno igual a la altura de la presa.

A la vista de los resullados proporcionados por las figuras 10.27,
10.28 v 10.29 se concluye que las verdaderas frecuencias de la presa son
proporcionadas considerande una zona de roca igual a la altura de la
presa. En el apartado siguiente se verd la comprobacion experimental de
este resultado.
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Fig. 10.30. Presa de Llauset (presa aiglada). Primer modo de vibracién,
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Fig. 10.31. Presa de Llausect (presa aislada). Segundo modo de vibracién,
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Fig, 10.32. Presa de Llauset (presa aislada), Tercer modo de vibracién,
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Fig. 10.33. Presa de Llauset (presa aislada). Cuarto modo de vibracion,

DA
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Fig. 10.34. Presa de Llauset (presa con terreno 1H). Primer modo ds
vibracion,
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Fig, 10.35 Presa de Llauset (presa con terrenc 1H). Segunde mede de
vibracién,

i
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Fig. 10.36, Presa de Llauset (presa con terreno 1H). Tercer medo de

vibracion,
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Fig. 10.37. Presa de Llauset (presa con terreno 1H). Cuarte modo de

vibracion.

AEn
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En la tabla 10.4 puede verse la variacién de cada uno de los valores
propios de la presa en {funcion del cociente entre madulos de Elasticidad.
En las figuras 10.38, 10.39, 10.40 y 10.41 se expresan graficamente estos
mismos resultados.

Tabla 10.4
VARIACION DE LOS VALORES 'PRGPIGS
CON Ey/E,
1/1 1/2 1/4
157 Valor Propio 24.501 23.086 21.024
29 Vilor Propio 29,414 27.977 25.664
3°" Valor Propio 35.808 33.667 30.470
4'? Valor Propio 48,008 44.999 40.945

Las conclusiones obtenidas son del mismo tipo que para la presa de
Morrow Point:

Las {recuencias disminuyen como consecuencia de tomar en
consideracién la flexibilidad del terreno. Asimismo las frecuencias bajan
al hacerlo el madulo de elasticidad de la roca de base.

Los resultados anteriores han sido comparades con los proporcionados
con ¢l ensayo experimental en modelo. En la tabla 10.5 se comparan
ambos tipos de resultados. Comao puede verse ambos resultados presentan
nna muy buena coneordancia, con variaciones del 13% en el primer moda,
del 4.1% en el segundo, del 6.3% en el tercero y del 7.1% en el cuarto, es
decir una variacion promedia del 7.6%.

Tabla 10.5

Comparacion entre los resuliados
numéricos v log experimentales,

Frecuencias propias de la presa en r'd.n.f.!r

Moda Andilisis experimental Analisia numérico
| 20.357 23,001
2 29,217 28,003
3 31.793 33.724
4 42.007 45.011
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10.4.2.2, Célculo de la respuesta mediante espectros

Se ha estudiado también el comportamiento dindmico de la presa de
Llauset frente a la aceién sismica definida en la Norma Sismoresistente
Eapanola. Se toma un caeficiente de intensidad Sismica O de 0.15q.

Multiplicando el coeficiente ' por el coeficiente de respuesta B = 0.5 se
obtiene el valor de la ordenada mdxima del espectro

Sq = C.1 = 0.075g

En la figura 10.42 puede verse la deformada que proporciona el
espectro de respuesta anterior, segin la direccion del valle, La figura
10.43 representa la deformada maxima de la presa sometida al espectro
de proyecto segin la direccidn transversal al valle.  Ambas figuras
corresponden al caso de presa empotrada.

En la tabla 10.6 se comparan los resultades oblenidos con los dados

por el ensayo experimental. El espectro actiia en la direccion del valle
Tabla 10.6

DESPLAZAMIENTOS

COMPARACION DE LOS RESULTADOS NUMERICOS CON
LOS EXPTERIMENTALES

(espectro an L diveceion perpendienlar sl valle)

pPreEn con una
Resullados proga con porcion de barreno
experimentaies apoyos rigidon igual n su alturs
Mavlmiento segin la 0,126 cm 0.175 em .115 em
direcaion del valle
Movimiento en direccién 0.089 cm 0.035 em 0.07T e
perpendiculae nl valle

Asimisme en la tabla 10.7 puede verse la misma comparacién pero
con ¢l espectro actuando en direccion perpendicular al valle
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0. 175 em

Fig. 10.42. Presa do Llauset: Deformada con el espectro en In direccidn del
valle,
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Tabla 10.7

DESPLAZAMIENTOS

LOS EXPERIMENTALES

(eapectro en In direccién perpendicular al valle)

COMPARACION DE LOS RESULTADOS NUMERICOS CON

preas con una
Ranultidos premn con poreign de Lerreno
experimentales apoyos I'f!l:dﬂl igual & #u altura
Movimients segiin la 0.216 cm 0.113 em 0.180 e
direccidn del valle
Movimiento en direccion 0.132 e 0.072 cTr 0.105 emn
peependicular al valle

Por Gltimo en las tablas 10,8 y 10.9 se comparan los resultados

en tengiones para el espectro en la direccion del valle y en direccion

perpendicular respectivamente.
Tabla 10.8

TENSIONES

LOS EXPERIMENTALES

(espectro en ln direccian del valle)

COMPARACION DE LOS RESULTADOS NUMERICOS CON

press con uns

Resuliadon PrEsR con porcién de terreno
experimentales apoyon rigidos igual & #u altura
Tensién vertical 1.51 Kg/cmz 1.81 Kg/Emz 1.64 Kg/em®
maxima -
Tensién horisontal 1.70 K g/em® 1.96 K g/em? 1.85 K g/cm*
mAxima
Tabla 10.9
TENSIONES

LOS EXPERIMENTALES

(eepecira en la direceidn

perpendicular al valle)

COMPARACION DE LOS RESULTADOS NUMERICOS CON

Hesultadas

experimentales

prean con
wpayes rigidon

presa con una
porcion de lerrena

igual n mu altura

Tension vortical
maximn

1.53 K g/em*

1.91 Kg/em*®

1.74 Kg/em*

Tension horisenial
maxims

2.35 Kg/em*®

2.84 Kg/em?*

2.55 K g/em*
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De la comparacién de los resultados dados en las tablas 10.6 a
10.9 se desprende que existe una muy buena concordancia entre los
resultados numericos y los obtenidos experimentalmente, oscilando las
diferencias en torno a una media del 10%. Se confirma asimisma la
necesidad de considerar una porcién de terreno en el andlisia, al mejorar
sustancialmente los resultados obtenidos, frente a los proporcionados por

la presa aislada.
10.5 ANALISIS NUMERICO: EMBALSE LLENO
10.5.1. Modos y frecuencias propias a embalse lleno

En el estudio del problema de interaccion (embalse lleno) el primer
aspecto a estudinr que se nos presenta es el dominio de Auido a considerar
en el analisis, y si se modela como finito o como infinito, Dicho problema
se agrava en el caso de la presa de Llauset debido a la geometria irregular
del vaso del embalse, que presenta planta curva. Evidentemente la
discretizacion éptima del dominio fluido seria aquella que ge ajuste a
la topografin del vaso. No obstante, ello comportaria un elevadisimo
ntimero de elementos y nodes (y por tanto de grados de libertad) que
sobrepasarian la capacidad del ordenador.

Por este motivo se han estudiado diversas modelizaciones del deminio
fiuido con el fin de ver cual de ellas proporciona los resultados éptimos,
Asi se ha estudiado tanto una modelizacién de dominio de fluido infinito
como de dominio finite, con distintas longitudes de discretizacion.

En todas las hipétesis estudiadas se ha obtenido la respuesta frente
a excitaciones en la direccién del embalse (eje ), en la direccion
perpendicular a él (eje y) y en la direccion vertical (eje z) dado que,
al ser la presa casi siméirica, ello permite poner de manifiesto tante
las frecuencias propias correspondientes a modos de vibracion simélricas
(excitacion paralela al embalse) como a las anfisimétricas (excitacién

transversal al embalse).
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Para la determinacién de las frecuencias propias se han obtenido
en cada caso las curvas “frecuencia de excitacion-aceleracion en la
presa’ | observandose para qué valores de la frecuencia se disparan las
aceleraciones. No obstante, el valor de la frecuencia propia obtenida de
este modo depende lig:ramnntc del punto de la presa que se considera,
con oscilaciones de +1 rad/s. Por ello, para cada caso estudiado se ha
obtenido la respuesia en distintos nodos de la presa, a partir de los cuales
se ha elaborado un histograma en el que se representa el nimero N de
maximos obtenidos (enfre todos los puntos estudiados) en cada intervalo
unitario de las frecuencias. Ello nos permite, pues, obtener un valor
representativo de la frecuencia propia de toda la presa y no de un punto
de ella en particular,

Se han utilizado 6 autovalores para la modelizacidn de la respuesta
de la presa.

10.5.1.1. Modelizacién del dominio fluide como infinito

El dominio de fluido considerado es el representado en la figura 10.44,
generado a partir de la proyeccion de la presa en la direccion paralela al
embalse (direccién ).

Para la diseretizacion se han utilizado elementos prisma rectangular
de 20 nodos v elementos prisma triangular de 15 nodos. A continuacion
se presentan los resultados obienidos mediante el método directo y la
formulacién semianalitica,

a) Método direcio

Se ha estudiade una longitud de diseretizacion L de 1H y de
20 (siendo H la altura de la presa), Las caracteristicas de dichas

diseretizaciones se resumen en la tabla siguiunm:
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Fig. 10,44, Presa de Llauset: Interaccidn presa = embalse,  Dominios

cansiderados.
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Li=1H L=2H

No. de elementos 144 288

No. de nodos 805 1485
No. de nodoes en

la. superficie 177 329

Los resultades obtenidos son los rtepresentados en las figuras
10.45, 10.46, 10.47, 10.48 y 10.49 (en las que se presentan los
histogramas obtenidos y la grafica aceleracion-frecuencia en el punto mas
representative), y que se han resumido en la tabla 10.10 (en la que sdlo se
presentan los resultados hasta w = 40 rad/s, ya que en la referencia [40]
se han obtenido tinicamente los primeros cuatro modos de vibragion).

Pot otra parle, de los resultados experimentales a escala real, sdlo
se aleanza a definir con nitidez el primer modo, oscilando su valor
entre 15 y 16.5 rdn/s, dependiendo del registro analizado. Comparando
estos resultados con los dades por la tabla 10.10 puede observarse la
coincidencia de log resultados, con una diferencia media en la primera
frecuencia del orden de] 11%.

Del andlisis de estos resultados destaca:

- Para lo longitud de discretizacién L = 2H se obtiene un maXimo
en w = 34 rdn/s (aunque su amplitud es menor que las amplitudes
cnrrergmdi&ntgs a los restantes mi;.)ﬂ'mﬂﬂ) ¥y que,; por el contrario, no
aparece en el andlisis en modelo. |

. Las frecuencias obtenidas para L = 1/ y L = 2H ge mueven dentro
del mismo intervalo, a excepeion de la frecuencia asociada al primer
modo en que se presentan unas diferencias del 5%.

- Comparando los resultados expuestos con los proporcionados con el
modelo reducido (Tabla 10.10) se desprende que las diferencias que se
obtienen son inferiores a un 10% en los cuatro modos, lo cual equivale
a diferencias inferiores a 2.2 rad/s.
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punto 550.
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Si introducimos ahora la interaccién con el terreno, adoptando un
B5% de reflexion, se oblienen log resultados dados en las figuras 10.50,
10.51 y 10.52, de los que desprenden las siguientes consideraciones:

- La introduccion  del terreno tiene un  efecto amortiguador,
disminuyendo el valor de las amplitudes en los entornos de las
autofrecuencias y suavizando la curva obtenida en todo el rango de
lag frecuencias.

El maximo que se obtenia en w = 34 rud/a ha dcsupar:uidn
totalmente al considerar la interaccién con el terreno, por lo que no
puede considerarse como frecuencia propia, sino que debe atribuirse
a perturbacionl:.ei del prupin métado,

- El valor de las [recuencias propias no varia con respecto a las
obtenidas gin la consideracion del terreno.

b) Formulacion semianalitica,

En las figuras 10.53, 10.54 y 10.55 se exponen los histogramas
oblenidos frente a excitaciones en direccion =, y y z respectivamente,

mediante la formulacién semianalitica.

La longitud discretizada ha side de L = 1H. Las frecuencias
propias que se desprenden de dichas figuras se han resumido en la tabla
10'.10 y que, como puede observarse, son pricticamente coincidentes con
las proporcionadas con el método directo, con la salvedad de que no
aparece el maximo para w = 34 rad/s y que la primera frecuencia de
vibracion presenta Gnicamente una diferencia del 5% con respecto al valor
proporcionado por el andlisis en modelo (Ver tabla 10.10).

El tiempo de C.P.U empleado con la formulacién semianalitica ha
sido de 1 hora y 38 minutos, frente a las 4 horas y 40 minutos empleadas
en el metodo directo.
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Todo ello corrobora, pues, la afirmacién realizada en eapitulos
anteriores en el sentido de que la formulacidn seminnalitica es un método
eficaz para modelar dominios de fluidos infinitos, presentando un ahorro
de tiempo y memoria utilizados por el ordenador.

Si comparamos ahora las respuestas obtenidas frente a una excitacién
horizental en la direceién del embalse (eje #) v una excitacion transversal
(eje y) observamos que, en el primer caso, se ponen de manifiesto
unicamente las frecuencias asociadas al segundo y tercer modos de
vibracién, mientras que en el segundo caso se ponen de manifiesto el
primer y cuarto modos de vibracién, De ello podemos concluir que el
segundo y el tercer modos corresponden a modos simétricos, mientras que
el primera y el cuarto son antisimétricos, ya que responden a solicitaciones
simélricas y antisimétricas respectivamente.

10.5.1.2. Modelizaciéon del dominio fluido como finito

Considerando un dominio fluido finito de longitud 2/ (siendo H la
altura de la presa) se han obtenido los resultados presentados en las
figuras 10.56, 10.57 y 10.58,

Al igual que en el caso infinito, se obiiene un maximo entre la tercera
y cuarta frecuencia, que también desaparece al considerar la interaccidn
con el terrene con una reflexién del 85%, tal y como se desprende del
andlisis de las figuras 10.59 y 10.60.

La consideracién de la interaccion con el terreno produce los mismos
efectos que en el caso infinito,

10.5.2. Incompresibilidad del Aluido

Si se considera el agua como incompresible, se observa una
disminucién de las frecuencias asociadas a los modos de vibracién de
la estructura y una alteracion en las amplifudes obtenidas. Ademas, a

diferencia de cuando se considera el fluido compresible, las frecuencias
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obtenidas se aprecian muy claramente y no aparecen las perturbaciones
que se han comentado en apartados anteriores,

Las figuras 10.61, 10.62 y 10.63 corresponden a los resultados
obienidos con fluido incompresible,
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CAPITULO 11

ANALISIS MODAL.
MODELO PROPUESTO

11.1. INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se ha analizado el andlisis dinimico de la
estructura con embalse vacio, el andlisis dindmico del fluido, asl como el
estudio de la interaccion.

El objeto del presente capitulo es desarrollar numeéricamente un
modelo de cdleuloe de andlisis dinimice de presas considerando la
interaccion que refleje la formulacion tedrica utilizada como base en
el andlisis experimental de presas béveda. Para evaluar la eficacia del
modelo planteado se dispone de unos resultados de analisis experimental
que s¢ comparan con los resultadoes obtenidos con el maodelo propuesto.

Todas las prurzbas numericas realizadas asi coma los resultados

experimentales de los que se disponen, corresponden a la presa boveda
de Lla.usep.
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11.2. MODELO NUMERICO PROPUESTO
11.2.1 Presiones hidrodindmicas y Matriz de masa equivalente

El punto de partida de tado el desarrollo tedrico realizado es que en
las condiciones de embalse lleno, el efecto de las presiones hidrodindmicas
sobre la respuesia de la presa se considera recurriendo al conceplo de
Masa Equivalente, la cual se determina a partir de las sobrepresiones
medidas,

Se ha realizado la hipotesis de que la sobrepresion medida en el
paramento aguas arriba de la presa es proporcional a la componente
radial horizontal de la aceleracién en cada punto, siendo la relaeidn
de proporcionalidad las diferentes componentes de la matriz de masa

equivalente,

Esc¢rito en forma matricial.

F(t) = SP(t) = Megan(t) (11.1)

L'I.Dl'ld.ﬂ

F(1) es el vector que contiene el valar de las fuerzas hidrodindmicas

en cada punto.

S es una matriz diagonal, la cual contiene el valor de la superficie
del paramento aguas arriba de la presa asociada a la correspondients

posicion.
P(i) es el vector que conliene las presiones hidrodinamicas.
Mgy es la matriz de masa equivalente.

a; es el vector de aceleraciones radjales,
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Tomando transformadas de Fourier de la expresién anterior

F(w) = MaqAr(w) (11.2)

De esta expresién se deduce que al ser la matriz de masa equivalente
funcién de la frecuencia de excitacion, existira una matriz asociada a cada
frecuencia propia, es decir una para cada modo de vibracién del conjunto
presa-fluido,

La matriz de masa equivalente para eada modo, se ha tomado
pues, proporcional a la relacién entre la distribucion de sobrepresiones
hidrodindmicas vy la forma modal relativa a un modo determinado.

A efectos practicos de desarrollo de un modelo de cileulo, la ecuncién
(11.1) se transforma en la expresion

1.7
Maqﬂ = —S P t11'3)
p
siendo
M,,= Matriz de masa equivalente.

a= Vector de modulos de aceleracion horizontal asociada a cada grado
de libertad.

S= Matriz de interaccién, que transforma las sobrepresiones de la
interfase en fuerzas equivalentes aplicadas en los nodos de la estructura,

p= Densidad del agua.

Resolviendo de la ecuacién precedente (11.3)

11 r
= — 5 P L1,
(Meg)i o7 (11.4)
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Con ello e puede oblener para cada modo propio de vibracién del
conjunlo una expresion de la matriz de masa equivalente cuya funcién
es la de reflejar la influencia del fluido en ¢l andlisis dindmico de la
interaccién.

11.2.2 Aplicacién del concepto de Matriz de Masa Equivalente

Como se ha senaldo en el apartado anterior, la funcién de la matriz
de masa equivalente es la de reflejar la influencia del fluido sobre |a presa
en el analisis dinamico del problema de la interaceién. Veamos cual es la
aplicacidén practica de esto.

Partimos de la ecuacion dindamica de la estructura

M3 + Ca + Ka = ~MJag (11.5)

al considerar ésta como un sistema elastico lineal con amortiguamiento
viscoso,

En el problema de interaccion tenemos que la ecuncidén que rige el

andlisis es y

Mi + Ca + Ka = ~MJa, + -8 P (11.6)
P

Considerando la expresion de la matriz de masa equivalente deducida
en (11.3) y entrando con ella en (11.6)

Ma + Ca + Ka = —~MJay + M, a (11.7)
Y suponiendo despreciable la interaccion con el terreno

(M + Mgg)a + Ka = ~MJa, (11.8)

siendo esta una Nnica ecuacidn la que refleja el comportamiento dindmico
de la estructura a embalse leno, es decir teniendo en cuenta la interaccidn

presa-fluido,
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11.2.3 Ansdlisis modal del sistema fluido - aui;uct.uru.

Hemos llegado a la expresion

M'ii + Ka = £(1) (11.8)

donde
f(t) = ~MJag,

Esta scuacion la Lrataremos como s fuera la ecuacidn dinamica de
una estructura cualquiera, independientemente de que sus componentes
reflejan la interaccién de dos cuerpos.

Para la resolucién de esta ecuacién optamos por la alternativa de la
integracion utilizando el espectro de respuestn. Esto implica la necesidad
previa de realizar un anilisis modal del sistema siendo ésta una opcion
mucho menos costosa que la integracion directa de la ecuacion.

Como es sabido, un anailisis modal completo de una esiructura o
sistema implica el conocimiento de sus valores propios y vectores propios,
es decir, para una estructura sometida a acciones dinamicas implica
conocer las frecuencias propias de vibracién y los vectores de deformacién
lTl.Dd!.l.l.

Dadas las particularidades de este sistema dindmico realizaremos el
analisis modal de manera algo especial.

11.2.4 Determinacién los vectores propios del sistema

Deduciremos las frecuencias propias del sistema siguiendo un
procedimiemto grifico. Para ello representamos en unas curvas el valor
de las aportaciones modales del problema de interaccién en funcién de la

frecuencia de excitacion.
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Par aportaciones modales entendemos el valor de los coeficientes que
multiplican a cada uno de los vectores propios de la presa, para una
vez sumados dar la respuesta completa de ésta teniende en cuenta la
influencia del fluido.

Dichas grificas (ver fig. 11.1 a 11.6) reflejan unas puntas en los
entornos de las frecuencias propias del conjunto, por lo que podemos
dedueir el valor de estas,

11.2.5 Célculo de los vectores propios del sistema

Para el cileulo de los vectores propios del sistema, y habiendo
calculado previamente los valores propios del mismo, utilizaremos un
método vectorial iteractiva inverso (18],

El punto de partida de este andlisis iterativo inverso serdn los vectores
propios de la presa a embalse vacio y las frecuencias propias del sistema
halladas previamente.

Es importante destacar de nuevo que, dado que la matriz de masa
equivalente es funcion de la matriz de excitacién, tenemos una matriz de
masa distinta para cada modo de la interaccién, con lo que para ¢l cileulo
de los autovectores hemos de resolver tantos problemas como modos de
deformacion queramos calcular.

Este proceso iteractivo, que ha continuacion desarrollamos, viene
corregido por el concepto de Shifting con ¢l fin de mejorar la velocidad

de convergencia del proceso,
a) Método vectorial iterativo inverso

Partimos de la ecuacidon

M'd + Ka = f(1) (11.8)

que rige el andlisis dinamico del sistema.
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Luego para el andlisis modal utilizamos el sistema indeterminado

M'a +Ka=0 (11.9)

Sean x; los vectores propios del sistema, entonces

(—AM' + K)x; =0 (11.10)

Consideremos el proceso iterativo siguiente

-1
:‘:.4.: =K M'x; (11.11)

y para normalizar las sucesivas iteracciones respecto la matriz de masa

i

X
K41
Xy = T (11.12)
(xxnmxxﬂ)

Con este proceso se obtiene
Xy — W

P(J"'KH) — A

para k —— oo

siendo A, el menor autovalor del sistema y u, el autovector asociado a

eate autovalor.
b) Aplicacién del “Shifting”

Se puede demostrar (18] que la velocidad de convergencia para el
caleulo del primer autovector del proceso iteractivo deserito es del orden
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Ay .
% (11.13)

siendo Ay y Ay el primer y segundo autovalor del sistema respectivamente.

El objetivo de la aplicacion del Shifting es mejorar ostensiblemente
esta velocidad de convergencia.

Asi partiendo del problema base

Ka = AMi (11.14)

realizamos una traslacion del problema al considerar la nueva matriz de
rigidez
K'=K-uM (11.15)

con lo que el problema trasladado se escribe

K'a'= yMi" (11.16)

siendo

Ti=Ai - p

Aplicando el método vectorial iteractivo inverse de resolucion y
haciendo el mismo estudio de convergencia anterior, se deduce que para
el problema trasladado el grado de convergencia del proceso es

A-—,u{
P o= A | e—— TLT
pr] | Ap — p ( )
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Con (A, — i) la menor diferencia. Entonces el proceso tiende al vector
propio J.

Para el caso particular en que
Ap < Ag < Ag < vus

siendo p cercano a Aq, tenemos que el radio de convergencia del proceso
iteractivo se escribe

(11.18)

-’\1—P-|
Az —p

Con lo que se deduce que para p cercana al primer autovalor
del problema original planteado se mejora de manera considerable la
velocidad de convergencia del migmae.

11.2.6 Obtencién de la respuesta mediante espectros de
respucsta,

La obtencion de la respuesta mediante espectros, utiliza un método de
descomposicion modal en el cual se evita el esfuerzo de cdleulo necesario
para conocer la historia en el tiempo del comportamiento de la estructura
frente a una accién dinamica, Se obtliene de esta forma una estimacion
de la respuesta maxima del sistema,

Siendo la ecuacidn que rige el sistema dindmico

(M + Mgg)ii + Ka = —MJag (11.8)

El valor maximo del desplazamiento espectral correspondiente valdra

~ 4 MJ

Wy

Womar = Sd(“"?ifl‘) (11‘19)
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en donde 5,(w;, £;) es el valor de las aceleraciones especirales de proyecto
especificadas por la Norma Sismorresistente Espaiiola.

Los valores miximos de los desplazamientos de la estructura, teniendo
en cuenta la interaccion con el fluido correspondientes al moda | vienen
dados por |

Bi,mas = $iW,maz (11.20)

siendo ¢; los auloveclores del sistema obtenidos por el método iterativo.

Para obtener los valores maximos absolutes de la estructura
realizameos la media cuadrilica de las sucesivas aportaciones modales,

Anilogamente para las tensiones, obtenemos las tensiones maximas
nodales como si de un andlisis estdtico se tratara a partir de las
deformadas modales, Posteriormente se combinan de la misma forma
que los desplazamientos.
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11.3 RESULTADOS OBTENIDOS
11.3.1 Introduccidén

Como ya se comentd anieriormente, el objeto del método de analisis
modal es hallar una matriz ssociada a la estructura que sea equivn]r.nte
o represente la influencia del fluido sobre el comportiamiento dindmico de

la presa.

Asi, una vez hallada esta matriz (matriz de Masa Equivalenie), y
adicionada a la matriz estdlica de la presa, el problema dinimico de
interaceion podria analizarse como un problema dindmico cualquiera que
responda a la ecuacién siguiente:

M'i + Ka = ~MJa,

Con M' = Mgt + Maq(‘w)

El proceso de andlisis seguido, y en consecuencia, la sucesién de
resultados nbtnnidns, siguen el siguiente orden:

1.- Obtencién de las frecuencias propias de la estruclura a
embalse lleno.

2.- Calculo de las Matrices de Masa Equivalentes para cada una
de las frecuencias propias.

3.- Procesoiterativo de cilculo de los veclores propios de la presa
considerando la influencia del fluido.

4.- Cdlculo de las respuestas maximas de la estructura a embalse
lleno siguiendo el método de los espectros de respuesta,
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11.3.2 Frecuencias propias de vibracién de la estructura a
embalse lleno

Para la obtencién de las frecuencias propias de la presa considerando
¢l embalse lleno se han determinado, en cada caso, las curvas frecuencia-
coeficientes de aporiacidon modal obtenidas del andlisis dingmico de la
interaccion mediante ¢l método de resolucién semianalitico, obsevindose
graficamente para que valores de la frecuencia se disparan estos
coeficientes. I

Por coeficientes de aportacién modal entendemos aquellos coeficientes
que multiplican a los diversos vectores propios considerados para que la
combinacion de ellos proporcione la deformada final de la estructura,

En las figuras 11,1 & 11.6 se representan las grificas obtenidas para
los primeros 6 modos de vibracién,

De estas graficas se deducen los valores propios que se representan en
la tabla 11.1,

Tabla 11.1

FRECUENCIAS PROPIAS
DEL CONJUNTO PRESA-EMBALSE

Maodo Frecuencia propia

i 17,6
22,5
26,0
35,5

= R

43,5
6 44,5

Estos resultados se comparan con los de la tabla 11.2, destacando la
correceion de los valores obtenidos por este procedimiento.
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11.3.3 Matrices de Masa Equivalente

Para cada una de las frecuencias propias del sistema estuctura-
emnbalse ge ha calculado la Matriz de Masa Equivalente como la relacion,
a nivel nodal, entre la sobrepresién hidrodindmica sufrida y la aceleracion
resultante,

De esta manera estamos relacionando las variables propias de
los nodes de la interfase, como pertenecientes al fluido (presién
hidredindmica) y como pertenecientes a la presa (aceleracién) con la
mediacion de la Matriz de Interaccién S que compatibiliza ambas
variables.
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Metodo directo Matodo Metodo
L=1H L=2H semianalitico experimental
V.5 & 0.5 185 + 0.5 175 % 0.5 16.776
21.5 " 21.5 ! 21.5 " 23.620
26.5 " 26.5 I 265 h 25.689
....... 14 5 "
....... 36.5 " 36.5 ! 37.133
Tabla 11.2

aod
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Como consecuencia de ello, resulta que de las 2004 componentes que
tiene la Matriz de Masa Estitica Concentrada de la estructura, solo 375
se veran modificadas por la adicién de la componente correspondiente
de la Matriz de Masa Equivalente ya que son 375 los grados de libertd
pertenecientes a la interfase estructura-fluido.

Para el seguimiento de la posible validez de los resultados que se
van obteniendo, se compard el valor de la matriz de masa equivalente

en aquellos nodos situados simétricamente respecto al eje de la presa
para asi comprobar que las aportaciones o influencia del fluido en nodos

gimétricos segufan aproximadamente esta simetria,

Esta hipotesis se confirma, en cierto modo, en los resultados obtenidos
en el andlisis en modelo reducido realizado por el ISMES y que
transcribimos en la tabla 11.3.

En la tabla 11.4 representamos, comparados, los valores oblenidos
para la matriz de masa equivalente en los nodes simétricos que se destacan
en la Figura 11.7.

Detalles importantes a destacar a la vista de las tablas son:

- El mantenimiento de cierta simetria en los valores de la componente

de la Mairiz de Masa Equivalente en los nodos considerados.

- La inferior importancia relativa de la aportacién de masa en el tercer

modo al igual que se refleja en la tabla del ISMES (Tabla 11.3).

Para hacernos una idea mas aproximada de la importancia relativa
de la aportacion del fluido en forma de componente de la matriz de masa
equivalente, representamos en la tabla 11.5 los valores de las componentes
de la matriz de masa estitica junto con los de los de la matriz de masa

equivalente para los tres primeros modos.
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nodo

766
763
750
700

IlDClD

766
763
758
700

nodo

766
763
758
700

m. equiv.

0,5691e+07
0,8872¢+07
0,5987e+07
0,6290e-+07

. equiv.

0,2346e4-07
0,1597e-+08
0,3420e+-07
0,3532e4-07

m. equiv.

0,1269e+407
0,8982e 407
0,7476e+407
0,1074e+07

ANALISIS MODAL

MODO 1

m.equiv.

0,5842¢4-07
0,9560e+07
0,3159+08
0,9102¢407

MODO 2

m.equiv.,

0,2361e--07
0,1487e+-08
0,3569e4-08
0,1106e+-08

MODO 2

mL.equiy,

0,1062e+4-07
0,9908e407
0,9282e-08
0,1279¢4-07

Tabla 11.4
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59
62
166
173

nodo

59
62
166
173

nado

59
62
166
173
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Fig, 11.7 Nodos Simétricos chequeados

310,




nodo

766

763

758

700

m.est

1 modo
2 modo
3 modo

m.est

1 modo
2 modo
3 modo

m.est

1 modo
2 modo
3 modo

iri.est
1 maodas
2 modo

3 modo

ANALISIS MODAL

0,2571e+4-07
0,5691e4-07
0,2346e407
0,1269e-4+07

0,2415e+4-07
0,8872e107
0,1597e+07
0,8982e+07

0,3048e4-07
0,5987¢ 407
0,3420e 407
0,7476¢ 406

0,1427¢07
0,6290e+07
0,3532e407
0,1074e4-07

-0,2970e+407
0,5842¢4-07
0,2361e+07
0,1062e 407

0,2864e407
0,9560e+407
0,1487e+4-08
0,9909¢-06

0,3178e+407
0,3159¢ 408
0,3569e4-07
0,9282¢4+06

0,1640e4-07
0,9102e4-07
0,1106e408
0,1279e4-07

Tabla 11.5
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2 modo
3 modo

mi.est

1 modo
2 modo
3 modao

Dl’.}dl}

59
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11.3.4 Froceso iterativo de cdlculo de los vectores de Ia
estructura considerando la interaccidn co el fluido

El tercer paso en el andlisis consiste én el cileulo de los vectores
propios de la presa a embalse lleno mediante un proceso vectorial iterativo
inverso comentado en el apartado 11.2.5.

Se han considerado tnicamente los cualros primeros modos de
vibracidn al considerarse representativos del comportamiento global del
conjunto,

Al proceso iterativo, como ya se comentd, se le ha aplicado la variante
Shifting para mejorar la velocidad de convergecia del proceso, Una
ventaja adicional del Shifting consiste en gue el problema transformada
converge a valores propios nulos, con lo que es mucho mas ficil el
comprobar la convergencia del proceso cuando sabemos que este ha de

tender a cero.
los punios de partida de este proceso iterativo serdn:
- Los vectores propios de la presa a embalse vacio.

- Las frecuencias propias de la presa a embalse lleno obtenidas en el
apartado 11.2.5 de este capitulo.

Reproducimos a continuacién los resultados obtenidos en el proceso
iterativo, en lo que concierne al valor de la frecuencia propia de las
sucesivas iteraciones tanto en el problema real como en ¢l trasladado.

15E Modo
frecuencia de partida= 17,5
1% jteracién

valor propio antes de traslacion = -6,8387
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frec. propia problema real = 17,3035

28 jleracion

F&

12

oA

4&

valor propio antes de Lraslacién = 5,1343
frec. propia problema real = 17,1540
iteracidn

valor propio antes de Lraslacién = 0,37307

frec. propia problema real = 17,1653

22 Modo
frecuencia de partida = 21,5
iteracion
valor propio antes de traslacion = -13,1523
frec. propia prublemn real = 20,8400
iteracion
valor propio antes de traslacion = 2,0874
frec. propia problema real = 20,8900
iteracion
valor propio antes de traslacion = 5,2330
{frec. propia problema real = 21,0149

iteracion

413
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valor propio anles de traslacién = 00,6827

frec. propia problema real = 21,0311

3€E Modo
frecuencia de partida = 26,5
iteracion
valor propio antes de traslacion = -272.8267
frec. propia problema real = 26,8220
ileracion
valor propio antes de traslacién = -1,1765
frec. propia problema real = 26,8001
iteracion
valor propio antes de traslacion = 0,0806
frec. propia problema real = 26 8018
ileracidn
valor propio antes de traslacién = 0,0016

frec. propia problema real = 26,8018

42 Modo

frecuencia de partida = 36,5
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12 {leracién
valor propio antes de traslacién = -1,2514
frec. propia problema real = 36,4828

22 jteracion
valor propio anles de traslacién = 98,1751
frec. propia problema real = 36,6083

3% iteracion
valor propio antes de traslacion = 2,1069
frec. propia problema real = 36,6371

42 iteracion
valor propio antes de traslacion = 0,1419

frec. propia problema real = 36,6391

A la vista de estos resultados, se puede concluir que el proceso

iterativo converge hacia soluciones correctas, en lo que respecta a las

frecuencias pmpins de la interaccion.

Como muestra de los resultados obtenidos incluimos a continuacién

(Tabla 11.6) las componentes de los vectores propios asociados al segundo
(simétrico) y cuarto (antisimétrico) modos de vibracidn, correspondientes

a los pares de nodos:

50 - 766 y 62 - 763 de situa.uién simeétrica,

Los ejes de referencia se orientan con el vector i en la direccion del

valle, el vector j horizontal y perpendicular al anterior y el k vertical.
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nodao

59
766

62
763

nodo

59
766

62
763

-.1482E-05
-.1295E-05

-.1384E-05
-.6417E-06

%

-.1141E-05
0.3204E-05

-.6070E-05
0.8157TE-05

ANALISIS MODAL

22 modo

y

-.3053E-05
0.3023E-05

- AT56E-05
0.5527E-05

12 modo

¥

0.1221E-04
0.7512E-05

0.1779E-04
0.1234F-04

Tabla 11.6

36

i

0.2161E-07
0.1184E-06

0.1843E-08
(. 4180E-06

=

0.1095E-05
0.1420E-05

0.1747TE-05
0.2325E-05
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11.3.5 Espectros de Respuesta

El filtimo paso del andlisis consiste en calecular, mediante el método
de los espectros de respuesta, las respuestas maximas de la estructura en
tensiones y deformaciones y com parar los resultados obtenidos can los
que se disponen del andlisis en meodelo reducido,

La aplicacién de la opecién de los espectros de respuesta al sistema
presa- fluido se realiza como si de cualquier estructura sometida a efectos
dindamicos se tratara ya que conocemos, por los andlisis anteriores, las

caracteristicas dindmicas del conjunto (frecuencias y vectores propios).

La deformada y el estado de lensiones final se consideran como la
media cuadrilica de las aportaciones de cada modo.

El espectro de respuesia aplicado es el indicado por la Normativa
Espafiola.

En la tabla 11.7 se representan los resultados obtenidos frente a una
excitacion en la direccidn del valle y se comparan con obtenidos por el
analisis en modelo reducido.
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Tabla 11.7

DESPLAZAMIENTOS Y TENSIONES

COMPARACION DE LOS RESULTADOS NUMERICOS
CON LOS EXPERIMENTALES

(Eapectro en In direccién del valle)

Resultados Resultndon
exparimentalen oblenidos
Movimiento sejgin la 0.329 em 0.2898 em
direccion del valle (1) |
Movimiento en In direceién 0.067 em 0.0651 em
perpendicular al valle (uy)
Tenslones maximan 5.8 K g/cm? 4,494 K g/em?
horisontales (o )
Tensiones méximus 3.02 Kg/em? 3.199 Kg/em?
varticiles (a'y)

La coincidencia de los resultados afirman la validez del modelo de

andlisis propuesto,
Estos maximos se loealizan de la sipuiente manera:
Anilisis experimental
thy MAXIINO Nodo 400, Elemento 7
Uy MAXimo Nodo 695, Elemento 3
Analisis numérico
Uy maximo Elemento 7

ny MAXIMO Elemento 5
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En la ﬁgura. 11.8 indicamos los puntos (nodus) donde se producen
estos maximos para los dos modelos de nruﬂ.isia, deatanandu, uns vez
mas, la coincidencia en los resultados obtenides.

Fa interesante ver cual es la aportacién de eada uno de los modos de
vibracion a la deformada y tensién finales del sistema, y para conocerla
representamos en la tabla 11.8 los maximos aleanzados en cada una de
las aportaciones.

De los datos de la tabla 11.8 es importante destacar ¢l alto grado de
participacidén del Eegundu modo en la deformada ﬁ'nn,],, cosa totalmente
comprensible al tratarse de un modo de deformacién simétrico y ser la
excitacidon en la direceidn del valle,

Asimismo en la tabla 11.9 pueden verse los desplazamientos
proporcionados por el analisis experimental, asi como en la 11.10 las
tensiones.

En la figura 11.8 se representan los nodos mds cargados, tanto en el

estudio cxpcrimcnt.n.l como en el numérico.

Por daltimo en la figura 11.9 puede verse la deformada de la presa
cuando la excitacion actia en la direccion del valle.

314



ANALISIS MODAL

Aporiacion

de cada modo

Espectio de 1a Direccién del Valle

Mods 1

Desplazamientos (crm)

Tensiones (k q / cmz)

itg=0,019357
wy=0,010747
Tp=1,925
ay= 1,498

& 2=0,6673

Mado 2

Desplazamientios (e1n)

Tensiones (kg/cm?)

=0 28088
ty=0,06461
ar=1,436
ay=4,492
:=2,600

Maoda 3

Desplasamientos (c7m)

Tensiones (k.g/cmz)

13=0,006800
ty=0,0005525
Fe=1,510
ay=1,950
@2=3,131

Maoda 4

Desplazamientos (cm)

Tensiones ( k q / c!‘m'.zj

Ug=0,03858
ty=0,018530
ap=0,385
y=0,200
a=0,340

Tabla 11.8
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CONCLUSIONES

Se ha estudiado en este trabajo el comportamiento de presas bévedas,
bien a embalse vacfo, bien a embalse lleno. En éste 1iltimo caso, se han
considerado los efectos de la interaccién entre la presa y el agua del
embalse. Todo ello para acciones dindmicas de lipo sismico,

Los estudios realizados han sido por una parie de tipo numérico,
utilizando la téenica de los elementos finitos, y por otra parte de cardcter
experimental, realizando un ensayo a escala real mediante explosiones,
asi como aprovechando un ensayo en modelo previamente existente.

El cuerpo de la presa se ha modelado mediante elementos
finitos tridimensionales discretizando directamente las ecuaciones de la
elasticidad lineal. Por lo que respecta al fluido, ¢l estudio se ha realizado
diseretizando la ecuacién de ondas eserita en presiones, y en el campo
complejo de la frecuencia.

S¢ ha comprobade la importancia de disponer de un buen
preprocesador capaz de generar la malla, como se ha puesto de manifiesto
en el capitulo 2. En este sentido, el programa de generacion realizado
— el cual necesita como entrada de datos dnicamente los pardmetros de
proyecto— ha sido sumamente eficaz. Asimismo se ha desarrollado un
postprocesador para la salida de resultados, el cual permite visualizar
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bien en plotter bien en pantalla grifica los modos de vibracidn de la

estructura.

El efecto de la interaccién de la presa con el terreno, quedaba al
margen de este estudio. Sin embargo, los resultados que se obtienen
suponiendo la presa rigidamente empotrada en la cimentacién, no son
fiables, debiéndose considerar por tanto los efectos de la flexibilidad de
la cimentacion. A este respecto, se ha adoptado una solucién consistente
en estudiar la presa con lerreno, dolandose a este iltimo de flexibilidad
pero no de masa. Como consecuencia de ello, se obtienen unos resultados
superiores, coma términe medio, en un 10% a los experimentales. FEllo
permite concluir que la aproximacién realizada es correcta, visto el
peqiieno porcentaje de error.

Por lo que respecta a la profundidad de terreno a incluir en el andlisis,
se oblienen excelentes resultados considerando una profundidad igual a la
propia altura de la presa. En las dos presas analizadas se han obtenido los
mismos resultados, independientemente de la relacién entre los médulos
de elasticidad de la presa y del Lerreno,

Tal eomo ern de esperar, la importancia de las ondas superficiales
es practicamente nula en el rango de frecuencias de excitacion de
interés. Por el contrario, lnicamente produce dificultades de tipo
numérico,  Asimismo se han comprobado las hipotesis de partida en
cuanto a la modelizacidén del fluide., La importancia de la inclusion
de la compresibilidad del fluide en la formulacién es de fundamental
importancia. Los resullados obtenidos sin este requisito son poco acordes
con la realidad.

En cuanto al nimero de modos suficientes para realizar el andilisis
tanto a embalse lleno como a embalse vacio, con cualro es suficiente
tanto para la presa como para el fluido. Es decir, basta con un nimero
relativamente bajo de autovalores y autoveclores. Es de destacar sin
embargo, que al igual que sucede en otros tipos de problemas dindmicos,
la mayor parte del tiempo necesario para ¢l cdleulo se invierte en la
blsqueda de autovalores, por lo que es necesario utilizar un algoritme
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eliciente al respecto. Agimisme dicho algoritmo debe ser capaz de
proporcionar solo log valores propios pedidos, v no la totalidad de ellos
(como ocurre por ejemplo si se utiliza el método de Jacobi). Aqui se ha
utilizado el método de la iteracién en el subespacio.

Debido a las grandcs dimensiones que en gﬂnwn] tiene ¢l embalse,
no puede ser modelado por entero. Sin embargo, es muy importante
la adopcidn de condiciones de contornoe adecuadas en la frontera
artifialmente creada como consecuencia de incluir solamente una parte
del mismo en el estudio. FEn este sentido se han estudiado diversas
condiciones de radiacion, proporcionando los mejores resultados la debida
a Humar, Por otra partie, se ha visto que la lnngitud de embalse a
diseretizar es del orden de dos veces la altura de la presa. De esta forma
se obtienen unos buenos resultados sin que el tamaneo del problema crezea

de forma exagerada.

La formulacién semianalitica realizada, ha sido la que mejores
resultados ha pmpurcimmdn: Por una parte el tamano del problema es
menor que utilizando condiciones de radiacién. Por otra, el tiempo de
ordenador necesario, es sensiblemente inferior (del orden de tres veces),
al mismo tiempo que proporciona resultados mis exactos y acordes econ
las formulaciones analiticas.

Por lo que respecia a la absorcion de ondas por parie de los contornos
solidos del embalse, dicha reflexién es de cuantificacion diffeil.  Su
imporiancia queda centrada en el entorno de las primeras [recuencias
propias, y de forma en general localizada, Por otra parte, su inclusion en
el cdleulo da lugar a matrices de amortiguamiento no proporcionales que
dificultan el cdleulo, Por ello (salvo si el porcentaje de reflexion fuera
muy bajo), no es de fundamental importancia la inelusién de las mismas
én los eileulos de la interaccidn ding’nmicu.

En cuante a la forma del embalse, no reviste especial inlerés,
siendo pequena su contribucidon a la respuesia. Es de mucha mayor
importancia la eorrecta modelizacidn del agua almacenada en cuanto a

sus caracteristicas de absorcion de ondas por radiacion.
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Tal como se ha apuntado mds arriba, les resultados obtenidos con
las premisas anteriores, proporcionan unos resuliados muy acordes con
los ensayos, bien sean éstos a escala reducida o a escala real. Las
diferencias son el orden del 10%, siendo en algunos de los casos inferiores
incluso al 2%, pudiéndose concluir por tanto que existe una muy buena
concordancia entre ellos.
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