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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1.-ANTECEDENTES

La dinamica estructural es una disciplina impddapara la formacion de un
ingeniero industrial. Ante problemas tan diversosig grandes rascacielos sometidos a
la accion del viento, puentes que son atravesadosrgnes a grandes velocidades o
grandes estructuras que son sacudidas por la adeiam terremoto, se requiere de
técnicos cualificados para optimizar el disefio gstauccion de dichas estructuras con
una plena seguridad de su resistencia ante lasn@scidinamicas a las que estan

sometidas.

En las Ultimas décadas la dinamica de estruchaaxperimentado un creciente
interés por parte de los ingenieros estructurést ha desatado una gran cantidad de
estudios e investigaciones en este campo. Los w®dHisicos se han ido sustituyendo
por modelos que tienen en cuenta mas factoresnuatartes en la respuesta de los

diversos problemas estudiados.

Dentro del dmbito de la dinamica estructural sglaba evidentemente el
estudio de estructuras sometidas a la accion deereemoto, un campo de especial
interés debido a los conocidos efectos devastagoeepueden provocar los terremotos.
Durante las Ultimas décadas se han experimentatansiales avances, con destacables
aportaciones del mundo de la investigacion a eatapo. De esta forma se han
conseguido modelos cada vez mas cercanos a ldagalel problema.

Sin embargo, en lo que respecta a la respuestacaisle estructuras existen
gran cantidad de aspectos desconocidos 0 no edtsneln su totalidad. Dentro de ellos,
el factor mas determinante del problema, la exditasismica en si, es la gran
desconocida. El caracter aleatorio de la excitagida incertidumbre sobre muchos

aspectos del emplazamiento complican el estudestietipo de problemas.

La dindmica estructuras y concretamente el asédiimico de estructuras es
uno de los principales campos de investigacioradeivision de Mecéanica de Medios
Continuos y Estructuras, pertenecientes al InstitUniversitario SIANI, de la
Universidad de las Palmas de Gran Canaria, a langgde incorporado durante el
periodo de realizacion del trabajo de investiga¢nalisis sismico de una estructura
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de contencion. Estudio de los factores que influgenla respuesta” que se presenta
como Proyecto Fin de Carrera en la Escuela Té&parior de Ingenieros Industriales
de la Universidad de las Palmas de Gran Canaria.

Todo lo que en el presente proyecto se desardeltee entenderse como una
continuacion al trabajo realizado por los investagas principales del grupo y diversos
colaboradores. Este grupo trabaja desde hace afim®delos para el analisis sismico
de presas, mas concretamente para el caso de geebaseda. Gran parte del software
utilizado para los calculos de este trabajo destigacion ha sido desarrollado por el

propio grupo de investigacion.

Mediante esta investigacion se pretende dar uo p&@s en el conocimiento de
la respuesta sismica de presas de bdveda. Lassnlieeas de investigacion que
durante mi estancia en el grupo se han iniciadque se plasman en este proyecto,

ofrecen diversas vias que admiten un profundo dekaen un futuro cercano.

Se trata de un proyecto donde se aplican los medidsarrollados en el area
para poner de manifiesto aspectos importantes gigendinan la respuesta sismica de
presas. Se analizan factores a los que hasta ab@® les habia prestado gran atencion
y que son sin duda determinantes en la respuastécaide presas y por tanto deben ser

examinados con mayor profundidad.

1.2.- OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo ultimo que se persigue mediante ld@tacion del presente proyecto
es determinar la influencia de varios factoresaerespuesta sismica de estructuras de
contencidon de aguas, de tal forma que se consigannaievas lineas de investigacion
en este campo. Los principales factores que sézarai son la influencia del nivel de
agua contenida en el embalse y el angulo con elaguendas sismicas inciden sobre la
estructura. Se analizaran ademas de forma secaratess factores que tienen también
significacion en la respuesta. Mediante todo eko petende profundizar en el

conocimiento del problema.
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Se trata de un trabajo con una gran carga detadssl que nos permitiran
obtener unas conclusiones claras en relaciéon cowhbfetivos que se persiguen. Para
ello nos centramos en presentar los problemas uttadss de la forma mas precisa
posible, con el fin de elaborar un material quedausger utilizado por investigadores

que se centren en este tema o en algun otro reéato

A parte de los objetivos propios del proyecto cdnabajo de investigacion, la
labor desarrollada pretende otros objetivos refeios con la formacion del ingeniero,
tanto en materia de investigacion, como en la plisa de la dinamica de estructuras,

gue no deberia quedar de lado en el aprendizajaghiiero industrial.

Los objetivos a cumplir se definen a lo largo ae diguientes lineas con mayor

profundidad:

= Estudio de las bases de la elastodinamica lineajje supone una
extension de la asignatura troncal Resistencia daefidles 1),
haciendo hincapié en la comprension de los fenomede
propagacion de ondas elasticas y la formulacién ematica
asociada.

» Estudio de los modelos de excitacion sismica vadnd a la
propagacion de ondas elasticas en el suelo. Cosiprerde la
naturaleza propagatoria del sismo, lo que conligwva puntos del
suelo separados entre si estén sometidos en antmsteterminado
a desplazamientos de diferente valor, e inclusadesfase. Esta
cuestion se ha revelado de suma importancia enasb de
estructuras de gran tamafio, como es el caso cueabea.

= Estudio de las bases de los métodos numéricosajusdnvido para
el desarrollo de software aplicable al analisispdepagacion de
ondas en medios elasticos y al analisis sismiaesttecturas. Dicho
software, basado en el Método de Elementos de Guntwa sido
desarrollado por los integrantes del grupo de tig@sion de la
Division de Mecanica de Medios Continuos y Estriagu
pertenecientes al Instituto Universitario SIANI, lddJniversidad de

las Palmas de Gran Canaria.

5



ANALISIS SISMICO DE UNA ESTRUCTURA DE CONTENCION

CAPITULO I: INTRODUCCION

Preparacion para el uso de los programas inforostgue se
emplean para obtener la respuesta sismica de tesasicde
contencién de aguas. Para el entrenamiento congljmtogramas se
trataron problemas de menor envergadura, siempgoelddutela de
los tutores de este Proyecto Fin de Carrera, cdin de obtener un
manejo fluido y eficaz de de este software y realizina
interpretacion correcta de los resultados obteradoavés de ellos.
Desarrollo del modelo de los diferentes problema®studiar.
Evaluacion de la respuesta sismica de presas wdoids en dos
problemas. En primer lugar se analiza un problemaldicado. Se
trata de un muro plano que cierra un canal de &ecectangular. El
analisis se extiende posteriormente a un problezngedmetria real
(presa de Morrow Point, Colorado, USA) muy estudiaeh la
bibliografia existente. Los modelos tendran en tauéms avances
realizados en los Ultimos tiempos en el campo déndgnieria
sismica, como el caracter tridimensional de latagn o el efecto
de la interaccion suelo-agua-estructura.

Andlisis de diversos factores determinares de dauesta sismica
centrandonos en el estudio del nivel de agua citeam el embalse
y en el angulo de incidencia de las ondas sismBasestudiaran
también otros factores, como la geometria del cafilan
consideracion de embalse abierto o cerrado o faessa de diversas
combinaciones de ondas sismicas.

Obtener una amplia bateria de resultados y expmelé forma
clara, de tal forma que pueda ser utilizada comiemah didactico o

incluso como referencia para otros estudios sigslar




ANALISIS SISMICO DE UNA ESTRUCTURA DE CONTENCION
CAPITULO I: INTRODUCCION

1.3.-RESPUESTA SiISMICA DE PRESAS

Dentro de la seguridad estructural, la segurida@siructuras de contenciéon de
aguas tiene gran importancia, tanto social commduica, por la gran cantidad de
recursos naturales, medios de produccién y vidaghas que dependen de ella.

La conciencia tomada por parte de los técnicosoyptores de la importancia
de la seguridad estructural ha conducido al degate costosas precauciones. Debido
a esto, la cantidad de catastrofes por fallo deggren el mundo ha sido pequefia. Sin
embargo, el poco conocimiento que se tiene sobpodlema y la magnitud de una
posible catastrofe, hacen necesario emprender swstodios cientificos y técnicos que
contribuyan a acercarnos al conocimiento plen@d#lema. Obtener de forma precisa
la respuesta sismica de una presa ante la alemdrigpue representa un terremoto es
uno de los objetivos de muchos investigadores guestran en este campo.

Para tener conciencia de la importancia del proalesélo tenemos que
remontarnos al 12 de mayo de 2008 en el que umgais 7,8 grados en la escala de
Richter sacudié China. Durante este terremoto timasgjue 391 presas, dos de ellas de
gran tamano, quedaron afectadas por el terremotmnéandose en algunas de ellas
grietas muy peligrosas. Este hecho pone de mavifies posibles catastrofes que

puede llevar consigo la accién de un terremoto.

Nos centraremos en el estudio de presas de bgvedaer las mas comunes. El
conocimiento del comportamiento de estas presaafientnas dificultades que el de la

presas de gravedad.

En los ultimos tiempos se han llevado a cabo graiadances en el estudio de la
respuesta simica de presas, teniendo en cuentaefacte gran importancia que en los
estudios clasicos eran dejados de lado. Sin embmadigten factores que son todavia
desconocidos en gran medida. Durante este progecpwetende realizar una pequeia
aportacion al conocimiento de algunos factores tgdavia no se han estudiado en

profundidad.
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Se va a realizar a continuacion un breve recommiolos factores que influyen
en la respuesta sismica de presas. Téngase era cgeatestos factores no son
completamente independientes entre si.

1.3.1.-FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESPUESTA

Factores que influyen sobre el desplazamiento daropo libre

Conviene definir en primer lugar lo que se enteemqubr desplazamiento de
campo libre. Son los desplazamientos en puntoa degderficie del terreno provocados

por la accién de las ondas sismicas, en ausentaaedéructura.

Los desplazamientos de campo libre estan inflaglosi en buena parte por la
composicion de las ondas sismicas y su anguloaitteincia. EI angulo de incidencia de

la onda representa un aspecto que se tratara anmpgfundidad en este proyecto.

Por otra parte, estos desplazamientos son tameigidos a la influencia de las
caracteristicas geoldgicas y topograficas en ellaamiento de la estructura. Esta
vertiente ha sido analizada ya por una gran cahtida estudios teoricos y

experimentales.

El caracter espacial de la excitacion

Es un aspecto muy relacionado con el anterior ngféere al caracter viajero de

las ondas sismicas y al tamafio de la estructuta ata

Si se hace la consideracion de suelo infinitamdgido, el problema se puede
resolver con una excitacion idéntica que actuaodog los punto de la cimentacién de
la estructura. En caso de suelos flexibles, segobeder la misma consideracion, en
caso de que el tamafio de la estructura sea infed@dongitud de las ondas sismicas

que inciden sobre la estructura.

Sin embargo, para estructuras con unas dimensa@esden de la longitud de

la onda que se propaga, se tendran que tener ewaclaevariacion del campo de
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desplazamientos entre diferentes puntos de la tatién, con lo que no sera valida la
hipotesis de suelo infinitamente rigido. En el cdsdos problemas que se trataran no se

puede realizar evidentemente esta consideracion

Fenémenos de interaccion dinamica

Son muchos los estudios, que confirman influeneitadnteraccion dinamica en

la respuesta sismica del sistema.

En primer lugar, cabe considerar la interaccidneesl terreno y la estructura, de
tal forma que la simple presencia de la estructaltera los desplazamientos de la
superficie libre del terreno ante una excitaci@msta, respecto a los desplazamientos
de campo libre. Esta alteracion vendra determieadgran medida por la relacion entre

la rigidez de la estructura y la del terreno equa se sustenta.

En el caso de considerar un suelo mucho mas rigido la estructura, los
desplazamientos en la base de la misma serianicoerd los de campo libre. Sin
embargo al realizar la consideracion de sueloHlexia rigidez de la estructura influye
en los desplazamientos de la interfase entre lssyalios. El acoplamiento entresuelo
flexible y estructura modifica las frecuencias pagpdel sistema y provoca un aumento
de la energia disipada. Por tanto, un modelo queamsidere la interaccion suelo-
estructura daria una respuesta imprecisa del pnablBurante el trabajo se incluye un
breve andlisis de como varia la respuesta sisrhicaiar la relacion entre la rigidez del

suelo y la de la estructura.

Con la inclusién del agua en el modelo se incréamerhos fenémenos de
interaccion entre los distintos medios (presa-ter@gua). La respuesta sismica del
modelo, vendra determinada por la interaccion cdajuestos medios y presenta
diferencias significativas con respecto a modelos mp tienen cuenta esta interaccion,

los cuales no estan analizando de forma complgteoblema real.

Todos estos factores se tienen en cuenta medenteodelo utilizado para

abordar el problema. Recordemos que se prestaegiasmterés a la influencia del
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nivel de agua contenido en el embalse y al angelmddencia con el que las ondas

atacan a la estructura.

1.3.2.-PRESENTACION DE LOS PROBLEMAS

Para el analisis de la respuesta sismica de psesas decidido analizar dos

problemas.

El primero de ellos representa un problema singplifo de presas de béveda
reales. Se utiliza un muro plano y un cafon deiGeaectangular. La simplicidad del
problema aporta algunas ventajas. Nos permite iestla$ factores en una geometria

mas simple, por lo que se supone se obtendranreasokados mas claros.

En segundo lugar se estudiaran varios modelos geelsa de Morrow Point,
situada en el Parque Nacional del cafion Negro@iasson, Colorado (USA). Se trata
de una presa clasica en estudios sismicos reatizamtoalgunos de los investigadores
MAas importantes en este campo, y que se ha tonoadwo eferencia para el estudio de
la respuesta simica de presas en nuestro grupwekgigacion.

Estos problemas se describiran con mayor profaaddurante los préximos

capitulos.

1.4.-METODOLOGIA UTILIZADA

En ingenieria existen una serie de problemasgdalots, de los cuales es posible
obtener la solucién analitica mediante la resolucié las ecuaciones de gobierno. Se
trata de un grupo reducido de problemas si se cama la infinidad de problemas
existentes. Ademas, los problemas que permitennebtsolucion analitica son

generalmente sencillos y admiten gran cantidadndglificaciones.

Evidentemente, el problema que aqui se afronserencuentra dentro del grupo
de los que tiene solucién analitica. Hace unasdadégda posibilidad de afrontar por
medio de técnicas numeéricas este tipo de problemaasna idea utdpica. Sin embargo,

gracias a la aparicion y generalizacion de lasmesemaquinas de calculo de las que se
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dispone en la actualidad, los métodos numéricasaatuls al calculo estructural, se han
tornado en imprescindibles. A través de estos neét@iddemos obtener una solucion

aproximada al problema con una precisién y un costioputacional razonable.

Por otro lado, en el estudio de estructuras da pagergadura o responsabilidad
resulta suficiente con realizar un anadlisis desuamdo del suelo y la estructura, dando a
todos los puntos de la cimentacion de la estructneasolicitacion dinamica, como si el
suelo se comportara como un solido rigido y notiexan efectos de interaccion entre el

suelo y la estructura.

La interaccidén suelo-agua-estructura es un fadtoespecial importancia en la
respuesta sismica de presas. Por tanto resulteisiate un analisis desvinculado que
no considere la interaccion entre los diferentedioseque intervienen en el problema.
Hay diversos métodos que pueden ser utilizadosgsauaiar el problema considerando
dicha interaccion. En nuestro caso se emplearaéeddéd Directo, en el que se analizan
conjuntamente todos los medios implicados en dblprnoa, mediante la aplicacion de
un método numérico que hace necesaria la discréiizde los diferentes medios con la

tipologia de elemento adecuada.

La solucion al problema se puede obtener tantel @ominio del tiempo como
en el dominio de la frecuencia. En el dominio deipo todas las variables tienen
dependencia temporal (ademas de espacial), y sdéepseguir una estrategia de
resolucidén paso a paso. El andlisis en el domisitadrecuencia es el que empleamos
para obtener la respuesta simica de los problestadi@dos. Las variables son de tipo
armonico o pueden ser decompuestas en ellos. Eamgdo complejo de la frecuencia
las ecuaciones de gobierno se simplifican en gradida. El procedimiento a grandes
rasgos consiste en obtener la funcion de trangfixedel sistema, mediante la
resolucion del sistema de ecuaciones que surge algditacion de un método numeérico
sobre las ecuaciones integrales de gobierno ddilggna. Haciendo uso de estas
funciones de transferencia y de la transformadBadeier se puede obtener la solucion
temporal del sistema frente a un terremoto detexdan El procedimiento sera
l6gicamente detallado con gran profundidad en akgsitposteriores.
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El andlisis en el dominio de la frecuencia ofreceportantes ventajas
computacionales, pero tiene algunos inconvenients. permite tener en cuenta
posibles no linealidades. Ademas la obtencién de maspuesta temporal correcta

requiere que se estudien una gama de frecuenatntmaltas.

Existen diversas técnicas numéricas empleadaslgpaatencion de soluciones
numéricas de problemas de dindmica de estructstas técnicas pueden dividirse en
dos grandes grupos, técnicas de dominio o técmeasontorno. Los métodos mas
importantes de estos dos grupos son el Método dmdtitos Finitos (MEF) y el
Método de Elementos de Contorno (MEC). Cada unlosienétodos presenta ventajas
e inconvenientes, que vamos a analizar brevem&meembargo, como veremos el
MEC resulta mas adecuado cuando se pretende reafizel analisis sismico de una

estructura.

El MEC se aplica sobre la formulacion integral glebierno del problema
formulada en el contorno. Dicha formulacion relaeaolas variables primarias del
problema (desplazamientos y/o presiones) y susatis (tensiones y/o derivada de la
presion) a través de un problema de referenciadgnl fundamental). El tratamiento
numeérico de las ecuaciones integrales exige laadizacion de los diferentes contornos
en elementos. Dentro de cada elemento, la geondgelrfzroblema y el valor que toman
las variables se aproxima por medio de unas fuesiomle aproximacion

convenientemente escogidas, a partir del valooemddos del elemento.

Por medio de un conjunto de soluciones fundamesmiatlependientes se puede
obtener un sistema de ecuaciones algebraicas, respducion permite obtener una

solucién aproximada al problema.

Una breve comparacion entre el MEC y el MEF nesnitira comprender la

idoneidad del primero para problemas de analisimisD.

En el MEC se discretiza sélo el contorno de Iésrdintes medios implicados en
el problema. Esto provoca que el sistema de eauegitesultante sea menor. A su vez
el proceso de elaboracion de las discretizacioegdlta mas sencillo. Sin embargo, el

tiempo de computacion necesario para obtener solesi usando el MEC no es
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necesariamente menor que el que se necesita csandea el MEF. Debido a las
caracteristicas del MEC, en la matriz del sistema&claciones a resolver, la cantidad
de ceros es pequefia, lo que puede dar lugar adsedgpcomputacion elevados. Para el
MEF los términos no nulos de la matriz de coefi@endel sistema de ecuaciones
suelen estar agrupados en torno a la diagonalipaino que hace que el tiempo de

computacién pueda ser menor.

Cuando las propiedades de los medios son no dimeatiste una dificultad
afladida. Hay que incluir en la formulacion integnégrales de dominio, lo que puede
acabar con las ventajas del MEC. En los problemstagi@ados se suponen lineales todos

los medios.

Pese a las ventajas e inconvenientes indicadascpda uno de los métodos hay
una diferencia entre el MEF y el MEC, que conviertéste Ultimo en el mas adecuado
para el andlisis de problemas como el que se rodeal. EI MEC permite contemplar
de forma muy natural dominios infinitos o semi4mitios. Las técnicas de dominio como
el MEF se encuentran con la dificultad de la caatide medio a discretizar. Ademas
deben cerrar el dominio con contornos artificialesalgun tipo, que en problemas de
propagaciéon de ondas provocan reflexiones fictidiaslas ondas, que modifican la
solucion del problema, haciendo que sea menosfi&@d han hecho nimeros intentos
de aminorar este efecto, consiguiéndolo sélo eteparediante la ayuda de algunas
técnicas. EI MEC solo requiere que se discretiegaicantidad de suelo cercana a la
estructura, para representar adecuadamente suetar@cacotado, de tal forma que no
se aportan nuevos contornos para cerrar el domiaggedan alterar la respuesta, por
lo que se adapta al problema de forma muy nat@aando la importancia de la
estructura estudiada requiere gran exactitud ebtencién de resultados el MEC es el

método numérico adecuado.

1.5.-DESCRIPCION DE CONTENIDOS.

Tras esta primera aproximacion al proyecto, esigeiiente capitulo revisaremos
las ecuaciones que gobiernan el comportamiento ode niedios acoplados que
intervienen en el problema (suelo-agua-estruct@a)trata I6gicamente de ecuaciones

de onda que se propagan a través estos medios &siaciones constituyen una
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extension de la Elasticidad lineal, involucrandovéaiable temporal en el problema.
Durante el segundo capitulo también se abordddraulacion integral en el contorno
y la solucién fundamental, lo que nos permitirantdar el problema. Se detallara el
procedimiento de la aplicacion del Método de losnigntos de Contorno sobre esta
formulacidon y llagaremos finalmente a plantearisiesna de ecuaciones resultantes,
gue debera ser resuelto para obtener una solupidrimada del problema. En la parte
final del capitulo nos centraremos en desarrolgurens aspectos interesantes del MEC,
como los tipos de elemento utilizado, la evaluacdin términos singulares o la

aplicacion de las condiciones de contorno.

La aplicacion del MEC al andlisis sismico de pseda boveda se pondra en
practica a lo largo del tercer capitulo. En élleedran a cabo los primeros estudios de
los problemas a analizar. Se prestara especiaésmtela influencia del nivel de agua
contenida en el embalse en la respuesta sismita.cagitulo debe ser estudiado con
detenimiento, ya que en él se describen profund@mkxs caracteristicas de los
problemas a estudiar y las discretizaciones utifiza También se amplian algunos

conceptos sobre los procedimientos para la obtem®@desultados.

Se comenzara con el andlisis para una estructucamtencion de aguas plana,
un problema simplificado del problema real de peda béveda. Se estudiaran tanto
desplazamientos en coronacion y en la base, cams@tes en los estribos y presiones
hidrodindmicas a lo largo de la vertical del mwsiempre analizando la influencia del
nivel de llenado del embalse en la respuesta. Geymtambién un breve estudio de la
evolucion de la respuesta con el aumento de ldeigde la base, tanto en tensiones
como en desplazamientos. Seguidamente se estudiars \modelos de la presa de
Morrow Point, prestdndose especial interés enal me llenado, aunque también se
estudiara la influencia de la geometria del cafidseyla consideracion de embalse

abierto o cerrado.

Tras este primer estudio, en el capitulo cuartibesara a cabo el analisis de la
influencia del angulo de incidencia de la ondaarekpuesta. Se realizara un analisis
profundo para los dos problemas y se prestara iesjpgerés a dos zonas concretas de
la presa, la parte central de la coronacion y lesib®s. Se dedicard un pequefo

apartado a ondas de Rayleigh que inciden sobretiaceura con diferente angulo de
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incidencia. El estudio del angulo de incidencidalenda es uno de los aspectos mas
interesantes a desarrollar en este proyecto y dimiteamas lineas de desarrollo futuro,
de ahi a lo extenso del capitulo cuarto.

Para finalizar los analisis en el capitulo qusgadara un paso mas en el analisis
de la propia excitacién sismica, que como ya simdliaado alguna vez es uno de los
aspectos mas desconocidos del problema. Es estndacitaciones formadas por la
combinacion de dos ondas que atacan a la estrusiordiferente angulo de incidencia.
Se realizara un estudio algo mas breve que losiamg®, dejando el campo abierto a

futuras investigaciones sobre esta cuestion.

En el dltimo capitulo haremos balance de todogdssltados obtenidos en el
proyecto, tratando de extraer las conclusiones intésesantes y expresandolas de la
forma més clara posible. Asi mismo se marcaradinaas de futuros desarrollos que

puedan iniciarse a partir del trabajo de investiaque se ha realizado.
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2.1.-INTRODUCCION

A lo largo de este capitulo se desarrollaran losldmentos tedricos que nos
permiten obtener la solucion aproximada al problamaizado. El software utilizado se

fundamenta en la metodologia que se expondra amaanion.

En la primera parte del presente capitulo se d#kaén las ecuaciones basicas
de gobierno de los diferentes medios que interviesleproblema. Estas ecuaciones
representan una extension de la elastoestatical.li®® expondran las ecuaciones

expresadas en el dominio del tiempo y en el caropmptejo de la frecuencia.

En la segunda parte del capitulo se desarrolmf@rmulacion integral en el
contorno, que relaciona el valor de las variablesgrias del problema y sus derivadas
mediante un problema de referencia (solucion furehdah). Mediante la aplicacion del
Método de los Elementos de Contorno sobre estaufanidn y el empleo de un
conjunto se soluciones fundamentales podemos |eegar sistema de ecuaciones que
nos permite obtener una solucion aproximada allpnud. Se estudiara en profundidad
el Método de los Elementos de Contorno, y se dakad tanto para medios escalares

como para medios elasticos.

2.2.-PROPAGACION DE ONDAS EN PROBLEMAS ESCALARES Y

ELASTICOS

Se van a estudiar a lo largo de este apartadoclescienes que gobiernan el
comportamiento dinamico de los medios implicado®leproblema que se analiza, es
decir, medios elasticos y escalares. Para ello epanemos haciendo un breve
recorrido por las ecuaciones basicas de la elagtodca lineal para luego centrarnos en

las ecuaciones de propagacion de las ondas emunadie los medios ya mencionados.

2.2.1.-ECUACIONES BASICAS DE LA ELASTODINAMICA LINEAL

Las ecuaciones basicas de la elastodinamica Ismalanalogas a las de la

elastostatica, incluyendo la variable tiempo epreblema. Al igual que en elasticidad
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las ecuaciones que rigen el comportamiento de disos son las ecuaciones de
equilibrio interno en las tres direcciones (en mé&gi dinamico se incluyen las fuerzas
de inercia y disipacién), la relacién entre deforioaes y desplazamientos y la ley de
comportamiento del material. Segun se ha comentizdoyariables del problema
elastodinamico seran funciones que tendran adengasdependencia espacial,

dependencia temporal.

En primer lugar analizaremos el tensor de pequefefermaciones, que
relaciona las deformaciones con las componentesladgilazamiento en un punto del
sélido considerado. Estas ecuaciones pueden aseribn notacién de indices como

sigue:
1

Denotaremos com al vector desplazamiento en cada punto del sd@iddcste
vector tiene tres componentes, cada una de eligagsmamo de los ejes de un sistema
cartesiano fijo, respecto al que se define la p@sidel sélidox es elvector posicion
en cada punto del sélido respecto al sistema camtedijo ya mencionado. Consta

también de tres componentes. Se puede escribéc@ndesplazamiento como:

u; (X,t), vector desplazamiento en el punto i del sétio

En segundo lugar y siguiendo con las ecuacionegigfinen el comportamiento
en régimen dinamico de un soélido, tenemos las eémes de equilibrio interno a nivel
diferencial, que en notacion de indices se escbar:

g, * X =p (2.2)

Donde:

o; son las componentes del tensor de tensiooigs=(; ).

X, son las fuerzas de volumen.
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p es la densidad del solido.

Si desarrollamos la ecuaciGn.2) se obtienen tres ecuaciones de equilibrio

interno.

Por ultimo tenemos la ley de comportamiento delenl, que relaciona las
componentes del tensor de tensiones con las comigsnael tensor de deformaciones.
Para materiales homogeéneos, isotropos y con coampi@mto elastico la ecuacion

constitutiva en notacion de indices se reducesalaente expresion:

1+v v
gij =?H7ij _E HTkk |]5ij (2.3)

Donde:
U es el coeficiente de Poisson.

E es el médulo de elasticidad del material.
0.

; €s la delta de Kronecked( =1, sii=j; g, =0, sii # J).
Esta ecuacion también puede ser escrita de formeasa:
o, =Aeld; +20uLE; (2.4)

Donde:

L es el mbédulo de rigidez transversal:

H= = (2.5)
2(1-0) '
A es la constante de Lamé que se define mediasigueente expresion:
)= 2p 2.6)
1-2
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e representa la dilatacion volumétrica:
e= &y (.7)

En algunos casos puede resultar interesante antilina nueva constante, el
modulo de rigidez volumétrica o modulo de comjiédad (k), que representa la
rigidez al cambio de volumen. En el caso de probtemdrostaticosk representa la
relacion entre la presion y el cambio unitario a@dumnen provocado por ella. Esta
constante se relaciona con las incluidas en laacemes(2.3) y (2.4) mediante las

siguientes expresiones:

2 E
k=A+= = - 2.8
3H 3m-2m) 28)

Si desarrollamos cualquiera de las relaciquss 6 (2.4) tendremos un total de
seis ecuaciones, debido a la simetria del tensortedsiones y del tensor de

deformaciones.

Considerando conjuntamente todas las ecuaciormmgestas, y para problemas
tridimensionales, tenemos un total de quince eonasi seis ecuaciones del tensor de
deformaciones, tres ecuaciones de equilibrio dinanyi seis ecuaciones de la ley de
comportamiento. Por lo tanto se trata de un sistéenguince ecuaciones con quince
incégnitas: las tres componentes del vector deapleento, las seis componentes del
tensor de tensiones y las seis componentes dedrtdesdeformaciones, cada una de
ellas con dependencia espacial y temporal. Estgiosl espacio-temporal, determina el
caracter ondulatorio de la solucién del problemiacd@sideramos una solicitacion
genérica variable en el tiempo, la respuesta di#dlpma, ya sea en desplazamientos,
tensiones o deformaciones seran ondas que se zmspda el interior del dominio

estudiado.

Si se condensa el sistema de quince ecuacionebtis@me un sistema de tres
ecuaciones en funcion de las tres componentes deforv desplazamiento, las

ecuaciones de Navier, que se obtienen sustituyefa@cuacion2.1) en (2.4) y el
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resultado en(2.2). El sistema de ecuaciones se expresa en la siguexpresion

vectorial:

uM? W+ A+ )00+ X = ol (2.9)

Esta ecuacion debe cumplirse en cualquiera dpuots del solido y en cada
instante. La integracion permite obtener, medidamtaplicacion de las condiciones de
contorno y condiciones iniciales en desplazamientovelocidad, el campo de
desplazamientos del soélido. A partir del mismo seede obtener el tensor de
deformaciones y finalmente el tensor de tensiomesliante las relaciones indicadas a

lo largo de este apartado.

En los proximos apartados se van a desarrollar mas profundidad las
ecuaciones presentadas hasta ahora para los npdiositervienen en el modelo a

estudiar, es decir, medios viscoelasticos y fluidos

2.2.2.-PROPAGACION DE ONDAS EN MEDIOS VISCOELASTICOS

Para medios viscoelasticos, homogéneos e isétrégpanlucion del problema
elastodinamico requiere de la integracién de lam@&ones de equilibrio dinAmico en

desplazamientos (ecuaciones de Navier obtenidekagpartado anterior):

uMPu+(A+ )00+ X = o (2.10)

El problema de esta integracion es que las vasafhs tres componentes del
vector desplazamiento) estan acopladas. Tras unm®rps intentos de Poisson de
desacoplar las ecuaciones, fue Stockes quien té,legcribiendo las ecuacién vectorial
en funcion del moédulo de dilatacién volumétricalyector rotacion. El modulo de

dilatacion volumétrica se define como:

e=g, =00 2.1
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Y el vector rotacion:
o =Lxu (2.12)

La laplaciana del vector desplazamiento en fund@&restas dos variables, viene

dado por:
O%u=0e-0Oxw (2.13)
Ecuacién que introducida en10), da como resultado:

ulOxo+(A+2[p)0e=pli (2.14)

Donde se han eliminado las cargas de volumenmayar simplicidad.

Aplicando a la ecuacion anterior el operador jgacia se obtiene la ecuacion
(2.15)y aplicando el operador rotacional la ecua¢rs)

-1
C

D%=—[& (2.15)
p
> 1 .
D%0 == [ (2.16)

c

Para ello se ha tenido en cuenta que la divergeatedivector rotacion es nula y

que:

O{(0x®)=0
Ox(0e) =0

(2.17)

Las ecuacioneg.15) y (2.16) son la version desacoplada de las ecuaciones de
Navier, son ecuaciones de onda, dongeycc son constantes que dependen
exclusivamente del medio a través del que se peofm@nda. Se relacionan con las

propiedades de dicho medio a través las siguiex@esiones:
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(;’2J = M (2.18)
P

c? =K (2.19)
0

Las constantespcy G tienen dimensiones de velocidad y representan la
velocidad de propagacién de la onda a través delankea ¢ es la velocidad asociada a
la propagacion de los cambios de volumen, miegfuasia € es la velocidad asociada a
la propagacion de los cambios de forma. La priresranayor que la segunda por lo que
las ondas irrotacionales o dilatacionales, se llaraa sismologia ondas primarias
(ondas P), ya que alcanzan el primer lugar la Estadesde el epicentro del seismo.
Mientras, las ondas rotacionales, se propagan narmenor velocidad y se les llama
ondas secundarias (Ondas S). En un determinadm nmditito, homogéneo e is6tropo,

existen las dos componentes y se propagan de fadependiente.

Si se utilizan las velocidades de propagacierny(cs) como caracteristicas del

medio, la ecuacié(e.14) puede escribirse como sigue:
-cOxo+cile=U (2.20)

A partir de esta expresion vamos a estudiar elimmewnto de los puntos del
sélido bajo los efectos de las ondas, en un prabldenpropagacion plana arménica

genérico de velocidad c.

El campo de desplazamientos en notacion complegany amplitud unitaria
responde a la siguiente expresion:
i (wB-KER) [l

u=e (2.21)

Donde:

S es un vector unitario que determina la diretd@ propagacion.
a es la frecuencia angular.

k es el numero de onda de se define como la relatitiec y C:
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k=% (2.22)
c

X es el vector de posicion en cualquier punto sfido respecto al sistema
cartesiano de referencia.
i es la unidad imaginaria.

d es un vector unitario en la direccion del moemo.

Sustituyendo e(e.22)cada uno de los términos @e21), se tiene:

Oxw=-k?[3x(sxd) @@= (2.23)
Oe=-k? [sMd) &' @+ (2.24)
U=-o &“" [ (2.25)

Si sustituimos cada uno de estos términos en ac&mn de gobierng2.20)

tenemos:
=€ [Ik® [3x () @) ¢ (~k* [s(dl) ST ) =~ @ [ (226)

Simplificando esta expresion y teniendo en cuepta sx(sxd) =(sld)[s vy

o’ [ k* =c?, la expresion se convierte en:
(cZ—c?)d+(c; —c)(sd) 3=0 (2.27)

Vamos a estudiar lo que sucede en la ecuacionotiéergo cuando esta
solicitacion genérica es una onda P o una OndanSelBrimero de los casos la
velocidad de propagacion de la onda segipar lo que habria que sustituir en la
ecuacion la velocidad de propagacion de la ondargen (c) por la velocidad de
propagacion de la onda RB)c En estas circunstancias, la ecuacion sélo sfcaepara
el caso en ques=+d, es decir en el caso en el que la propagacioradmda y el
movimiento tienen la misma direccion, por lo tartoel caso de propagacién de una
onda P estamos hablando de una onda longitudiaatlireccion de los vectores s y d

para una onda P se indica en la siguiente fig@a 2.
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X3

Xz

Figura 2.1. Desplazamiento y direccion de propagacOndas planas P

Vamos a estudiar a continuacién el otro caso. ideramos que la onda de
caracter genérico es ahora una onda S. En tal dabemos sustituir en la ecuacion de
gobierno la velocidad de propagacion genéricadc)avelocidad de propagacion de la
onda s (§. La ecuacion se cumple en este caso sofeld) [s=0, lo que requiere que
la direccion de propagaciéon de la onda y la didetcdel movimiento sean
perpendiculares, por lo que las ondas S son omdasversales. La direccion de los

vectoress y d para una onda S se representa en la siguientafigur

Xz

Figura 2.2. Desplazamiento y direccion de propagaciOndas planas S

Se ha tratado de forma muy esencial las ecuaciofsisas de las ondas y su
interpretacion para medios viscoelasticos, conirelde poder tener una base para
afrontar el problema que en este proyecto se vaahzar. Para consultar de manera
mas profunda la teoria elastodinamica puede carsalAchenbach (1973) y Eringen y
Suhubi, (1975).
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2.2.3.-ONDAS DE PRESION EN FLUIDOS

El modelo analizado en este proyecto incluye ehagpntenida en el embalse,
por lo que es conveniente analizar también lascémues de gobierno para el caso de
un medio fluido. Las ecuaciones se trataran coreid® el agua como fluido
compresible, no viscoso (fluido perfecto), con congmiento elastico y lineal,

trabajando en un rango de pequefas perturbaciones.

Los fluidos reales tienen un determinado valotadeéiscosidad, sin embargo, al
realizar la consideracion de fluido perfecto npeerlera practicamente exactitud en los
resultados ya que en la parte fluida del problelos,efectos inerciales predominan
sobre los viscosos. No se tienen en cuenta lososfde las turbulencias.

La consideracion de un fluido perfecto conlleva gste no trasmita tensiones
tangenciales. Por lo tanto el tensor de tensiomesualquier punto del fluido, esta
Gnicamente constituido por las tres componentesales (componente esférica), que
ademds son idénticas entre si e iguales en motuédoa de la presion es el punto. De

esta forma se tiene:

0,50, =05="0 (2.28)

0,=0,,=0,=0 (2.29)

El signo negativo indica una compresion para eal@ositivos de la presion.

Recordemos que para medios viscoelasticos, en padt teniamos tres
componentes del vector de tension. En el fluidersrs en cada punto un valor de la
presion, de tal forma que conociéndolo, se contaetres componentes del tensor de

tensiones.

Al igual que el tensor de tensiones no tiene coraptes tangenciales, las Unicas
componentes del tensor de deformaciones existesgeslas normales. La ley de

comportamiento para un fluido perfecto viene deireania por la siguiente expresion:
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0,=0,,=0,=K, & (2.30)

K, es el médulo de compresibilidad en el fluido gegresenta la relacion entre

la presion y el cambio unitario de volumen provacagmbr ésta. EI modulo de

compresibilidad ya fue definido en el apartado12.2.

La expresidn(2.30) se deduce facilmente a partir @e4), aplicando las
consideraciones de fluido perfecto. En dicha expines, es la dilatacién volumétrica.

Si U, (x,t), es el desplazamiento de un punto de fluido lataltion volumeétrica viene

dada por:

E=¢&4 =U;; (2.31)

Las tres ecuaciones de equilibrio intexpa@), que habiamos definido para un
medio viscoelastico, se convierten en el fluidouea sola ecuacion, debido a que las
componentes tangenciales del tensor de tensiomesidas y las tres componentes

normales idénticas. Para un fluido perfecto, desidiewl o, la ecuacion de equilibrio

interno dindmico, puede escribirse en funcion datlignte de la presion como sigue:
Op=pliu (2.32)
En esta ecuacion y en adelante no se tienen eacias fuerzas de volumen. La
expresion anterior nos sera de gran utilidad eola kle establecer las condiciones de
contorno en las interfaces entre dominio fluiddaseco (contornos de interfase suelo-

agua o agua-estructura).

La ecuacion(2.32) también puede escribirse en funcion de la dilétaci

volumétrica:

K, e =pli (2.33)

Si aplicamos los operadores divergencia y rotatieabre la ecuacién anterior,

obtenemos la ecuacion de onda que gobierna lageiojien de una onda en el fluido:
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0% = iz g (2.34)
C

OxU=0 (2.35)

Como vemos se trata de una Unica ecuacion de @stalar). Para medios
viscoelasticos obtuvimos dos ecuaciones de onda, escalar y otra vectorial. La
ecuacion vectorial era la que gobernaba la compgenetacional de la onda. En el caso
de un fluido perfecto no se propaga esta componsinte Unicamente la componente
volumétrica o irrotacional. ¢ sera por tanto laoealad de propagacién de la onda

longitudinal (onda P) a través del fluido:

2

Kf
c?=—1 (2.36)
0

Las ondas S o transversales no se propagan a ttal/8uido.
En términos de presién, la ecuacion de onda es:

1.
=P (2.30)

0%p
Que es la ecuacién que se usara para caractetiflaido perfecto en nuestro

problema.

2.2.4.-ECUACIONES DE GOBIERNO EN EL DOMINO DE LA FRECUENCIA

Hasta ahora se han tratado las ecuaciones dergolpara los distintos medios
que intervienen en el problema objeto de estudeyp siempre considerando las

variables con dependencia espacial y temporal.

Conviene estudiar el comportamiento armoénico dsesnedios, por la
simplificacion que sufren las ecuaciones de gobialrexpresarlas en el dominio de la
frecuencia. Ademas en nuestro caso afrontaremestuadio del problema en el dominio

de la frecuencia por las ventajas computacionales aporta. A partir de soluciones
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armonicas en el dominio de la frecuencia es posibtener soluciones temporales ya
qgue cualquier funcién temporal puede expresarseaom superposicion de funciones
armoénicas de diferente frecuencia segun los ddkerale Fourier. De ahi la

importancia del presente apartado.
Comencemos estudiando el problema elastodinaiera ello consideremos el

desplazamiento en un punto (con dependencia espacial y temporal) expresado en

funcion de la frecuencia angular:
u(x,t) =u(x, w) &™" (2.31)

Dondeu(x,&) es un vector de componentes complejas cuyo mddplesenta

el valor maximo del desplazamiento en el dominitigenpo y la relacion entre la parte

real e imaginaria representa el desfase. i repr@$eninidad imaginaria.
Esta expresion llevada a la ecuaciéon de Nag@ejy considerando que las
fuerzas de volumen son también armoénicas nos cendula ecuacion reducida de

Navier. Es muy similar a la ecuacion original, peom las variables dependientes de la

posicion y la frecuencia.
y 0% [+ (A + p)0e+ X = —p [ i (2.32)
En un medio viscolastico, su carécter disipatiem& dado por:

4 =Rdu| 1+ 20 F) (2.33)

Donde ¢ puede entenderse igual que el factor de amortigudonen sistemas

de un grado de libertad.

Por otro lado, en un fluido perfecto, la variahladamental, la presion, puede

expresarse en régimen armonico como:

p(x,t) = p(x, w) [&*" (2.34)
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Expresion que introducida en la ecuacion de omd#uédos (2.30) daria como

resultado la ecuacion reducida o de Helmholtz:
0°p+k*p=0 (2.35)
Dondek =« /c es el nimero de onda que ya se definié anteridenen

La variable derivada se puede relacionar paraogudel contorno con el

desplazamiento normal al mismo, mediante la sigeierpresion en régimen armonico:

9% _ Pl U, (2.36)
on

DondeU,, es el desplazamiento normal al contorno de la$cpéas del fluido.

Esta expresidon nos sera de utilidad en apartacsisnmres.

2.3.-FORMULACION INTEGRAL DEL PROBLEMA .

2.3.1.-FORMULACION INTEGRAL PARA EL PROBLEMA

VISCOELASTICO . SOLUCION FUNDAMENTAL ARMONICA

A lo largo del presente apartado se pretende ebtama formulacion integral en
el contorno para los diferentes medios analizafsha formulacién nos permitira
alcanzar, por medio de la aplicacion de un métaduoérico (el MEC) sobre ella, a una
solucion aproximada del problema estudiado. Setqdaa la formulacidn en primer
lugar para un medio viscoelastico. A continuacibardaremos la formulacién para un

medio escalar.

El punto de partida que nos llevara a obtenerofandilacion integral en el
contorno es el teorema de reciprocidad Weeler ynBg¢e (1968), una extension del
teorema de reciprocidad de Betty para la elasticeddatica.
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Vamos a plantear la formulacion sobre el domifidg delimitado por el

contorno I'. La densidad del medio la denotaremos pory las velocidades de

propagacion de las ondas primarias y secundatirasés del mismo pordy Cs.

Vamos a definir en primer lugar dos estados elasioticos independientes
aplicados sobre el dominio considerado, estos siagles cumpliran las ecuaciones de

gobierno del medio analizadas en el capitulo anteri

Primer estado elastodinami®. Viene definido por las siguientes variables:

u(x,t) Vector desplazamiento con dependencia espacghdral
t(x,t) Vector tensién con dependencia espacial y temporal

f (x,t) Fuerzas de volumen con dependencia espatgshyoral
Segundo estado elastodinami®o. Viene definido por las siguientes variables:

u’(x,t) Vector desplazamiento con dependencia espacehgdral
t"(x,t) Vector tension con dependencia espacial y temporal

f* (x,t) Fuerzas de volumen con dependencia espatéahgoral

Estos dos estados elastodinamicos independieplesados sobre el mismo
dominio Q pueden relacionarse por medio de una formulacitegral, el teorema de

reciprocidad:

j(t «u”)dr +jp(f «u")dQ = j(t* «u)dr +jp(f* ~u)dQ (2.37)
r Q r Q

La operacién * entre los vectores de la ecuacipresenta la suma del producto

de convolucién de sus componentes.

El caso en el que las fuerzas de volumen y laslicmmes de contorno son
armoénicas en el tiempo, es de especial importapoialo tanto vamos a desarrollar la

formulacién a partir de este supuesto. En este Eswariables fundamentales del
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problema pueden ser expresadas en funcion dedaefneia angular. En el caso de las

fuerzas de volumen se puede escribir:

f(x,t) =f(x, ) &™" (2.37)

Donde:

a es la frecuencia angular.

I es la unidad imaginaria.

De la misma forma pueden escribirse las fuerzagotlenen en funcion de la

frecuencia angular para el segundo estado elagimitin.

Para el desplazamiento la expresion afiade un naewmo:

u(x,t) =u’ (x,t) +u(x, w) & (2.38)

Donde el primer termino del segundo miembro represla parte transitoria de
la respuesta. Esta parte desaparece transcurridiemio tiempo, quedando Unicamente
el segundo término del segundo miembro, la pammgeente de la respuesta, sobre la
cual centraremos el estudio. De igual forma que pas fuerzas de volumen esta
ecuacion puede ser escrita para los desplazamidateegundo estado elastodinamico

sin mayor inconveniente.

Por dltimo tenemos la expresion para la tensiorfuexion de la frecuencia

angular:

t(x,t) =t(x, w) &"™" (2.39)

Expresion que se puede aplicar también al segestdolo elastodinamico.

Resulta por tanto muy conveniente, por todas kstayas ya indicadas en

capitulos anteriores, definir dos nuevos estadpayta de los anteriores sobre el mismo
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dominio Q, en los que las variables dependan de la posycdmla frecuencia angular,
por lo que se formulara el problema en el domimdadfrecuencia. Llamaremos a estos
nuevos estados elastodindmicos estados reducidosl dorma la notacion para las

variables fundamentales de cada uno se indicatanganion:

Primer estado elastodinamico reduci®g. Viene definido por las siguientes

variables:

u(x,&) Vector desplazamiento con dependencia de la posigi de la

frecuencia angular.

t(x,a) Vector tension con dependencia de la posicion yladdérecuencia

angular.
f (X, ) Fuerzas de volumen con dependencia de la posjcidmla frecuencia

angular.

Segundo estado elastodinamico reducg&jo Viene definido por las siguientes

variables:

u'(x,w) Vector desplazamiento con dependencia de la gosigi de la
frecuencia angular.

t"(x,w) Vector tension con dependencia de la posicion yadéecuencia
angular.

f* (x,&) Fuerzas de volumen con dependencia de la posjcitinla frecuencia

angular.

La expresion del teorema de reciprocidad en eligionde la frecuencia, es
similar a la que se habia obtenido para los estdstodinamicos iniciales, teniendo en
cuenta el significado de las variables que inteeteen la expresion y que se eliminan

los productos de convolucion entre los vectores:

j (t@)dr + j o(f @ )dQ = j (t" )dr + j o(f” [)dQ (2.40)
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La expresion integral a la que se ha llegado peosiite abordar un problema en
el dominio de la frecuencia, determinado por undodedos estados elastodindmicos
reducidos, siempre que se conozca completamensslleion para el otro estado
reducido.

Para ello vamos a plantear un estado elastodioaraducido determinado por
una fuerza masica excitadora concentrada en um pArdgste estado elastodindmico se
le conoce como estado elastodinamico de Stokes wolacion del campo de
desplazamiento y tensiones para dicho estado epidose conoce como solucion

fundamental. La fuerza masica concentrada en elopéinresponde a la siguiente

expresion:
' (x,t) = () @™ (2.41)
Donde:

o0(&) es la funcion impulso o delta de Dirac.

€ es un vector unitario en la direccion de aplicaaé la fuerza.

Si sustituimos la fuerza excitadora aplicada sabrpunto & en la expresion

obtenida para el teorema de reciprocige4b), se tiene:

u(é) :j(t W )dr —j(t* [)dr +jp(f w°)dQ (2.42)

Donde:

u(é) representa el desplazamiento en el punto dondeodeentra la fuerza

excitadora.
u’ representa el desplazamientos correspondienstaglaereducido de Stokes.
t" representa la tension correspondiente al estalwic de Stokes.

u y t representan los campos de desplazamiento y tedsioprimer estado

elastodinamico, que se corresponde con el probtpraae pretende resolver a partir de
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la formulacion planteada. Prescindiremos a pasiraiora del dltimo término de la
ecuacion anterior por considerarse nulas las fasedsavolumen del primer estado
reducido. Por lo que la expresion integral quedeaimente planteada en el contofdno

del dominioQ.

Llegado a este punto es necesario exponer lase®spes del campo de
desplazamiento y tensiones que dan solucién aler@breducido de Stokes. Es decir,
las expresiones para la solucion fundamental. Bslacion debera cumplir las
ecuaciones de gobierno del medio sobre el que $eaapl estado reducido

(viscoelastico en este caso), que fueron estudutasite el apartado 2.2.2.

El primero en obtener la solucion fundamental edaghinio del tiempo fue el
propio Stokes (1849). Mas de un siglo después CyuRé&zzo (1968) obtuvieron la
solucion para el estado reducido, a partir de llzac&mn que obtuvo Doyle (1966). No se
va a abordar en el presente proyecto el procespletorhasta obtener la solucion del
campo de desplazamientos y tensiones para el estticido de Stokes. Nos

limitaremos a indicar a continuacion las expressdneles de la solucion fundamental.

Comenzaremos con la solucién en desplazamienéra. i punto que dista r

del punto de aplicacion de la carda el desplazamiento en la direccion k para una

direccion de la carga |, viene dado por:

1
o Tpe?

Ik

qwis, - Xor, [ ] (2.43)

Donde

a =4 en problemas tridimensionales

Y y X, vienen dadas por las siguientes expresiones:

2
w:(uiz—ijaei—(&j [Eiz—ijaei (2.4)
zZ oz, ) r Cy Zy Z,) 1
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A 2 “
X :(1+%—ijae——(&] [E +%—3]Ge— (2.45)
z, z r (o Z Z r

S p p p

Donde:

y Ly = (2.46)

La componente k del vector tension sobre una Soecuya normal unitaria

exterior es7, responde a la siguiente expresion:

1 v X Qr 2 Er
Ty = O'_DTEH(?_T) 9, on Iy m7|)_?DXH’7|< r, —210¢, [T, 6/7)_
Qx ar c? v X _a (2.47)
2 O, O G—+ (5 - )U— - — G = OX) IO, [f, ]
or an ¢, or r 20

Se puede plantear de nuevo la formulacion integr) utilizando la notacion
de indices utilizada para la solucion fundameriato puede resultar mas esclarecedor
a la hora de pensar en las direcciones tanto dmeaidin de la fuerza como del resto de

variables del problema. En ésta notacion de indéespresion responde a:

Ca(O) ()= I(U w M =Ty [y )dr (2.48)

Donde:

u, () es el desplazamiento del estado de solucion desictan en el punto de

aplicacion de la carga del estado reducido de Staegin la direccién de aplicacion de

esta fuerza.

U, Solucion fundamental en desplazamiento

T, Solucion fundamental en tensiones.
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C, (&) coeficiente que tendra un valor segun el puntol gue se situé la carga

en el estado reducido de Stokes:

C, () =0, si el punto de aplicacion de la carga es un poatcontenido

en el dominio sobre el que se estudian los estaldstodinamicos(}).

C, (&) =9,, si el punto de aplicacion de la carga es unguoantenido

en el dominio sobre el que se estudian los estaldstodinamico<Y).

Sin embargo, para obtener una formulacion del lpnod en el contorno, la
carga del problema reducido de Stokes debe amicans puntos pertenecientes al
contorno. En este caso, en las integrales del oomten el punto de aplicacion de la
carga, los integrandos no estan definidos ya qusolacion fundamental presenta
términos en 7> y 1/r?. Cuando el punto en el que se integra coincidestuinto de
aplicacion de la carga la distancia entre ellod®gisamente nula con lo que se presenta

una singularidad.

Esta singularidad se extrae normalmente medianfgaceso de paso al limite.
El procedimiento consiste en sustituir el contofngpor la unién de dos contornos:

r-r, yr,,siendol, una porcion de esfera de radio- O (figura 2.3):

FIGURA 2.3. Igualdad integral en el contorno
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Si se toman limites en las integrales a lo la®® d se obtiene:

Iirrg u,dr, =0 (2.49)

£

lim [T, @,dr, =d, (&) @ (&) (2.50)
ré‘

Donded, es una constante cuyo valor depende de la geandetrcontorno en

el punto de aplicacion de la cardaVéase Dominguez (1989).

Por lo tanto la formulacion integral para puntosadatorno, una vez extraida la

singularidad de la integral, responde a:

Cu () Wy (&) + jTu( (W, dr = IUIk [, dr (2.51)
r r

Donde:
Cu($) =1+d, (2.52)

Las integrales deben entenderse aplicadas a t@dmt@rno excepto al punto de

aplicacion de la carga (en el sentido del valangpial de Cauchy).

La dltima ecuacién obtenida (expresada en notatgdimdices o matricialmente)
unida a las condiciones de contorno de un estaakioglinamico reducido concreto,
constituye una formulacion cerrada en el contopara obtener los deslazamientos y
las tensiones desconocidos en el contdrriel dominoQ analizado. El problema se
encuentra en que el obtener una solucion analfima casos generales resulta
imposible. Por ello se procede al planteamiento érico de la expresion integral,
basandose en la aplicacion del Método de los Eltysete Contorno que se estudiara

en proximos apartados.
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2.3.2.-FORMULACION INTEGRAL PARA EL PROBLEMA ESCALAR .

SOLUCION FUNDAMENTAL ARMONICA

Muchos de los pasos que seguiremos a lo largstéeapartado son analogos a
los que se siguieron durante el desarrollo de adtacion integral del problema para

medios viscoelasticos, por lo que se llevara a cabdesarrollo mas directo.

El objetivo es obtener la formulacion integral @ncontorno para problemas
escalares, analoga a la obtenida para el caso desméscolastico. En este caso se

estudiara el domini® de un medio escalar, delimitado por el contorno

Al igual que en el caso de medio viscoelasticopas a considerar dos estados
dinamicos independientes aplicados sobre el domasimdiado. En este caso las
variables fundamentales de cada estado seran $&Omprg su derivada. Conviene
recordar la ecuacion de onda de un medio escalanidl en el apartado 2.2.3:

1
=P (2.53)

0%p

Recordemos que en medios escalares solo se propag ondas
longitudinales o principales, por lo que c es lbeidad de propagacion de este tipo de

onda a través del medio.
Un estado dinamico vendra determinado por suahias fundamentales.

La presiéon en funcion de la frecuencia angularmiestado cualquiera puede escribirse

como:
p(x,1t) = p(x, w) &™" (2.54)
Si expresamos la ecuaci@s3)en el dominio de la frecuencia tenemos:

D2p+%tp:o (2.55)
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Consideremos dos estados dinamicos reducidossequi® las variables tienen
dependencia espacial y frecuencial, a partir de ektados elastodinamicos con
variables dependientes de la posicion y el tienjgsbos dos estados aplicados sobre el

dominio Q, pueden definirse por medio de las siguientesbbes:

Primer estado dinamico reducidj .

p(x,&) presion con dependencia de la posicion y de tuéecia angular.
g—g(x, «) gradiente de presion con dependencia de la pasycile la frecuencia

angular.
Segundo estado dinamico reducigp .

p(x,&) presion con dependencia de la posicion y de tuéecia angular.
g—p(x, «) gradiente de presién con dependencia de la pasjaite la frecuencia
Ui
angular.
En este caso, para relacionar estos dos estadhgides y obtener la

formulacién integral del problema escalar partirendel segundo teorema de Green,

teniéndose:
j(mzptp*—pDDZp*)dQ:j(p*aa—p—paa—p)dr (2.56)
o r on on

El segundo estado se corresponde a una fuerzacdacen concentrada en un
punto i del dominio, de tal forma que la presiésuygradiente se corresponderan con la

solucion fundamental y verificaran la ecuacion deigrno(2.53).

Al igual que hicimos en el caso de medio viscatastnos limitaremos a
exponer la solucion fundamental para un medio aschh presion en un punto que

dista r del punto de aplicacion de la fuerza, vidaga por:
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i@n
p* :4— je—c (2.57)
r

1
ur

El flujo de presion se obtiene de forma direct&jwhndo respecto a la normal al

contorno:
* i
9% =im—i—%) e (2.58)
on Alur rr an

La ecuacion de gobierno expresada en el dominia ékecuencia y aplicada al

estado reducido de Stokes, se escribe como:
0%p +i2Ep* +0 =0 (2.59)
C

Sustituyendo esta expresion en la formulaciorgnale queda:
j(DZpEp*+pa‘i:[p*+pm)dQ:j(p*aa—p—paa—p)dr (2.60)
5 c 4 on on

Reagrupando los términos del primer miembro:
[(p q0%p 3 pEL)+ pB)d0 = [(p 22 - pcf® yar (2.61
) c ron  0n

Donde el término entre paréntesis de la primetegral se corresponde con la
ecuacion de gobierno del primer estado redu@daa), por lo que es igual a cero. Segun

esto se tiene que:
o+ [(pER yar = [ (p' E2R)ar (2.6
- o0 r on

Para obtener una formulacién en el contorno egsaio que los puntos de

aplicacion de la carga en el estado reducido dieeStpertenezcan al propio contorno.
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Se nos presenta el problema de la singularidadb&nntegrandos de las integrales
extendidas al contorno, cuando el punto donde tegrim coincide con el punto en el

gue se concentra la carga.

Para extraer esta singularidad de la integrakigee el mismo procedimiento
gue para medios viscoelasticos (ver apartado 2.8dr) este proceso de paso al limite

se tiene:

iim [(p’ Pyar =0 (2.63)
gqore 0/7

: /N

lim j (pE, e = 4 (&) (&) (2.64)

Segun esto se puede escribir la expresion integral contorno:
¢ ' +j(p@a—p )dr :j(p* E-P—p)dr (2.65)
Fon o

Donde las integrales deben entenderse en el sed#tl valor principal de
Cauchy.

Esta expresion integral es analoga a la que semptra medios viscolasticos y
sobre ella se aplicard el MEC. Esto nos conduciranasistema de ecuaciones

algebraicas. Su resolucién nos proporcionara lacgm aproximada al problema.

Se ha obtenido a lo largo de los dltimos apartadws formulacion integral
tanto para el problema viscoelastico como para@blema escalar, aplicada sobre el
contorno de ambos medios. Como ya se ha mencioresda, formulacion no es
afrontable desde el punto de vista de una resaiuam@litica, por lo que sera necesario
el empleo de una técnica numérica que nos perrbitener una solucion aproximada
del problema. La aplicacion del método y los nursesoaspectos que este conlleva

seran estudiados a lo largo del siguiente apartado.
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2.4.-EL METODO DE LOS ELEMENTO DE CONTORNO APLICADO

SOBRE PROBLEMAS ARMONICOS

La solucion analitica de la formulacion integralnepresenta una opcion viable,
por lo que nos centraremos a lo largo de esteafmagn desarrollar una metodologia
gue permita obtener una solucion aproximada all@nod. Esta metodologia constituye
el Método de los Elementos de Contorno. El objetgo llegar a un sistema de
ecuaciones algebraicas en el que las incognitasteaaiones y desplazamientos en los
puntos del contorno (en los puntos en los que fesida es una incognita el
desplazamiento sera conocido y viceversa). Setkata en primer lugar la aplicacion
del MEC en medios viscoelasticos y a continuaciérdssarrollaran para un medio

escalar. Recordemos que nos encontramos trabaganegimen armaonico.

2.4.1.-APLICACION DEL MEC EN MEDIOS VISCOELASTICOS

El primer paso que exige la aplicacién del MECIagliscretizacion de los
contornos de los diferentes medios en elementos. dlementos a su vez estaran

formados por una serie de nodos.

Consideremos el dominiQ, delimitado por el contornd discretizado en un

total de NE. Se denotara el elemento genéricd por

X <> ElementosT,
Xi

Figura 2.4. Dominiol" discretizado en elementds
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El valor de las variables en cada elemento sexapaomediante una serie de
funciones de interpolacion a partir del valor qoea la variable en los nodos que

forman parte del elemento.

La geometria del contorno en el elemento tambééapsoximada a partir de la

posicién de los nodos que componen el elemento.

Asi, tenemos que para un elemento genérigeel desplazamiento en un punto

perteneciente a dicho elemento viene dado por:

u=@m’ (2.66)

Donde:

u es un vector que contiene las tres componentatedplazamiento segun los

tres ejes cartesianos XXz, X3], en un punto cualquiera del elemeifita

u' es un vector que contiene las tres componentesedtbr desplazamiento,
segun los tres ejes cartesianos, X, X3], para cada uno de los nodos que componen el
elemento j. Por lo tanto la dimensién de este vestra tres veces el numero de nodos
gue componen el elemento.

@ es una matriz que contiene las funciones de iokgen para aproximar el
valor de la variable de un punto cualquiera a pedi valor de la propia variable en los
nodos que definen el elemento. La matriz constaedefilas, una por cada componente
de la variable segun los ejes coordenados y el mide columnas es de tres veces el

namero de nodos que conforman el elemento j:

@ 0 0 g O O a 0 0
=0 g 0 0 @ O 0O ¢ O (2.67)
0 0 g 0 O ¢ 0 0 ¢
El vector tension en un punto interior al elemeggnérico vendra dado:
t=p’ (2.68)
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Donde el significado de cada uno de los térmirsoargélogo al de la expresion

para el desplazamiento.

Por dltimo, la posicion de un punto interior arakento genérico se aproxima de

la misma forma que el vector tension y el desplazato:

X=®I[x’ (2.69)

En este momento es preciso recordar la exprestégral a la que se llego para
medios viscoelasticos en el apartado 2.3.1. Salgacen el estado reducido de Stokes

se encuentra aplicada en un punto i del contoanexpresion integral viene dada por:

c i+ j (t" @)dr = j (tW)dr (2.70)
r r

Si aplicamos esta expresién al contorno discrétizdas integrales en el

contorno se transforman en sumatorios de integeateendidas a cada elemerfto.

Los sumatorios recorren todos los elementos equesse discretiza el contorno:

NE NE
cm+) j[t* [@]dr; tu' =Y j[u* [@]dr, it (2.71)
i=1(r. i=1r.

J J

Donde las variables del problema en el interiorcdda elementd’; se han

sustituido por su expresion aproximada a partivdér en los nodos. La resolucién de
estas integrales las plantearemos en el siguigrateaalo. Por ahora basta con asumir
que la resolucidén de las mismas dara lugar a urtdznte coeficientes (la solucién
fundamental y las funciones de aproximacion sorocioias) que multiplicara al valor
de la variable en los nodos que forman parte @shehto, que seran las incognitas de
nuestro problema. Un mismo nodo puede formar pkertearios elementos.

Supongamos a continuacién que desarrollamos lostsuios de la expresion y
agrupamos los términos que multipliquen al despiéeato o a la tension del mismo

nodo. De esta forma puede reescribirse la ecuacidm sigue:
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) ) NN NN .
c'+>H"m" =>G"a" (2.72)

n=1 n=1

Donde los sumatorios estan extendidos a todasddss que forman parte de los

elementos de la discretizacion. Los términos de narices H"y G™ pueden

escribirse como:

H" =3 [T  fgdr, (2.73)

tr1

G" =) [u’ ipdr, (2.74)

tr‘

Donde los sumatorios estan extendidos a los texltam a los que el nodo n

pertenezca. q es la numeracion local del nodo eleriento.

Con el fin de llegar a una expresion mas compaasible vamos a definir una

nueva matrizH™ , tal que:

H"=H" sii#n (2.75)

H" =H" +c' sii=n (2.76)

En funcién de esta nueva matriz se puede agrupprimer miembro de la

ecuacion en:

NN NN
YH@" =) e (2.77)

n=1 n=1

Esta expresion matricial, particularizada para nodo perteneciente a la
discretizacion cualquiera, da lugar a tres ecuasi@igebraicas. Si esto se hace para
los n nodos de la discretizacion del contorno, remés un sistema de 3n ecuaciones
algebraicas, que puede escribirse como:

Hlu=GIt (2.78)
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En este sistema de ecuaciones pueden imponeesgadiente las condiciones
de contorno. La resolucién del problema en el amatoimplica entonces la obtencion
de las matriceHy Gy la resolucion de un sistema de ecuaciones algalstgor lo

gue el problema se encuentra totalmente planteado.

En el siguiente apartado se pretende realizarighadesarrollo para medios

escalares.

2.4.2.-APLICACION DEL MEC EN MEDIOS ESCALARES

Consideremos nuevamente un domino cualqu@rade un medio escalar,

delimitado por el contornd  discretizado en un total de NE. Llamarenigsa un

elemento genérico. Cada elemento estara formadorpdeterminado nimero de nodos

gue dependera del tipo de elemento usado.

En el problema escalar las variables fundamentdesla presion y el flujo.
Estas variables se aproximan mediante funcion@steigolacion a partir del valor de la

variable en los nodos de cada elemento. La premidon punto del elementd; se

aproximara como:

p=®p’ (2.79)

Donde:

p'es un vector que contiene el valor de la variabldos nodos que forman

parte del element®; .

® es el vector de funciones de aproximacion o furesale forma:
o=[g ¢ .. @] (2.80)

Donde g es el dltimo nodo que forma parte del efeo’, .
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El flujo en un punto del contorno se aproximaal&®lma:

j
P _gfP (2.81)

on on

La geometria del contorno también se aproxima ameelilas funciones de

forma. La posicion de un punto del interior deltoono I'; en funcion de la posicion de

los nodos que componen dicho elemento es:

X=@[x’ (2.82)
@ 0 0 g 0O O @ 0 O
Donde, ®=10 g 0 0 @ O 0 g O
0O 0g 0 0 ¢ 0 0 ¢

Conviene recordar la expresion de la formulacidtegral en el contorno para

medios escalares estudiada en el apartado 2.3.2:
¢ p +j(p g4 )dr = j(p* Ba—p)dl' (2.83)
- on r 077

Donde i es un punto perteneciente al contornoesiabcual se aplica la carga. Al
discretizar el contorno en elementos, las integrake convierten en sumatorios a lo
largo de todos los elementos extendidas a cadallo® Las variables en el interior del

elemento se sustituyen por su valor aproximadgatidose a:

j=1

j
[[p" @]dr, % (2.84)
7 on

- i . NE
c'ip' +> 4 [[=-| @]dr(p’=>
=, 6/7 =
Si se agrupan los términos que multiplican a laabkée correspondiente a un
mismo nodo se puede llegar a la expreg@s), en la que los sumatorios se extienden a

todos los nodos que forman parte del contorno eligedo:
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NN NN n
cp+Y H"P"=>G" eid (2.85)
n=1 n=1 aﬂ
Donde los términos de las matridd& y G" pueden escribirse como:

Jin — ap * dar

H" = Z‘Ja— [pdr, (2.86)
t I ,7

G" = Zj P’ Cpdr, (2.87)

tr1

Vemos que el proceso es idéntico al seguido phraaso de un medio

viscoelastico. A continuacion se define la matk?', tal que

H"=H" sii#n (2.88)

H" =H" +c' sii=n (2.89)

Particularizando la ecuacié@.85) para un nodo i concreto del contorno se
obtiene una ecuacion algebraica, tras resolverintegrales cuyos coeficientes son
conocidos. Si hacemos variar el nodo de aplicagéta carga a cada uno de los nodos
que forman parte del contorno, se obtendra un ruherecuaciones algebraicas igual

al nimero de nodos. Este sistema puede escriluirse:c
Hpb=G ﬁ (2.90)
on

Nos interesa dar un paso mas en esta ocasiormprngsex esta ecuacion en

funcién del movimiento normal al contorno.
0
9P - o W (2.91)
Donde:

w es el movimiento normal al contorno.

a es la frecuencia angular.
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p es la densidad del medio escalar considerado.

Definiendo una nueva matri@" =G [p 2/, la ecuacion2.90) nos quedaria:

Hp=G" (2.92)

La aplicacion de las condiciones de contorno ma@a nodo, en el que se
conocera o bien el valor de la presién o del degphento normal, nos conduce a un

sistema de tantas ecuaciones como el nimero de eoadsl contorno.

2.4.2.1./METODO DE LAS | MAGENES

La formulacién general para medios escalares m#aturante este apartado se

puede simplificar mediante el empleo de este método

Para la superficie libre del liquido, el valorldepresion es nulo. EI método de
las imagenes consiste en obtener una nueva solfizidamental, tal que se anulen las
ecuaciones asociadas a puntos de la superficee [l esta forma se reduce de manera
considerable el sistema de ecuaciones a resoleesideremos un cafion rectangular de

agua embalsada tal como el que se muestra eruiarsig figura 2.5.

Agua embalsada

Superficie libre del liquido

Xz

Figura 2.5. Método de las imagenes aplicado solm estructura de contencién de aguas plana con un

canal de seccién rectangular.
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En la figura 2.5 se tiene que=1 donde r yr representan la distancia entre el
punto de aplicacion de la carga y el punto i pedamte a la superficie libre. La nueva
solucién fundamental vendra dada por:

p=p-p=0 (2.93)

Usando esta nueva solucion fundamental, el efeata cualquier punto de la
superficie libre se anula, con lo que no es nemesdiscretizarla, reduciéndose

considerablemente el nimero de grados de libedbprdblema.

2.4.2.2.-CONTORNO DE CIERRE

Para modelar un problema correspondiente al amaismico de una presa se
puede cerrar el embalse o se puede consideranal egendido hacia el infinito. Cada
una de estas consideraciones se ajusta mas atuaci®@i real que se detallara en el
proximo capitulo. Si se considera un embalse noader es necesario el uso de un
contorno de cierre que simule de forma adecuagadpagacion de las ondas aguas
arriba del canal. Consideremos para este estudi@stnuctura de contencion de aguas
plana sobre una canal de seccion rectangular cobdela figura 2.6.

Canal de seccién
Contorno de cierre rectangular

X1

Xz

Figura 2.6. Contorno de cierre para un canal decén rectangular
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Supongamos una excitacion determinada por un menim de la base en la
direccion del canal. Dicha excitacion provocara movimiento en la presa y la
aparicion de ondas de presiéon hidrodinamica eduald;, fenbmenos que deben ser

considerados conjuntamente.

Consideremos una determinada seccion contenida pfano XeX3. A una

distancia x, = x, < Q la presion hidrodinamica y el desplazamiento r@ren dicha

seccion vendran dados por una serie, de tal foueapara tener un valor correcto de
estas variables habra que considerar un determindich@ro de puntos del desarrollo.
Las expresiones asi como el proceso que condut&sgpaeden consultarse en Maeso
(1992).

El canal infinito de agua trae como consecuenam existan modos viajeros
para cierto rango de frecuencias que se desplafataego del canal y que deben ser

tenidos en cuenta.

Segun lo indicado, para afrontar el problema aégadel MEC es necesario
discretizar el canal hasta una cierta distancidadpresa, y cerrarlo con un nuevo
contorno, con unas condiciones especificas, deramoinontorno de cierre. El nimero
de puntos del contorno de cierre, sera el necesagan el numero de frecuencias que
se gquiere representar y se correspondera con arolohe términos de la serie de la ley
de presiones y desplazamientos normales. Este roontendra una condicion de

contorno que relaciona la presion con los desplaz#@ons normales al contorno, segun:
A7 p=B" v (2.94)
Donde A y B son matrices cuyos elementos sorélosihos de la serie de la ley
de presiones y desplazamientos. Para mayor detatlerca de estas matrices puede

acudirse de nuevo a Maeso (1992).

Con este nuevo contorno se tiene en cuenta lanriesde modos viajeros que

se propagan a lo largo del canal.
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Cuando la excitacion de la base se realiza selggje €<2’ 0 el ‘X3', se genera
también una onda de presion que se desplaza enddudinal del canal, por lo que se
hace precisa también la presencia del contorndefteecvariando las condiciones de

contorno en el mismo.

2.4.3.- ACOPLAMIENTO ENTRE REGIONES.

Una vez obtenida la formulacion del método deelesnentos de contorno, tanto
para medios viscoelasticos como para medios essalaamos a estudiar como se
acoplan ambas formulaciones en un contorno quensexdase entre dominios de los
medios estudiados, ya sea una interfase viscamlagtcoelastico, escalar-escalar, o

viscoelastico-escalar.

Considérense dos dominid®, y Q,, y tres contornos/, que delimita al
dominio Q,, I, que es el contorno de interfase entre ambos dominl’; que es el

contorno que delimita el dominiQ,, segun la figura 2.7.

X2

X:

Figura 2.7. Contorno interfase entre dos dominios

2.4.3.14NTERFASE VISCOELASTICO -VISCOELASTICO

Estudiemos en primer lugar el caso en el que losimos Q, y Q,

corresponden a medios viscolasticos. Pongamos epemaplo, para el problema que
nos ocupa, un contorno de interfase entre la predauelo. Si se desarrolla el sistema
de ecuaciones correspondiente a cada dominio, senestudio en el apartado 2.4€l

puede escribir para cada uno:
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! +H} W} =GIOl +Gh ) (2.94)

HZZ+H2M: =G505+G3 03 (2.95)

Expresiones en las que los subindices hacen mefareal contorno y los
superindices al dominio.

Entre ambos dominios deben cumplirse las ecuasialee compatibilidad y

equilibrio en el contorno d interfase, que en ea® se expresan como:

Compatibilidad de los vectores desplazamiento:

u;=uz=u, (2.96)

Equilibrio entre los vectores tension:

th=-t3=t, (2.97)

Segun esto se puede construir un sistema de eoeadgjlobal:
1 1 ul 1 1
H; H, O G, G, O
" , | DUy = : , |0, (2.98)
0 H; H 0 G, G

2.4.3.24NTERFASE ESCALAR —ESCALAR

Veamos el caso en el que los medfdsy Q, son medios escalares. Si se

desarrolla el sistema de ecuaciones correspondeecdela dominio (segun el apartado
2.4.2.), se tiene:

H1 Op; +H; b = G1 v, + G} W, (2.99)
HZp5+HZ ;=G5 W, +G; W} (2.100)
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Las ecuaciones de compatibilidad y equilibrio sgresan como:

Equilibrio de presiones:

P> =P =P, (2.101)

Compatibilidad en desplazamientos:

W3 =-W3=w, (2.102)

Sistema de ecuaciones global:

w
H: HY 0 sl [et 6t o Wl 2,109
0 HZ HZI||; 0 G; G ; '
P3 W3

2.4.3.34{ NTERFASE VISCOELASTICO —ESCALAR

Este tipo de interfase es la que mas dificultadesegmta. Pensemos, por
ejemplo, en el contorno interfase entre la pregh ggua embalsada para el problema

gue nos interesa (figura 2.8).

Agua embalsada

Contorno interfase
Presa - agua

Presa

Figura 2.8. Contorno interfase entre estructuracdatencion y el agua embalsada. Ejemplo de contorno

interfase viscoelastico-escalar
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Para cada punto del contorno discretizado, dplieagion del MEC se obtienen
tres ecuaciones para el medio viscoelastico y @ma el medio escalar. Recordemos
gue en el medio viscoelastico las variables queneéefel estado de un punto son el

vector desplazamiento y el vector tension y parmadio escalar, la presion y el flujo.

La aplicacion del MEC a cada uno de los medioscoosiuce a un sistema del
tipo:

Hi W, +H; W3 =Gi [, +G; [ (2.103)
H b +H3 [p; =G W; + G5 W, (2.104)

Donde evidentemente, el dominid, se corresponde con el medio viscoelastico
(presa en el ejemplo considerado) y el domiflg al medio escalar (agua en el

ejemplo).

Las ecuaciones de compatibilidad y equilibrio éncentorno de interfase
presentan la dificultad afiadida de relacionar &gables que definen al medio escalar

con las que definen el medio elastico/&i 77, y 77, son los cosenos directores de la

normal al contorno del liquido, las expresionescdenpatibilidad y equilibrio se

expresan como:

Compatibilidad en desplazamientos:
w=u, g, +u, f, +u, g, (2.105)
El equilibrio se expresa en la interfase comatalidad entre la tension normal

al contorno del sdlido y la presién y la ausen@aehciones tangenciales al contorno

interfase:

t =p, (2.106)
t, = p, (2.107)
t =ply, (2.108)
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Mediante estas expresiones se pueden expresao cetas incognitas en el

w). Sin

contorno interfase W, ,u,,u,, p) en funcion de las cuatro restantegs {,t,,
embargo tenemos que tener sumo cuidado al intnodatas nuevas expresiones en el

sistema de ecuaciones y al escribir el sistemaaglob

Comencemos por el sistema de ecuaciones corrasptaa@l dominioQ,. Si
sustituimos para cada nodo del contofmo las expresiones(2.106) (2.107)y (2.108)

se tiene:

p, ]
P, [,
P, 1,

Hi+H W, =G +GL [ (2.109)

P, L,

P, gy,

A

Donde n es el numero de nodos del contorno iserfde puede reorganizar la
expresion y definir una nueva mati@}’, en la que cada término es la suma de los

términos que multiplican al mismo valor de la pdaspor la componente del vector

normal correspondiente:

3
G, =G, @, (2.110)

k=1 i3j-3+k

De tal forma que la nueva mati@&,;’ tiene unas dimensiones2ign, +n,) xn,,

siendo myn2 el nUmero de nodos de los contornos 1y 2 resacénte, por lo que el

sistema ahora si puede escribirse como:
Hi W +H} W35 =G ) + G5 5 (2.111)

Si nos centramos ahora el sistema de ecuacionespondiente al dominiQ,

y sustituimos para cada nodo del contorfig la expresion correspondiente a la

compatibilidad en desplazamientos, se tiene:
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uxllj]x uy1|]7y uzl|]7z
H p5 +H3 b5 =G3 +G2 (2.112)

uxn m]x uyn l]]y uzn Ij7z

Se puede definir una nueva mati@:" en la que la que el nimero de columnas

es tres veces mayor a la matriz de la que proviea®.primeras tres columnas de la
primera fila se corresponden con el primer valoladmatriz primitiva multiplicado por
cada uno de los cosenos directores de la nornai gon el resto de elementos. Cada

término de la nueva matriz puede escribirse pdoteomo:
21 2
G5 =Gy, [, (2.113)
Las dimensiones de la nueva matriz serafngde n,) x3[h, .

El sistema de ecuaciones para el dominio del mestialar una vez introducida

la nueva matriz queda:
HZ 5 +H; s =G5 W, +G3 Owv; (2.114)

El sistema global, reordenando los sistemas atiterpara cada dominio podria

escribirse ahora como:

3n  3n r B |U
3(mu+n) |[HT HY -G 0| ]u,| _
(+n2) | 0 -G#* HZ H2 B

1
G,
2
3

(2.115)

i

Donde se han indicado las dimensiones de lasageatdorrespondientes siendo

ni, n2y nsel nimero de nodos de los contorrigsl, y I'; respectivamente.
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2.4.4.-ASPECTOS RELACIONADOS CON LA APLICACION DEL MEC

2.4.4.1-T1PO DE ELEMENTOS DE CONTORNO

Nos limitaremos a exponer en este proyecto Uningares tipos de elementos
gue se va a usar en los modelos correspondiedtss@oblemas que se estudian. Se
trata en este caso de elementos cuadraticos @tadsd de nueve nodos y elementos
cuadraticos triangulares de seis nodos. Estos atesise representan en la figura 2.9.
La numeracion de los nodos se realizara de acwela@@ue se indica en la imagen, de
tal forma que define una normal saliendo del pldebpapel, aspecto importante a la

hora de definir los elementos con los que se digaran contorno determinado.

(@)

(b)

E24

X

Figura 2.9. a) Elemento cuadratico cuadrilatero@rdominio cartesiano 3-D y en el domino
transformado. b) Elemento cuadratico triangulareirdominio cartesiano 3-D y en el domino

transformado.
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Si recordamos el apartado anterior, la geomegigl@mento se aproxima por
medio de unas funciones de interpolacién, tambiggmddas funciones de forma, a
partir de la posicion de los nodos que forman pdeleelemento. Las variables del
problema en el interior del elemento, también sexaman mediante estas funciones de
forma a partir del valor que toma la variable ennodos del elemento. Las funciones
de forma para un elemento cuadratico cuadrilaterégco como el mostrado en la

figura 2.9, en funciones de las coordenadas natirg] (-1<é<1) y &,

(-1<é,<1), son:

@ =3 E 06 -DETE - @ = -, (16, -1
@ =316 16 +) E, 6, D) 0= &6 +) - &)
A= EE+DETEY  §=2U-E)ETE D
= 06 -DE 06 +D = 06D -8
@=0-&)M-¢&) (2.116)

Para elementos triangulares, las funciones de aoen funcién de las
coordenadas naturalés (0<¢,<1), &, (0<é,<1)y & =1-& &, , son:

@ =41204, -] @ =¢ 2L, -
%:g3|]2|33_1) ¢4:4§1|——4(2
@ =415, &, @ =40E &, (2.117)

Estas funciones de forma permiten aproximar dendocuadratica la superficie
del contorno en X X2 y Xs. De igual forma aproximan las variables del protaesn

puntos internos al del elemento.
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2.4.4.2-EVALUACION DE LAS INTEGRALES EN EL CONTORNO .

SINGULARIDADES

Recordemos que al aplicar el MEC sobre las ecnesittegrales del contorno
se obtenia una formulacion expresada en sumatdeomtegrales extendidas a los

elementos de contorno. Esta expresion para meiogelasticos es:

NE NE
cm+) j[t* [@]dr; iu' =Y j[u* [@]dr, it (2.118)
=1 |r =1 |,

i i

Si damos un paso mas en la ecuacion, esta partibies® como:

) ) NN NN )
cm'+Y H"m"=>G" " (2.119)
n=1

n=1

Donde los términos de las matricd€ y G™ son:

H" = ZjT [pdr, (2.120)

tr1

G"=)[u’ ipdr, (2.121)

tr‘

t es el nimero de elementos a los que el nodatangee y q su posicion local

en el elemento

Estas integrales son las que se deberan evali@danuno de los elementbs

en los que se ha discretizado el dominio.

Los términos de estas matrices se pueden obteaadac el nodo n es diferente
al nodo i de aplicacién de la carga. Para ellovedlan numéricamente las integrales,
usando una cuadratura gaussiana estdndar sobreenédsmrectangulares. Las

cuadraturas vienen expresadas en funcion de ladermadas naturale§ (-1<¢, <1)
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y & (-1<é,<1), lo cual exige la transformacion de las varialgjeemétricas en las

integrales originales a las coordenadas naturlediferencial de superficiell puede

expresarse como.

or or

X—

& 9,

dr = D&, DE, =|3,| B¢, B¢, (2.122)

Donde|J,| es el jacobiano de la transformacion:

Figura 2.10. Transformacion de coordenadas patagracion numérica

Segun se aproxima la geometria del cont@mso)se tiene:

or _ % _004; (2.124)
0é, 0¢,  0&,

Por lo que el jacobiano viene dado por:
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0X, E@XS _ 0% E@XZ
afl afz afl 052 0,
[or L or|_Jox, px, 0% Px, | _ g (2.125)
06, 08, |0&, 0&, g 0&,[ | ” |

0x, E@xz _0x, Eﬁxl 9s

08, 05, 9%, 06,

3, =407 +9; + 05 (2.126)

Las componentes del vector normal en cada puetewi dadas por:

n, =% (2.127)

Mediante (2.69) puede expresarse la derivada de r respecto a taah@n el

contorno como:

o _or N, (2.128)
on  0x,

Segun lo visto, las integrales a evaluar en funcié las coordenadas naturales

del elemento pueden escribirse como:

H" = [[T" g, (0,| ¢, dé, (2.129)
&aé
G" = [ U’ g, U,| (8¢, (@, (2.130)

1K)

Las integrales anteriores seran evaluadas mediaatiraturas estandar.

Se nos presenta un problema cuando uno de lossngde pertenecen al
elemento j es el nodo de aplicacion de la cargeedt caso las integrales del primer y
segundo miembro de la ecuaci@mi8)no estan definidas. Esto ocurre para todos los

65



ANALISIS SISMICO DE UNA ESTRUCTURA DE CONTENCION
CAPITULO II: ELASTODINAMICA Y MEC

elementos a los que pertenece el nodo de aplicatgota carga. Es decir, en los

términos de las matricesi™ y G™ para los que i=n.

H" :ZIT* [pdr, (2.131)
t Iy

G" :ZIU* [pdr, (2.132)
t Iy

t representa el numero de elementos al que pedeglenodo y q su posicion

local en el elemento.

El nicleo de las integrales de las matrices ptassingularidadeO(1/r* Yy
O@/r) (fuertes y débiles). No entraremos en profundidadla resolucion de las

integrales cuando se presentan este tipo de siidpdas. Nos limitaremos a exponer

de forma general el procedimiento seguido pardvesdas.

Para la evaluacion de los términos débilmente utings se sigue un
procedimiento que consiste en encontrar un nuestensa de referencia para el que el
subintegrando sea regular. La condicion para gieesegeda es que el jacobiano de la
transformacion sea d@(r) . El procedimiento completo para elementos cuateribs
puede consultarse en Aznarez (2002). El procedimiess aplicable también a
elementos triangulares Dominguez (1993). Estedgestrategias fueron expuestas por
primera vez por Lachat y Watson (1976), mas tatdeoh revisadas por Li et al.
(1985), Telles (1987) y Cerrolaza y Alarcon (1989).

En lo que respecta a la evaluacion de los térnfiersemente singulares existen
procedimientos indirectos y directos para afroetaroblema y una amplia bibliografia

al respecto. Con estrategias indirectas se evithién el calculo del término libre, .

El problema principal que presentan las estratagdisectas es que debe estudiarse de
forma independiente la estrategia a seguir para peablema concreto.

El procedimiento directo, que se sigaea la evaluacion de estos términos, se
fundamenta en que la singularidad es realmentécificty se desvanece con la
contribucién de elementos colindantes. Para estal& procedimiento en profundidad
puede consultarse Aznarez (2002). Ver también @bigt al. (2000) y Cruse (1969).
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2.4.4.3-DUPLICACION DE NODOS EN LOS BORDES ANGULOSOS.

PROBLEMA DE ESQUINA

Se ha estudiado hasta ahora la formulacion del [d&@ problemas armonicos,
evaluandose las integrales en cada elemento. Unaeslo esto y acopladas las
diferentes regiones que forman parte del modelgomendo las condiciones de
contorno, se obtiene un sistema de ecuacionesralgab. El montaje de la matriz

global de este sistema no es un proceso simple garse habra podido comprobar.

Un aspecto que aflade un grado de complejidad hewgd® al montaje de la
matriz de rigidez global del sistema, es la sitiague se tiene en la union de dos

contornos con borde anguloso, como la mostrada sigliiente figura:

Figura 2.11. Borde anguloso en el problema de wsteuetura de contencién de aguas plana situada en

un cafiéon de seccién rectangular.

Las variables derivadas, es decir, tensiones eatiomescoelastico y flujo de
presiones en medio escalar, presentan disconttheiddos nodos del borde, ya que las
normales a elementos de diferentes contornos aques el nodo pertenece son

diferentes.
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Con el objetivo de facilitar el montaje de la nmaglobal del problema se sigue
una estrategia de duplicacion de los nodos enrelebde union entre contornos, donde
se presenta el problema. La consecuencia primarigsth estrategia es que el nimero
de grados de libertad del problema aumenta. Sinaegob éste no constituye un
problema importante en nuestro modelo, en el quelelero de nodos es elevado con
respecto al nimero de nodos en los que se presiegmtablema de borde anguloso. La
duplicacién de nodos en el borde se efectia dedmwen la siguiente imagen, en la
que se presta especial interés en el nodo cemtrblbdde del elemento sobre el que nos

vamos a centrar:

Figura 2. 12. Duplicacién de los nodos en los bardagulosos. Se plantea el problema en una

estructura de contencién de aguas plana situadarecafiéon de seccion rectangular.

Llamaremos nodo 1 al nodo duplicado perteneciengdemento del contorno 1
y nodo 2 al perteneciente al elemento del cont@rr duplicar el nodo las incégnitas

también se duplican, en caso de medios viscoeadsstic,u,,t,,t,. Si se desarrollan las

ecuaciones del MEC para los contornos implicadodaemmagen y se evallan las
integrales numéricamente, se llega finalmente sistema de ecuaciones en las que las
ecuaciones correspondientes a la carga concergralda nodos duplicados 1y 2 puede

expresarse de forma matricial como:
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h,, +h, M, -g,, 0, -9, @, +......=f, (2.133)
h,, b, +h,, U, —g,, &, —g,, 0, +....... =1, (2.134)

En el segundo miembro de las expresiones antsrigeeincluyen todos los
valores de la variable impuestos en los respectordornos, multiplicados por sus
correspondientes coeficientes.

Centrémonos ahora en el estudio de estas dosi@tescpara las diversas
posibilidades que existen a la hora de la imposid® las condiciones de contorno, en

los dos contornos y por tanto en los nodos dupbsastudiados.

Consideremos en primer lugar que las condicioeasodtorno vienen impuestas
en términos del vector tension en ambos contorhpy (t,). En este caso el vector

desplazamiento puede determinarse a partir destdu@én del sistema de ecuaciones

sin mayor inconveniente.

Otra posibilidad es que se conozcan el vectoidensara el nodo perteneciente
al contorno 1 () y el vector desplazamiento correspondiente alazon 2 (U,) o que

se conozca el desplazamiento en 1 y el vectordemsi 2. En ambos casos, el valor de
las incognitas puede obtenerse a través de laum8nldel sistema de ecuaciones.

El problema se plantea cuando las condicione®d®o vienen impuestas en
desplazamientos para ambos contornos (Se congcgm, ). En este caso la sustitucion

de las condiciones de contorno en las ecuacigne®)y (2.134)nos conduce a dos
ecuaciones idénticas, con lo que el sistema decietugs a resolver seria singular. Esto
es lo que se conoce con el nombre de problemagdénes El problema se ha planteado
para el caso mas evidente, pero se presenta equ@radsquina que forme parte de los
contornos interfase, en algunos casos de interaceidtre regiones de distinta

naturaleza.

La técnica que se empleara para abordar esteviegiamte es la estrategia de
colocacion no nodal, que consiste en la sustitud®mna de las ecuaciongs.133) 6

(2.134)]0 ambas. Para ello el punto de colocacion se int®digeramente en el interior
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del elemento. Esto permite que al presentarsedacsdn descrita, los coeficientes que
multiplican al desplazamiento sean ligeramenterelifies, de forma que el sistema de
ecuaciones a resolver ya no es singular. Ademassfhtegia facilita la consideraciéon

de discretizaciones no conformes. Ver Aznarez (2002

2.4.5.-SOLUCION AL PROBLEMA DE UN SEMIESPACIO DE
GEOMETRIA ARBITRARIA ACOPLADO A UNA ESTRUCTURA Y

EXCITADO CON ONDAS (SH, P, SV 0 RAYLEIGH )

Consideremos un problema de un semiespacio a@platha estructura, como
podria ser el que se muestra en la figura 2.12IBraparece una seccion del problema
de un siemiespacio con un canal de seccion redamageoplado a una estructura plana

de contencion de aguas.

PRESA

SUELO

ONDA INCIDENTE

Figura 2.13. Semiespacio con un canal de seca@étangular acoplado a una estructura de contencién

de aguas plana.

Llamaremosu, y t,a los campos de desplazamientos y tensiones que son

solucion del problema del semiespacio de geomedriable acoplado a una estructura
excitado por un campo incidente de ondas (SH, SYRayleigh). Esta solucion puede
ser considerada como la superposicion de los campakesplazamientos y tensiones
correspondientes a dos problemas:
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u, y t, que son los campos de desplazamiento y tensgpreeson solucion al

problema del semiespacio elastico plano. En el @eme la figura 2.13 el problema

del semiespacio elastico plano se correspondelgepresentado en la figura 2.14.

SUELO

OM DA INCIDENTE

Figura 2.14. Problema correspondiente al semiegpeal@stico plano

u, y t; que son los campos de desplazamiento y tensiomeliqgio de la

distorsién provocada por las irregularidades desdperficie del semiespacio y el

acoplamiento de la estructura al problema del ssgramo elastico plano.

Segun esto, la solucién del campo de desplazamsigriensiones en cada punto
del dominio del problema objeto de estudio, puesderilgirse la solucién de este

problema como:

u, =u, +u, (2.135)

t, =t +t, (2.136)

Si se plantea el teorema de reciprocidad sapre t, y a continuacion se aplica

el MEC a la formulacién integral obtenida, siguieral procedimiento seguido en los
apartados anteriores se puede llegar a la expresfnicial:

Hm, =G, (2.137)
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Utilizando las relacioneg.135) y (2.136esta expresion matricial puede escribirse
en funcién de los campos de desplazamientos yotesique son la solucion del
problema objeto de estudio de la siguiente forma:

H u, —u,) =G t, —t,) (2.138)

Expresion que reordenada se expone a continuacion:

Hm, -G, =H O, -G, (2.139)

El lado derecho es completamente conocido. Lauegsn de este sistema de

ecuaciones proporciona la solucion total al campaleksplazamientos y tensiones del
problema de un semiespacio con geometria arbigagdéado mediante una onda.

72



CAPITULO Il

O e SN
<L N W
- N N
S _ PATIA

ANALISIS DE LA INFLUENCIA
DEL NIVEL DE LLENADO DEL
EMBALSE EN LA RESPUESTA
SISMICA DE PRESAS



ANALISIS SISMICO DE UNA ESTRUCTURA DE CONTENCION
CAPITULO lIl: ANALISIS DEL NIVEL DE LLENADO DEL EMBALSE

3.1.-INTRODUCCION

En capitulos anteriores se han desarrollado |lagafmentos tedricos y el método

numérico que se emplea para resolver los problepnagn este proyecto se plantean.

En el presente capitulo realizaremos el analisimiso de varios problemas de
estructuras de contencién de aguas. Nuestro painapjetivo sera cuantificar la
influencia del nivel de agua contenida en el engbaisla respuesta sismica del sistema.
Ademas de este factor, determinante en la respgéstaica de presas, también se
estudiaran, de forma secundaria, la rigidez deakely la geometria del caiiobn como

factores relevantes en dicha respuesta.

En primer lugar se analizara una estructura ptanaontencion de aguas que
cierra un canal de seccién rectangular, modelodoesa los problemas de presas reales,
pero con grandes simplificaciones. Representa so @a gran interés, ya que la propia
simplicidad del problema permite la interpretacitnresultados con gran facilidad. La
importancia de este problema se ira viendo a maglidase desarrolle y se profundice

en el analisis sismico de diversos factores.

Posteriormente se realizard un analisis similateaéste primer problema, pero
en este caso con varios modelos de la Presa dewWdétoint (Colorado, U.S.A.). Se
trata de una presa clasica en analisis dinamicesljzados por algunos de los

investigadores mas destacados en este campo.

Este capitulo es de gran importancia, ya que ee d@escriben al detalle los
problemas a analizar, asi como los diferentes &apele los modelos de elementos de

contorno utilizados para obtener soluciones nuragric

Para la realizacién de los céalculos, asi como ehlt@atamiento posterior de los
resultados, nos apoyaremos en el uso de variosgmag informaticos. El correcto uso
de estos programas Yy la interpretacion posteddosi resultados obtenidos depende del
conocimiento preciso de los problemas estudiadake yos fundamentos teéricos y

procedimientos que utilizan estos programas.
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3.2.-ESTRUCTURA PLANA DE CONTENCION DE AGUAS QUE CIERRA

UN CANAL DE SECCION RECTANGULAR

3.2.1.-DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El primer problema que va a tratar consiste en as@uctura plana de
contencidon de aguas que cierra un canal de semfngular realizado sobre un suelo
rocoso. El problema se esquematiza en la figura 8nlla que se representa la mitad
del problema, que presenta simetria respecto abpia.

Se trata de una versiéon muy simplificada de loblemas de presas reales, pero
gue presenta un gran interés, ya que su sencidezpermitira realizar una mejor
interpretaciéon de los resultados. Otro de los olystpor los que se ha decidido analizar
este primer problema es el de que los resultadtsniolos resulten Utiles para la
interpretacion de resultados obtenidos con moddbspresas reales, muchos mas

complejos y cuyos resultados pueden presentar naaybigtiedad.

Las dimensiones del canal rectangular en el quet& la presa son de 100 m
de ancho y 100 m de alto. El muro de la presa &stes mismas dimensiones y cuenta

con 8 m de ancho.

Figura 3.1. Estructura plana de contencion de aggas cierra un canal de seccion rectangular,

realizado sobre un terreno rocoso

76




ANALISIS SISMICO DE UNA ESTRUCTURA DE CONTENCION
CAPITULO lIl: ANALISIS DEL NIVEL DE LLENADO DEL EMBALSE

Tendremos segun lo expuesto tres medios diferemted problema a analizar:
El suelo, la presa y el agua embalsada. Las pragesdde cada uno de estos medios
son las mismas que las de la presa de Morrow PBsigs propiedades han sido
extraidas del articulo de Maeso y Dominguez (1998as propiedades se indican en la
tabla 3.1.

Suelo | Médulo de rigidez transversaB, =115000° N/ mn?
Modulo de Poissorv, = 0.2

Coeficiente de amortiguamient@, = 005
Densidad:p, = 261465kg/ m’

Presa | Médulo de elasticidadG, =1150010° N/ mnt
Modulo de Poissorz, = 02

Coeficiente de amortiguamient@ = 005
Densidad:p, = 24815kg/ m’

Agua | Densidad:p, =100Ckg/m’

Velocidad de propagacion de las on@as 14386 m/ s

Tabla 3.1. Propiedades de los medios que inteeviean el problema objeto de estudio.

El origen de los ejes de coordenadas se situaeh mmto indicado en la figura
3.1. Las coordenadas de los puntos analizados esfiérenciadas a este punto a partir

de este momento.

3.2.2.-ANALISIS PREVIOS . DEFINICION DEL MODELO DE ELEMENTOS

DE CONTORNO

A lo largo de este apartado se detallara el poodesdefinicion del modelo de
elementos de contorno con el que se analizara roupsbblema. La eleccién del
modelo conlleva muchos aspectos relacionados cprmoblema sobre los que se debe
decidir. Muchos de estos aspectos estan clarogjtnaée que otros no resultan tan
evidentes. Uno de los principales problemas cansest escoger la discretizacion
adecuada para aproximar la geometria del problentas wariables dinamicas del

mismo. Para concretar los diferentes aspectos deelm y verificar la validez del
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mismo estudiaremos el movimiento en direccion apiasterior en coronacion de la
presa, suponiendo que se encuentra sobre un sfialtamente rigido. Este estudio nos
servira para escoger la discretizacion definitiveesa usado como referencia cuando se
obtengan resultados que tengan en cuenta la ini@naentre los diferentes medios. Se

analizara el problema en el campo complejo desleugncia.

Una vez tengamos totalmente escogido el model@emsaremos ya en realizar
un analisis mas profundo del propio movimiento erogacion y de otros factores y
variables muy interesantes en el estudio dinamieopresas, centrandonos en la

influencia del nivel de agua contenida en el engbatsla respuesta.

Como en la mayoria de los problemas de gran mapaitalizados a través del
MEC, encontrar la discretizacion adecuada para reblma supone la primera
dificultad. Se pretende obtener una discretizactmun nimero de nodos razonable y
a través de la que se obtengan resultados loentiichente precisos. Cuanto mayor sea
el numero de nodos, mayor sera el numero de glbbertad del problemay mayor
sera el tiempo de computacién necesario para abteseltados, pudiendo incluso
resultar insuficiente la capacidad de calculo dengquinas disponibles. De aqui la
importancia de la eleccién de la discretizacion.

En el caso que nos ocupa (presa sobre base anfigitte rigida) es posible
analizar la presa aisladamente como un dominimMstico lineal, por lo que sélo sera
necesario discretizar los contornos del muro. Estgosible debido a que la rigidez
infinita de la base hace que una onda propagaraltseés del suelo sea equivalente a
una excitacién uniforme en todos los puntos denteestacion. Esto es debido a que los
movimientos de la base no se ven afectados paoetepcia de la estructura. Una vez se
escoja la discretizacion para el muro sobre bagaariel resto de medios presentes en
el problema se discretizaran de forma acorde comdea Las propiedades de la presa

son las indicadas en la tabla 3.1. (apartado 24.4.

Recordemos que la geometria del problema, asi ¢asneariables primarias y
sus derivadas se aproximan de forma cuadratica amedilas funciones de

aproximacion que se estudiaron en el capitulo ianter

78



ANALISIS SISMICO DE UNA ESTRUCTURA DE CONTENCION
CAPITULO lIl: ANALISIS DEL NIVEL DE LLENADO DEL EMBALSE

Se van a exponer aqui dos de las discretizacemmedizadas, una que finalmente
fue descartada y otra, la definitiva. Esto nos [@drexponer el razonamiento que nos
llevo a decidirnos por una de ellas y demostraalmez de la misma.

La primera discretizacion estudiada esta formagéusivamente por elementos

cuadraticos cuadrilateros. El tamafio de elemeras gada una de las caras es de:

Cara delantera= 800 m) y cara traseraX= 00@): Elementos cuadraticos

cuadrilateros de 10 m x 10 m.

Estribos = 000m e y=5000m) y cara superior del murazE100 00):

Elementos cuadraticos cuadrilateros de 8 m x 10 m.

Esta discretizacion se muestra en la figuradh@nida a través del software
informatico GID, un pre y postprocesador desardollpor el CIMNE (Internacional
Center for Numerical Methods in Engeneering), cedesen Barcelona y que permite
importar las discretizaciones realizadas y verlaodma grafica como se observa en la

figura.

Figura 3.2. Discretizacién n° 1 empleada para laapmacion de la geometria de la presa y de las

variables dinamicas del problema

Una vez preparada la discretizacion se realizdrieler andlisis del modelo de
elementos de contorno sometiéndolo a una excitagiGronica determinada por un

desplazamiento en direccion anteroposterior (sém@reccion del eje X) de amplitud
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unidad, aplicada en la cimentacion del muro. Edteadon es equivalente la de una
onda SH de amplitud unitaria en campo libre, prdpdgse a través de la base
infinitamente rigida. A los puntos de la base, dela su infinita rigidez, no les afecta la

presencia de la estructura.

La simetria de la excitacion y de la geometrigpdeblema provoca que soélo sea
necesario discretizar la mitad del problema a aaaljpor lo que la discretizacion es
s6lo la mitad de la de la figura 3.2. Conviene meteos para profundizar en este
aspecto. La reduccion de la discretizacion a ladnihos lleva a que el nimero de
grados de libertad se reduzca también a la mitadtaAto el sistema de ecuaciones que
se obtiene de la aplicacion del MEC y que nos pedaribtener la solucién aproximada
del problema, se reduce también a la mitad. Papgicak las razones de la

simplificacion que provoca la simetria del problemoa basaremos en la figura 3.3.

Z A
A

*Uz U;‘
'1‘ &2.
u‘f’ U Ux U‘f
[
X | y

Onda incidente

Figura 3.3. Simetria del problema y de la exciéaciRelacion entre las componentes del desplazaémien

de dos puntos situados simétricamente
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Los puntos 1 y 2 de la figura 3.3 estan simétraraten situados. Si se considera
la discretizacion del problema entero y no sélamigad, tras plantear el sistema de
ecuaciones aparecen las incégnitas correspondiartessnodos 1 y 2, en este caso las

tres componentes del vector desplazamientgu(,u,). Sin embargo debido a la

simetria geométrica y de la excitacion, las comptesedel vector desplazamiento de

los dos puntos guardan la siguiente relacion:

uxl = ux2 (3.1)
Uy =~Uyp, (3.2)
u, =u, (3.3)

Por lo que sustituyendo las variables de cadaopdet una de las partes
simétricas del problema por las de su simétrico,at®signo correspondiente, el sistema

se ve reducido a la mitad, con el importante ahcoraputacional que ello supone.

Para estos estudios previos, obtendremos solamesidtados en el campo
complejo de la frecuencia para excitaciones arnagni€e estudiara un rango bastante
elevado de frecuencias. La respuesta se obtendphesexia en una variable
adimensional. Dicha variable representa el movitoigdesplazamiento, velocidad o
aceleracion) en direccion anteroposterior de Iagen un punto determinado (en este
caso el punto central de la coronacion de la presajelacion con el movimiento en un
punto de la superficie libre a la cota de la coctdrg lo suficientemente alejado de la
presa. Esta variable representa tanto desplazamadimensional, como velocidad
adimensional y aceleracién adimensional, en el caogmplejo de la frecuencia, ya

gue en este dominio se tiene:

‘a _oviot _ alilv _ v (3.4)
ag, Ovg /ot wlilvy Vg '
a _ oxd/ot? _ -« d

(3.5)

a, 0%dg/ot? -y dg

Y por tanto:
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=== (3.6)

En las expresiones anteriores, se tiene que:

a es la frecuencia angular ead / s.

I es la unidad imaginaria.

t es el tiempo.

a, v, d, son la aceleracion, la velocidad y el desplazatoigue experimenta
el punto a analizar en el campo complejo e laugacia.

ag , Vs, dg , son la aceleracion, la velocidad y el desplazatoieque

experimenta un punto a la cota de la coronacidmrepunto suficientemente
alejado de la presa, también conocidas como ao#ber, velocidad y

desplazamiento de campo libre.

Por lo tanto cuando hagamos referencia a establaradimensional podremos

estar haciendo referencia a cualquiera de estagdrables idénticas.

La variable estudiada, para cada valor de la éecia viene dada por un nimero
complejo. Para una frecuencia determinada la eiéitaprovoca un movimiento
armoénico de amplitud unitaria en campo libre y égpuesta en coronaciéon (o en
cualquier punto) es otra funcion armonica de lamrmaidrecuencia, pero de distinta

amplitud y desfasada con la excitacion. EI modw@ocdmplejo &/ag, ) representa la

amplitud de la respuesta en relacidon con la antptiel movimiento en campo libre y la
relacion entre las partes real e imaginaria elasesfespecto al movimiento en campo

libre.

El punto que se va a analizar tiene unas coor@esnael (8.00, 0.00, 100.00), se
sitla en la parte central de la coronacién del nyunaremos mencién a él como nodo
243 en adelante (figura 3.4). En este punto tidngar valores muy elevados de la
respuesta, por ello sera uno de nuestros puntagfdeencia en los estudios que se

realizaran a lo largo de todo el proyecto.
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A
Z

n243

x Sy

Figura 3.4. Nodo 243. Nodo central de la coronadifinla presa cuyo movimiento se estudia

Con el objetivo de que las graficas incluidas kigo de este proyecto resulten
mas faciles de interpretar se indicard en cadaelmunto analizado. Para ello nos

ayudaremos de un esquema como el de la figura 3.4.

En la figura 3.5 se muestran los resultados otbbsnén este primer analisis. Se
representan la parte real, imaginaria y el modeldadvariable adimensional compleja
que se esta analizando. El valor de esta varigbledica en el eje de ordenadas. En el
eje de abscisas se representa un rango de freasetei0 a 10Gad/s, en el que

aparece la informacion mas interesante del compdetdo de la presa.

20-

—— Parte real

15- J Parte imaginarig |
——Modulo

| | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
frecuencia (rad/s)

Figura 3.5. Presa sobre base infinitamente rigiDacretizacion n° 1. Analisis en frecuencia del
desplazamiento en direccién anteroposterior en gaoidn de la presa normalizado con el

desplazamiento de campo libre.
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Lo mas interesante de las curvas obtenidas sowmaloges de las dos primeras
frecuencias naturales, en las que se produce uworiampe pico para la variable
estudiada. Estas frecuencias naturales son lasdgtegminaran principalmente el
comportamiento dinamico del sistema. La primeraueacia natural se corresponde
con w, =1839rad/s, teniéndose para el desplazamiento adimensiauaizon el
desplazamiento de campo libre en direccion antstepor un valor de 19.38. La

segunda frecuencia natural es de, =298lrad/s con un desplazamiento

adimensionalizado con el desplazamiento de carbpe die 9.51.

Esta curva constituye la funcion de transfereru®h sistema, ya que es la
respuesta frente a una excitacién armonica de ardplnidad en campo libre. A partir
de ella se pueden obtener resultados temporalesuanseismo, con un proceso que
hace uso de la Transofromada Rapida de Fouriet Beasier Transfer, FFT) y de la
Transformada Rapida inversa de Fourier. Este phnogedto se detallara en apartados
posteriores. De momento nos basta con estudianmpartamiento del sistema en el
dominio de la frecuencia. Esto nos permitira escdgediscretizacion adecuada y

extraer las primeras conclusiones del problemaualies.

Si utilizamos una discretizaciéon acorde con laigiatla para los otros medios
implicados en el problema tendriamos como resultadoumero de grados de libertad
muy elevado. Esto implicaria una capacidad de tAlvecesaria excesiva. Otra posible
solucion consistiria en utilizar elementos de maywonafio en el resto de contornos,
aungue esto supondria costosas transiciones esrelémentos de menor y mayor
tamafio, lo que no aseguraria resultados Optimastodo esto se decidid realizar una
segunda discretizacion con elementos de mayor @rpafa la presa y realizar una
comparacion entre ésta y la primera. Esta disa@tn se corresponde con la de la
figura 3.6, en la que se muestra la presa entara golo una parte simétrica. En la
figura se puede apreciar que el nimero de elementdss diferentes contornos es
considerablemente menor que para la discretizaeidrerior. El tamafio de los

elementos usados es:

Cara delantera= 80@) y cara traseraX= 00®): Elementos cuadraticos
cuadrilateros de 16.666 m x 16.666 m.
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Estribos = 000m e y=5000m) y cara superior del murazE100 00):

Elementos cuadraticos cuadrilateros de 8 m x 16.66

[
\\\
M|
|
|
|
[ [
\\\\ [
M
|
|
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Figura 3.6. Discretizacion n° 2 empleada para fa@imacion de la geometria de la presa y de las

variables dinamicas del problema

En la figura 3.7 se representan los resultadosadélisis en frecuencia en el
punto de coronacioén de la presa para la segusdeetizacion.

2 f\ — Parte real i
15F /| Parte imaginaria |
a ~ Médulo

-20- Sy

| | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
frecuencia (rad/s)

Figura 3.7. Presa sobre base infinitamente rigiDacretizacion n° 2. Andlisis en frecuencia del
desplazamiento en direccién anteroposterior en saoin de la presa normalizado con el

desplazamiento de campo libre.
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Se observa gran similitud entre las curvas obssnghra ambas discretizaciones.
En este caso el valor de la primera frecuenciaralaés dew, =1908 rad/scon un
desplazamiento adimensionalizado con el desplanéonae campo libre en direccion
anteroposterior de 19.69. El valor de la segundecufncia natural es de
w,=3072rad/s y se obtiene un desplazamiento adimensionalizada el

desplazamiento de campo libre en direccion antetepor de 9.76.

En la figura 3.8 se superponen los modulos depldeamiento para ambas
discretizaciones, con el fin de evaluar la precisié los resultados obtenidos para la

segunda discretizacion.

22 I I I

20 ——Madulo. Discretizacion 1 |
\ ——Mddulo. Discretizacion 2

18 |

16
14
12

3
10

N M OO ©

| | |
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
frecuencia (rad/s)

Figura 3.8. Presa sobre base infinitamente rigiDacretizaciones n® 1 y n° 2. Andlisis en frecugnci
Mddulo desplazamiento en direccion anteropostegioicoronacion de la presa normalizado con el

desplazamiento de campo libre.

En la gréfica anterior se puede ver que la cuara fa segunda discretizacion se
desplaza a la derecha, es decir, aumenta el val@sdrecuencias naturales. Esto puede
comprenderse de forma sencilla, pensando que atlseimero de elementos de la
segunda discretizacion menor, el muro se compartaocun elemento mas rigido,
permaneciendo iguales el resto de parametros gtermdean el comportamiento
dindmico del sistema. Un aumento de la rigidezlegalun aumento de la frecuencia

natural.
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Como se puede apreciar, las dos discretizacioaesabultados muy similares
para las dos primeras frecuencias naturales qudasode mayor repercusion en el
comportamiento sismico del problema a estudiar. $mbargo, el tamafo
computacional del problema con la segunda disa@tn serd asumible cuando se
proceda a la discretizacion de la base, al cootue el de la primera discretizacion.
Por esta razén se escoge la segunda discretizagiarseguir adelante con el problema.
La discretizacion del resto de medios implicadoglgiroblema se realizara acorde con
la escogida para el muro, como se vera en apartpdsteriores. Tenemos seis
elementos a lo largo de la altura del muro, es®pemitir4 preparar la discretizacion
para incluir seis niveles de llenado del embalseyue representa un estudio bastante

completo de la influencia de llenado en la respusismica de la presa.

3.2.3.-PROBLEMA DE INTERACCION CINEMATICA

Se va estudiar en este apartado, lo que en dinad@cestructuras se conoce
como problema de interaccion cinematica, que pgreoblema que nos ocupa consiste

en analizar el cafidén en ausencia de estructurhagda.

El objetivo que se persigue es cuantificar la ricatiion en la respuesta que
provoca la introduccion de la estructura. De estend, una vez obtenida la respuesta
sismica del problema que se trata, podremos estjm@porcentaje de dicha respuesta

es debida a la presencia de la estructura, erigelaon otros factores.

El andlisis que se va a realizar no nos aportarasipsolo gran claridad, pero
posteriormente, cuando obtengamos resultados tatepaiel problema de la presa, el

problema de interaccion cinematica sera una valiefssencia.

Segun la definicion del problema, el Gnico medie mtervienen en el mismo es

el suelo, con las propiedades que ya se indicarah @partado 3.2.1en la tabla 3.1.

En la discretizacion utilizada para el problemaimteraccion cinematica se
utiliza un tamafio de elemento acorde con el quessegid finalmente para la presa en

el apartado anterior. Se utilizan exclusivamergenehtos cuadraticos cuadrilateros.
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La discretizacion se realiza de tal forma queaslat rectangular uniforme se
entiende extendido hasta el infinito, es decirresgnta un modelo de canal no cerrado.
Se profundizara sobre este aspecto en apartadiesipoes.

Se discretiza una cantidad de suelo de tres Ja@dtira del cafion en todas las
direcciones. Estudios dinamicos previos sobre preaa demostrado que discretizando
una cantidad de suelo de dos veces y media dduia ale la presa se obtienen ya
buenos resultados. La discretizacion utilizada pummhsultarse en la figura 3.9. En la
primera imagen se muestra una de las partes stailel problema, que recordemos
que es lo que en realidad se discretiza. En lansiegimagen aparece el problema
completo discretizado.
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Figura 3.9. Discretizacion utilizada para el preha de interaccion cinematica.

Los elementos sefialados en un tono mas oscure yogean los contornos del
suelo (figura 3.9) no forman parte del modelo @eneintos de contorno. Son elementos
ficticios, de tal forma que sobre ellos no se mealia representacion integral y no
introducen incégnitas al problema. Pero su defimi@s necesaria para la evaluacion de

los términos fuertemente singulares que se estewi@l capitulo anterior (apartado
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2.4.4.2) y que permiten obtener los términos denddriz del sistema de ecuaciones,
cuya resolucion nos proporcionara la solucion apraga al problema. En las

discretizaciones que se esquematicen en adelaate@mitidos estos elementos.

Se va a presentar en este apartado el analigre@arencia del movimiento en
direccion anteroposterior. Dicho andlisis se efa@typara varios nodos situados a lo
largo del cafon, pertenecientes al plano de siandéli problema. La respuesta en estos
nodos debe ser muy similar, sin embargo, a mediganps alejamos del origen de

coordenadas en una u otra direccion la respuestiateesiona ligeramente.

Se analizara también un nodo con coordenada®(4657) que se corresponde
con un punto perteneciente al estribo de la psggmdo a una altura de 2/3 de la altura

total del canal. Este y el resto de nodos a anazaepresentan en la figura 3.10.

117 ¥4, 50, 66.7)

n 3785 (-50,9,0) e
n 229 (430,0)
n 295 (5040,0)

Figura 3.10. Nodos que se analizan en el estudipdlema de interaccidn cinematica.

En la figura 3.11 se incluyen las curvas corredpories al analisis en
frecuencia del movimiento en direccion anterop@stgrara cada uno de los nodos a
estudiar. La excitacion es una onda SH que prowocdesplazamiento de amplitud
unitario de campo libre y que incide verticalmesabére la estructura.
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Figura 3.11. Problema de interaccion cinematicacifacion onda SH. Analisis en frecuencia del
movimiento en direccién anteroposterior adimensiorado con el desplazamiento de campo libre.

Médulo para cada uno de los nodos analizados.

La respuesta para los nodos que se encuentrdargdodel cafion en el plano de
simetria es muy similar, algo distorsionada ennlodos méas alejados. La respuesta en
el nodo 117 es completamente diferente a la dentmos del cafion. También es

destacable que los valores de la variable estuslisolo bastante bajos.

Las funciones de transferencia obtenidas seralizagths en apartados
posteriores, para obtener la respuesta tempoidakgruntos analizados, ante un seismo
concreto. Comparando los resultados obtenidos osngue se obtendran para al
problema de interaccion suedgua-estructura en apartados posteriores, se podra
cuantificar que importancia en la respuesta tiene la interaccion cinematica, en relacion
con otros factores determinantes en la respuesta dindmica de presas.
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3.2.4.-ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL NIVEL DE LLENADO DEL

EMBALSE EN LA RESPUESTA SISMICA

A lo largo de este apartado se trataran varioscasp de la respuesta sismica de
la estructura de contencion plana. Nos centraraanasstudiar como altera el nivel de

agua presente en el embalse dicha respuesta sismica

Comenzaremos estudiando el desplazamiento ennéb jple coronacion de la
presa y en la base de la misma, pasando postenteragealizar estudios de tensiones
y presion en puntos muy interesantes. Se usaraao meferencia el problema de la presa
sobre base rigida y el problema de interaccionntittiea, que se estudiaron en
apartados anteriores. Recordemos que a lo lartimddeeste capitulo las ondas sismicas
se consideran incidiendo verticalmente sobre laesira. El &ngulo de incidencia es un

factor que se tratara en capitulos posteriores.

3.2.4.1.-ANALISIS DEL MOVIMIENTO EN DIRECCION

ANTEROPOSTERIOR EN CORONACION DE LA PRESA

Hasta el momento se han obtenido resultados papaelsa sobre un terreno
infinitamente rigido y para el problema de inter@doccinematica. A lo largo de este
apartado vamos a dar un paso mas, procediendaligiarde la presa sobre un suelo
flexible, tanto para embalse vacio como para diteseniveles de llenado del embalse.
Ademas se obtendra la respuesta temporal del sistente a un terremoto.

ANALISIS EN FRECUENCIA

Comencemos el analisis para embalse vacio. Aldiestla presa sobre base
flexible, se tendra en cuenta por primera vez fluencia de la interaccion suelo
estructura. Se considerardn por tanto las deformaciones producidas en las regiones
cercanas a la cimentacion de la presa. La interaccion entre € suelo y la estructura se
tendréa en cuenta aplicando las condiciones especificas a los contornos interfase entre los

dos medios. Los dos medios implicados en € estudio, lapresay e suelo, se consideran
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medios viscoelasticos lineales, con las mismasig@dades que en apartados anteriores

y que pueden consultarse en la tabla 3.1.

La discretizacion empleada se muestra en la figui2. Se trata de una
discretizacion acorde con las que ya se realizpama el problema de interaccion

cinematica y el muro sobre base rigida.

Tt

'."

Figura 3.12. Discretizacién empleada para la presdre base flexible con el embalse vacio

Como ya se indico en la definicién del problemairderaccién cinematica, el
canal rectangular uniforme se entiende extenditinitamente, por lo que se tiene un
modelo de embalse no cerrado. Esta forma de abekrganblema se aproxima mas a la
situacion real de presas que contienen el aguaadales donde la cota de agua es
aproximadamente la misma hasta una distancia nawa@h aguas arriba de la presa.

Para presas en las que el nivel de agua va disendoyconforme nos desplazamos
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aguas arriba, se obtienen resultados mas acordeks gealidad del problema con un

modelo de embalse cerrado.

La consideracion de embalse cerrado o abiertm égator de gran relevancia en
el andlisis sismico de presas. No obstante cuandstadia el embalse vacio este factor

apenas provoca alteraciones en la respuesta.

Someteremos al problema de embalse vacio a ure ®iHdque se propaga a
través del terreno con incidencia vertical. Portdahos resultaos obtenidos seran
comparables con los que se obtuvieron para la @@Es® base infinitamente rigida y

para el problema de interaccién cinemaética.

Se va a presentar la respuesta del sistema daatexestacion. Se ha analizado el
nodo central de la coronacién de la presa (nodd, 248 ya se estudio para los
problemas previos. En la figura 3.13 se presentanélisis en frecuencia. El eje de
ordenadas representa el desplazamiento (velocidadcaederacion) en direccion
anteroposterior adimensionalizado con el despleaa@mi de campo libre. Se
representan parte real, imaginaria y modulo de est@ble compleja. En el eje de

abscisas se representa un rango de frecuenciaa tlé@ad/s.

20 —— Parte real |
Parte imaginaria
157 ~ Modulo 7

_15,

| |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
frecuencia (rad/s)

Figura 3.13. Presa sobre base flexible, embalséovanalisis en frecuencia del desplazamiento en
direccion anteroposterior en coronacion de la presamalizado con el desplazamiento de campo libre.

Parte real, parte imaginaria y modulo de la varialdompleja.
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El valor de la primera frecuencia natural es dp=1703rad/scon un
desplazamiento adimensionalizado con el desplanaonae campo libre de 17,71. La
segunda frecuencia natural es, =288rad/s dando lugar a un desplazamiento

adimensionalizado con el desplazamiento de 6.06.

En este caso no resulta de especial interéstaolai problema con una onda P,
ya que el problema para embalse vacio es siméagmecto al plano central del muro
(x=4m), por lo que el desplazamiento en direccion aptesterior sera nulo para esta
excitacion. Esta situacion cambia cuando se coresigé embalse con una cierta

cantidad de agua.

En la figura 3.14 se compara la respuesta delgmabcon la que se obtuvo para
la presa sobre base infinitamente rigida. Se repta®l mddulo de la variable compleja
analizada, al igual que se hara en las curvas @umechkiyan en adelante. Sin embargo,

no conviene olvidar lo que representa la variable sg analiza.

2 2 T T T

—Presa sobre base rigida |
——Presa sobre base flexible

20

18
16
14
_12

cUU)
@ 10

8
6
4
2

| | |
40 50 60 70 80 90 100
frecuencia (rad/s)

OO
o
o
N
o
w
o

Figura 3.14. Analisis en frecuencia. Modulo desplaiento en direccion antero posterior en coronacion
de la presa normalizado con el desplazamiento depeelibre. Comparacion entre la presa sobre base

infinitamente rigida y la presa sobre base flexitibnda SH

Es légico que las frecuencias naturales del malwesbase flexible se hayan

desplazado hacia el origen de coordenadas delfde & rigidez del modelo con base
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flexible es I6gicamente menor. La disminucién de picos del desplazamiento en las
primeras frecuencias naturales son l6gicos, ddhidaayor posibilidad de disipacion de
la energia a través de la base. Recordemos queosstale la respuesta en frecuencia es

la que determina en gran medida la respuesta sistalsistema.

Una vez analizado el embalse vacio nos quedaiinokidiferentes niveles de
agua embalsada en el modelo, por lo que tendrae®sniedios acoplados (sualgua-
estructura). La presa y € suelo se consideran medios viscoelasticos lineales con las
mismas propiedades que en apartados anteriores. El agua se considera un fluido
compresible no viscoso, dentro de un rango de pequefias perturbaciones, quedando

definida por una densidad de o =1000kg/m® y una velocidad de propagacion de las

ondasde C =1438.6 m/ s, como yaseindicé en latabla 3.1.

Para conseguir una discretizacion adecuada para resolver e problema de las
diferentes alturas de agua habia que adaptar el modelo suelo-presa que acabamos de
estudiar. Para ello se definieron diferentes contornos a lo largo de toda la altura del
embalse, tanto en la cara lateral del cafibn como en la cara mojada de la presa. A estos
contornos se les dara condicion de superficie libre o de interfase viscoel astico-escalar,
segun € nivel alcanzado por el agua.

Ademas se incluye un contorno de cierre. La funcion del mismo es que se tenga
en cuenta de forma correcta la propagacion de ondas en direccién longitudinal del canal.
En este contorno se impone la relacion matricial entre presiones y desplazamientos
normales que se indicé en e apartado 2.4.2.2. La discretizacion adoptada para €l
contorno de cierre permite en cada nivel de llenado recoger |os términos necesarios del
desarrollo de la ley de presiones y desplazamientos normales involucrados dentro del
rango de frecuencias que se pretende analizar.

Conviene recordar que la superficie libre del liguido no es necesario

discretizarla, segin sevio en el apartado 2.4.2.1.

Segun todo lo expuesto tenemos las discretizaciones que se exponen en las
figuras de la 3.15 a la 3.20, correspondientes a los diferentes niveles de Ilenado del

embalse.
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aximo

Figura 3.15. Embalse a 1/6 de su nivel maximo
Figura 3.16. Embalse a 2/6 de su nivel m
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Figura 3.17. Embalse a 3/6 de su nivel m

Figura 3.18. Embalse a 4/6 de su nivel m
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Figura 3.19. Embalse a 5/6 de su nivel maximo

Figura 3.20. Embalse lleno
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En la primera de cada una de las figuras anterggeepresenta la parte que en
realidad se ha discretizado. En la segunda seseaqeeel problema entero discretizado,
con el objetivo de tener una vision del problemawgonjunto y de que resulte mas

facilmente interpretable por el lector.

En la figura 3.21 se presentan los primeros rado#t obtenidos para cada uno
de los niveles de llenado, cuando el sistema asadrcpor una onda SH. Se representa
en el eje de ordenadas la misma variable adimesisiue se ha venido estudiando. Se
analiza el movimiento en el nodo central de la wac®n. En el eje de abscisas se
representa el valor de la frecuencia. Con el olmetie no extendernos demasiado se
exponen en una uUnica grafica las curvas que repgesel médulo de la variable

compleja que se analiza, para los distintos nivédesgua contenida en el embalse.

22 ‘ T
—Embalse a 1/6
—— Embalse a 2/6
Embalse a 3/6
5
5

20

18
—— Embalse a 4/¢

Embalse a 5/¢
—— Embalse lleng

16

14

S 12
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8
6
4
2
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| | | B
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
frecuencia (rad/s)

Figura 3.21. Analisis en frecuencia. Modulo desphaiento en direccién anteroposterior en el nodo
central de la coronacién de la presa, normalizado el desplazamiento de campo libre, para los

diferentes niveles de llenado del embalse. Onda SH

De estas curvas se pueden extraer algunas camdgsnteresantes. Como se ve
la presencia de agua provoca que la primera fre@emtural del sistema disminuya.
Esto es debido evidentemente al aumento de la dehsistema a medida que aumenta

el nivel de llenado del embalse.
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Asi mismo la tendencia del pico del desplazamigai@ el valor de la primera

frecuencia es a disminuir excepto para el dltinvelnile llenado.

Conviene analizar estos resultados comparandabos las obtenidos para
embalse vacio, tanto para la presa sobre basetanfiente rigida como para base
flexible (figura 3.22).

22 I I I
20- —— Presa sobre base rigida |
Presa sobre base flexible

18- ——Embalse a 1/6 a
| ——Embalse a 2/6 i

16 Embalse a 3/6
14+ —— Embalse a 4/6 -

Y Embalse a 5/6
% 127 Embalse lleno 7

3
10+

8
6L
4
2

| | | . j
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
frecuencia (rad/s)

Figura 3.22. Analisis en frecuencia. Modulo desphaiento en direccién anteroposterior en el nodo
central de la coronacion de la presa, normalizada el desplazamiento de campo libre, para los
diferentes niveles de llenado del embalse. Seyiadlmbién el analisis para la presa sobre baselaiy

para la presa sobre base flexible con embalse vazfinla SH

En la figura 3.22 se puede apreciar que el nigdlethado comienza a tener una
influencia importante sobre la localizacion de lemgra frecuencia natural y el pico de
desplazamiento que tiene lugar para ésta, paréeside llenado superiores al 50 % de
la capacidad total del embalse. La segunda fre@ematural comienza ya a tener
diferencias importantes cualquiera que sea el nilelllenado, diferencias que se
acentian aln mas para las siguientes frecuenciasales. Sin embargo, estas
frecuencias naturales carecen ya de demasiadaamelaven la respuesta sismica del

sistema.

Se puede extraer como primera conclusion que elimiento en direccion

anteroposterior se ve influenciado por el nivel ldg@ado, sobre todo para niveles
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superiores al 50 %. Estos resultados seran esugliemh mayor profundidad en el

dominio del tiempo y ante un seismo real en elisiga apartado.

Para finalizar con la excitacion anteropostermiirgluyen dos curvas (figuras

3.23 y 3.24) muy ilustrativas sobre los resultaaiu®riores.
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Figura 3.23. Valor maximo del desplazamiento eeatiron anteroposterior en el nodo central de la
coronacion, normalizado con el desplazamiento depzalibre, en funcion de la altura de llenado del

embalse. Onda SH
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Figura 3.24. Valor de la primera frecuencia natueal funcion de la altura de agua contenida en el

embalse
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Se puede apreciar la tendencia constante hastazalclos 50 m de altura de
agua, donde el valor comienza a disminuir para atandinalmente con el embalse
lleno. En cambio, la tendencia a disminuir de lenpra frecuencia natural no se ve
alterada para ningun nivel de llenado del embaledal forma que se disminuye muy
poco hasta el 50% del nivel maximo de llenado, pisainuir de forma importante a

partir de dicho nivel.

A continuacion se analiza la respuesta de losatifes casos frente a una onda P
que se propaga con incidencia vertical a través telebno hasta incidir con la
estructura. Debido a la asimetria respecto al pt&miral de la presa de los problemas
gue contienen un cierto nivel de agua se obtienalores importantes del

desplazamiento en direccion anteroposterior.

En la figura 3.25 se representa el modulo del ldegamiento en direccion
anteroposterior normalizado con el desplazamieatbcal de campo libre. Se estudian
todos los niveles de llenado, aunque en este aasalve comparacion con el embalse
vacio ya que para dicho problema los desplazansealireccion anteroposterior son
nulos. Para el caso de Ondas P nos quedaremos amlidis en frecuencia y no

profundizaremos en un analisis temporal frente sgismo.

22 T ‘ T
|
o0l | \‘ ——Embalse a 1/6 |
| \ ——Embalse a 2/6
18- max 2666 || | max22.14 Embalse a 3/6
i ——Embalse a 4/6 |
Embalse a 5/6
14- x ——Embalse lleno -
- 12 |
® 10~ |
g 7 _
o B ~ |
4k ) A
0 T — I T | |
0 40 5 60 70 80 90 100

frecuencia (rad/s)

Figura 3.25. Analisis en frecuencia. Modulo desphaiento en direccién anteroposterior en el nodo
central de la coronacion de la presa, normalizada el desplazamiento de campo libre, para los

diferentes niveles de llenado del embalse. Onda P
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La tendencia del desplazamiento en direccion apbsterior para excitacion
vertical es a aumentar a medida que embalse sk deragua. Resulta l6gico, ya que
cuanto mas lleno esta el embalse mas asimétriatiaed problema. Para las cotas mas
altas de agua la amplitud maxima del desplazamiestancluso mayor que para
excitacion anteroposterior. Se localizan practicaéas mismas frecuencias naturales

gue para la excitacion anteroposterior.

ANALISIS SiSMICO

Todas las curvas que hemos estudiado hasta el moméefinen el
comportamiento del sistema en relacién con la bhriastudiada. Se ha estudiado para
cada valor de la frecuencia la respuesta del ssstembe una excitacion armoénica de
dicha frecuencia que provoca una amplitud uni@ei@ampo libre. Estas curvas son las

funciones de transferencia del sistema.

Ahora bien, un seismo real provoca un desplazam{gelocidad o aceleracion)
de campo libre que dependera de la naturalezactie deismo y que puede ser medido
mediante un sismégrafo o acelerégrafo. Este dempl@nto no es l6gicamente una
funcién armonica. Sin embargo, cualquier funcioredri ser expresada mediante los
desarrollos de Fourier por una superposicion deidmes armoénicas de distinta

frecuencia.

Por tanto, la respuesta que provoca en un sistemdeterminado seismo se
podra obtener mediante la transformacion de essenseal dominio de la frecuencia.
En este domino, la respuesta del sistema se olfieimente multiplicando para cada
armoénico des seismo el valor de la excitacion aduhciéon de transferencia. Con la
transformada inversa se obtiene la respuesta emloelinio del tiempo. Este

procedimiento se detallara con mayor profundidexlargo del presente apartado

Durante este trabajo se hace uso de dos seismoggal, el terremoto de El
Centro de 1940 y otro de disefio. Las caractersstitta ambos se detallaran en los

apartados correspondientes.
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Comenzamos ya a describir el procedimiento queisegos para obtener la
respuesta temporal del sistema ante un terrematoorBemos que se dispone de
registros temporales del terremoto medidos porceteedgrafo, que pueden expresarse
tanto en aceleracion como en velocidad o despla&rdami Estos registros se
corresponden con el movimiento de campo libre prasto por el terremoto y se les
conoce como acelerogramas. El primer paso coreispasar estos registros temporales
al dominio de la frecuencia. Para ello se aplicia aceleracion de campo libre la
Transformada Réapida de Fourier (FFT, Fast Founiandfer). El resultado es un valor
complejo para cada valor de la frecuencia cuyo feddepresenta la amplitud de la
funcién armoénica y la relacion entre las parte$ edgmaginaria el desfase. Una vez se
dispone de la aceleracién en el campo compleja fl@tuencia, obtener la velocidad o

el desplazamiento resulta sencillo, teniendo enteugue:

d(x,t) =d(x,w) &"™" (3.7)
V(x.t) = ad((;t"t) = WH(x, o) @ (3.8)
a(xt) = avg:,t) =~ [d(x, ) [@" (3.9)

Segun lo anterior

a(x,w) = whl(X,w) - V(X,w) :M (3.10)
wll
a(x, @) =~ [ (%, @) — d(x ) =a(_x—c';°) (3.11)

Por lo que vemos que lo que seria un proceso iiad®n en el dominio del
tiempo, son simples divisiones en el dominio ddréguencia. Pasar al dominio del

tiempo estas variables requiere la aplicacion aeliciones iniciales.

Recordemos que las funciones de transferencia sdgkma definen el
comportamiento del sistema ante una excitacion micadéde amplitud unitaria. El
terremoto se ha descompuesto en una superposgitumcdones armonicas con distinta
frecuencia. Para obtener la respuesta del sistanehdominio de la frecuencia bastara
con multiplicar para cada frecuencia la excitacfor el valor de la funcion de
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transferencia. Para obtener la respuesta tempasth lwon aplicarle la Transformada
Réapida Inversa de Fourier (FH) a los resultados obtenidos. El proceso quease h

venido describiendo se esquematiza de forma mairaliva en la figura 3.26.

Acelerograma en el
dominio del tiempo

Respuesta temporal de
sistema ante el
terremoto
(Aceleraciones,
FFT velocidades o
desplazamientos)

v

Acelerograma en el
dominio de la
frecuencia (complejo)

FFT-1
alxa) ; Axa)
wil -
v \ 4
Velocidades y Funcién de Aceleraciones,
desplazamientos de transferencia del velocidades o
campo libre sistema desplazamientos,
provocados por el * provocados por el
terremoto en el <R »| terremoto sobre la
dominio de la P estructura en el
frecuencia. PN A domino de la
S frecuencia

FFT: Transformada rapida de Fourier, que nos perputsar del dominio del tiempo al dominio de la

frecuencia.
FFT-1: Transformada rapida inversa de Fourier, mpg permite pasar del dominio de la frecuencia al

dominio del tiempo.

*Multiplicando frecuencia a frecuencia

Figura 3.26.Esquema del proceso utilizado para obtener la resfausismica del

sistema.
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Una vez detallado el procedimiento, en los sige®m@partados procederemos a

la aplicacién del mismo para obtener la respuéstaisa del problema.

Respuesta ante la componente Norte-Sur del Terreato de El Centro

Tomaremos como excitacion la componente Norte<®&irterremoto de El
Centro de 1940. El acelerograma ha sido extraidoesidatos publicados por Chopra,
(2001)

Este terremoto tuvo lugar el 19 de mayo de 194bngerial Valley, California.
El terremoto principal tuvo una magnitud de 7.1aeescala de Richter y una intensidad
X. Unas horas mas tarde tuvo lugar una importasgkca de magnitud 5.5 e intensidad
IX. La punta norte de la ruptura ocurrié al nore Ichperial y continu6 por todo el
suroeste hacia México, a lo largo de al menos 40 &erca de El Centro el
desplazamiento fue de 75 cm y se incremento a 45 Bl borde de México. Cerca de

Cocopah, México, estuvo sobre los 2m.

Se trata del terremoto mas devastador que serdecea Imperial Valley. El
terremoto principal se llevoé nueve vidas directaimgnde forma indirecta muchas mas.
Causo dafios materiales de valor cercano a logvskkimes de ddlares, sin contar las
pérdidas en cultivos. Los dafios causados por leaége encuentran también incluidos
en estos datos. El terremoto principal causo dafiosl 80% de los edificios. Muchos
de ellos fueron declarados en ruina y otros swiniegrandes dafios. Cuatro personas
murieron por el derrumbamiento de un almacén. $dyperon grandes destrozos en
estructuras y canales del distrito Imperial en B.H.y México. El Canal Alabama,
principal suministrador del sistema de aguas sufrddo roturas importantes. El
terremoto derribd el borde del Nuevo Rio, una esira de 427 metros de largo,
fabricada en madera. Los railes se salieron deosicipn en al menos tres zonas
diferentes. El terremoto principal se sinti6 muaho el sur de California (Imperial,
Brawley, El Centro, Calexico y Mexicali fueron gefmlos con mas fuerza), el suroeste
de Arizona y el norte de Baja California. Se sintidluso en Los Angeles donde se

balancearon los edificios mas altos.
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Figura 3.27. algunos de los dafios causados pagretinoto de El Centro de 1940

Se tarta de un terremoto especialmente desfaworphla presas que se

encuentran sobre terrenos rocosos, como es eduasm)os ocupa.

Conviene estudiar en primer lugar todas las cariaticas referentes al seismo.
En la figura 3.28 se analizan los registros temperadel terremoto, tanto en
aceleraciones (acelerograma), como en velocidadksglazamientos. Estos registros
temporales se corresponden con el movimiento gaeopa el terremoto en campo

libre.
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Figura 3.28. Registros temporales de la componBiatgée-Sur del terremoto de El Centro de 1940. a)
Componente Norte-Sur de la aceleracién de campe, i) Componente Norte-Sur de la velocidad de

campo libre, ¢) Componente Norte-Sur del desplagatoide campo libre.
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Conviene analizar también estas mismas varialnles eampo complejo de la
frecuencia (figura 3.29), con el fin de conocerloem el rango de frecuencias mas
desfavorables del terremoto. Cuanto mas se acersfgerango de frecuencias a las
frecuencias naturales dominantes de la estructds aesfavorable sera la respuesta
sismica del sistema. El procedimiento para obtkrseregistros en frecuencia se indico
en el apartado anterior (3.2.4.1.2). Se ha reptaderun rango de frecuencias de 0 a 50
rad/s, que incluye las frecuencias mas desfavaraldieseismo.
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Figura 3.29. Registros en frecuencia del terrenaad=l Centro de 1940. a) Componente Norte-Sur de la
aceleracion de campo libre, b) Componente Norteegua velocidad de campo libre, c) Componente

Norte-Sur del desplazamiento de campo libre.

El rango de frecuencias mas desfavorable pamrighe es bastante bajo, por lo
que son principalmente las dos primeras frecuencéarales del sistema las que

determinan el comportamiento sismico del sistema.

Una vez analizados los registros del terremotototan tiempo como en
frecuencia, sometemos a la estructura plana demrcdn de aguas que cierra un canal
de seccion rectangular a este seismo. Se estudia@s los casos que se han analizado
hasta el momento, por lo que se obtendra ya unepmstudio bastante completo sobre

la influencia del nivel de llenado del embalsearekpuesta sismica del problema.
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Figura 3.30. Aceleraciones en coronacion provocagasla componente Norte-Sur del terremoto de El
Centro. Andlisis para la presa sobre base infinicente rigida, para la presa sobre base flexible con

embalse vacio y para el embalse lleno.
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Figura 3.31. Aceleraciones en coronacion provocagasla componente Norte-Sur del terremoto de El

Centro. Andlisis para los diferentes niveles dedigo del embalse

En la figura 3.30 se pueden observar las acetsrasique sufre la coronacion de
la presa tanto para la presa sobre base rigida pamada presa sobre base flexible y el
embalse lleno. Se han decidido incluir sélo estas turvas para lograr una mayor
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claridad en comparacion con la figura 3.31 en la g se muestran las aceleraciones
para los distintos niveles de agua. En la figu@&2 Japarece el valor maximo de la
aceleraciéon en valor absoluto en funcion de laaltle llenado de agua, que es uno de

los datos de mayor interés en el disefio sismiquetas.

10
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Figura 3.32. Aceleraciones maximas en valor absofut coronaciones normalizadas con la aceleracién
maxima de campo libre, provocadas por la componiiorge-Sur del terremoto de El Centro para los

diferentes niveles de llenado del embalse.

Se deja notar que los casos mas desfavorablessporrden al embalse vacio y
el nivel mas bajo de llenado. Esto ocurre sin digtsido a la consideracion de embalse
abierto y la posibilidad de que la energia se disiguas arriba del canal. Este primer
estudio ha puesto de manifiesto la importante émftia en la respuesta sismica que

tiene el nivel de llenado del embalse.

Espectros de respuesta

Otro aspecto interesante a la hora de estudr@sfauesta de una estructura ante
un seismo lo constituyen los espectros maximosedpuesta, que representan la
respuesta maxima de un sistema de un grado délibaituado en el punto analizado,
en funcién de su periodo natural. El estudio deskpsectros maximos de respuesta nos
permitira disefiar o seleccionar diferentes sisteqas se instalan en la presa (por

ejemplo, las turbinas), ademas de buscar la uldisanés adecuada para los mismos, en
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caso de que esta pueda ser variable. Los espeafdrosspuesta maximos indican la
aceleracion (velocidad o desplazamiento) maximessyifre el sistema de un grado de
libertad. A lo largo del presente proyecto nos @@etmos en los espectros maximos de
aceleraciones. El periodo natural depende exclomwée de las caracteristicas del

sistema de un grado de libertad considerado.

En la figura 3.33 se representan los espectrazago libre provocados por el
terremoto estudiado, tanto en aceleraciones comeektidades y desplazamientos.
Son los espectros que provocaria el terremoto sobsestema de un grado de libertad

situado en la superficie libre en ausencia del kafid estructura estudiada.
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Figura 3.33. Espectros de campo libre para la comgrte Norte-Sur del terremoto de El Centro de
1940. a) Espectro de aceleracion de campo libr&dpectro de velocidad de campo libre, c)Especéro d

desplazamiento de campo libre.

A lo largo del presente proyecto prestaremos égpiaterés a los espectros de
respuesta en los nodos analizados, ya que suelem siato de especial interés para el
disefio. En la figura 3.34 se incluyen los espectdes respuesta maximos
correspondientes a los diferentes niveles de Iemksdl embalse. Se incluye ademas el
espectro de campo libre, el correspondiente a dsapisobre base rigida y el del
problema de interaccion cinematica en el nodo 2@8espondiente a la parte central de

la base de la presa.
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Figura 3.34. Espectros de respuesta de acelergoaia la componente Norte-Sur del Terremoto de El
Centro de 1940. Diferentes niveles de llenado déase y presa sobre base rigida en el nodo 243.

Problema de interaccién cineméatica en el nodo Z9incluyen también los espectros de campo libre.

Se aprecia que la respuesta maxima en aceleracsenproduce para periodos
naturales mas altos cuanto mayor es el nivel dade del embalse. Esto resulta I6gico
ya que esta respuesta maxima esta determinada pomiera frecuencia natural del
sistema 'y, al disminuir ésta, aumenta el periodgsuRa I6gico también que la respuesta
maxima se de para el embalse lleno ya que es paraaso donde se produce el pico
mas alto en las funciones de transferencia (fi§u2a). Otro dato destacable es que los
espectros de respuesta para los niveles de llem@dobajos son muy similares. Se
aprecian las importantes amplificaciones que tidogar con respecto a los espectros

de campo libre.

Con los espectros de respuesta se da por conau@aalisis sismico frente al

terremoto de El Centro en lo que se refiere a logimientos en coronacion de la presa.
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3.2.4.2.-ANALISIS DEL MOVIMIENTO EN DIRECCION

ANTEROPOSTERIOR ENA BASE DE LA PRESA

Se va a estudiar la influencia del nivel de llenaéb nivel del embalse en la
respuesta sismica en el punto central de la balsepilesa. Los puntos de la base son de
especial interés ya que se corresponden con pdat@scimentacion de la presa, y por

lo tanto es una zona especialmente expuesta dlan fa

Para este caso se van a analizar sélo tres sideldlenado: Embalse vacio,
embalse a la mitad de su capacidad y embalse IBaova a usar de nuevo como

excitacion la componente Norte-Sur del Terremoté&ldéentro.

El procedimiento de obtencion de resultados sexbaesto durante el apartado
anterior. Nos limitamos a partir de ahora a exptaefunciones de transferencia y las
aceleraciones que experimenta el punto centradh tade de la presa ante el terremoto
de El Centro.

0.5~ —— Embalse vacio | |
—— Embalse al 50%
Embalse lleno
O | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

frecuencia (rad/s)

Figura 3.35. Analisis en frecuencia. Modulo desphaiento en direccién anteroposterior en el punto
central de la base de la presa normalizado conespthzamiento de campo libre, para los tres nivetes

llenado analizados. Onda SH
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Figura 3.36. Respuesta en aceleraciones en diracamnteroposterior ante la componente Norte-Sur del
terremoto de El Centro de 1940 en el punto certegla base de la presa. a) Aceleraciones maximas en
valor absoluto para los tres niveles de llenadolemaos. b) Aceleraciones temporales para los tres
niveles de llenado analizados.
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Figura 3.37. Espectros de respuesta de acelergg#ia la componente Norte-Sur del Terremoto de El
Centro de 1940. Andlisis en el nodo central dedsebde la presa para los tres niveles de llenado
estudiado. Se incluyen también los espectros dpadibre y problema de interaccién cinematica en el

nodo 229
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Como se deduce del estudio, la influencia dellrdecllenado del embalse es
muy baja en puntos pertenecientes al estribo deelsa. A medida que nos alejamos del
estribo, esta influencia aumenta. Si nos fijamosleercurva correspondiente a los
espectros maximos de respuesta, se observa quegrardos naturales de un sistema
de un grado de libertad situado en el punto aragdizaferiores a 0.2 s, la respuesta de
dicho sistema es superior a la que se tiene parasieectros de campo libre. En cambio
para periodos superiores a éste, la respuestayebajay estando en algunos casos muy

por debajo de la de campo libre.

Cabe destacar que la diferencia entre el probignateraccion cinemética y el
problema de la presa para los diferentes nivelebedado es también minima en el
punto analizado. La introduccién de la estructurdely agua embalsada no afecta en

gran medida a la respuesta en este punto de latzoén.

Con este apartado ponemos fin al analisis dedspldzamientos en funcion del
nivel de llenado, para el problema de la estrucpl@aa de contencidon de aguas que
cierra un canal de seccidon rectangular. Retomaresstes estudio con los diferentes

modelos de la presa de Morrow Point.

En apartados posteriores prestaremos especiati@em la respuesta en

tensiones y presiones en determinadas zonas desia. p

3.2.4.3.-/ANALISIS DE TENSION tx EN LOS ESTRIBOS DE LA PRESA

Se va a realizar un segundo analisis para el gmublde la estructura plana de
contencidon de aguas que cierra un canal de semmfemgular. En este caso nos vamos
a centrar en la influencia del nivel de llenado delbalse en las tensiones que se
producen en los estribos de la presa, es decipuasos de contacto de la presa y el
terreno, que se corresponden con puntos de la taaién. Es una zona especialmente
sensible en cuanto a los esfuerzos que se prodpoely que requieren que se preste
un interés especial en ellos. Ademas del analisfargcion del nivel de llenado también

se pretende saber cuales son los puntos en losaygoducen las tensiones mas
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elevadas. El objetivo final del andlisis sera eaalas tensiones maximas en los estribos

cuando el problema es solicitado por un determisademo.

Para la realizacion del estudio se han escogidcsarie de puntos a lo largo de
los estribos. En el estribo lateral se analizaram tensiones en seis puntos
equidistanciados a lo largo de la altura del muademéas de en un punto de especial
interés para el disefio de presas, situado a HI® cteronacion. En el estribo inferior se
analizan tres puntos equidistantes, ademas deb pentral del estribo, también con un
interés especial. Se analiza I6gicamente solo en&asl partes simétricas del estribo

inferior. Los nodos analizados se especifican diglaa 3.38.

ni26

n120
nii7
nii4

n108

n102

noe6

Figura 3.38. Nodos de los estribos cuyo estadddeatse analiza

El primer paso en este estudio es el de realizaréisis dinAmico en el dominio
de la frecuencia de las tensiones rasantes ercidine, para cada uno de los nodos y
para cada nivel de llenado del embalse. Debidoeasqu infinidad las curvas obtenidas
s6lo se va a exponer una muestra representatingesante de las mismas. se han
escogido algunos de los nodos mas desfavorablks dstribos, en cuanto a tensiones

se refiere,

Comencemos ya por tanto con el primer nodo deuesse detallara el andlisis.
Sera el nodo 229 (véase figura 3.38). Es el urdosipuntos mas interesantes a analizar

en el estribo inferior. En la figura 3.39 se préaaan analisis en frecuencia para dicho
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nodo. En el eje de abscisas se representa el rdagfrecuencias que se viene
analizando (0-10Gad/s) y en el eje de ordenadas se representa el dalta tension
en el nodo analizado, para un desplazamiento dditachpnitaria en campo libre.
Téngase en cuenta que no es una variable adimahsa&incontrario en apartados

anteriores, cuando lo que se estudiaban era ahmento.

8

9x 10 | | | |
——Muro en base rigida
8- Embalse vacio \ 7
——Embalse a 1/6 /
7 |——Embalse a 2/6 /7
Embalse a 3/6 N
6 | — Embalse a 4/6 X TN A
Embalse a 5/6 = A \
% 9 | - Embalse lleno
=
H><
4,
3,
2,
1,
0 I oo — | ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

frecuencia (rad/s)

Figura 3.39. Andlisis en frecuencia. Tension rasagt x en el nodo 229 para un desplazamiento umitar

de campo libre. Diferentes niveles de llenado déba&lse y muro sobre base rigida. Onda SH

En la curva se aprecia un claro aumento de ladercon la frecuencia. La
tension depende de la energia aplicada al sisteésdaydepende de la aceleracion del
mismo. La aceleracion en el campo de la frecueesial producto del desplazamiento
por la frecuencia al cuadrado, por lo tanto es abaune las tensiones aumenten con la
frecuencia, ya que la excitacion viene dada pordasplazamiento unitario en el

semiespacio.

Por tanto resulta mas razonable expresar las €wanteriores en relacion a la
aceleracién de campo libre y no al desplazamidRézordemos que la relacién entre

aceleracion y desplazamiento en el campo compkeja ttecuencia es:

a(x,a)

a(x,w) = -’ [M(x,w) - d(X w) =7

(3.12)
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Por lo que se tiene que:

t t, t, t, 513)

d, ayl-a) a, d,0-)

Por lo tanto para obtener las nuevas curvas lastadividir los resultados
obtenidos por la frecuencia al cuadrado (ya quéneskpresados en modulo). En

adelante las graficas de tension se expresarastaléoema.

En la figura 3.40 se presentan las nuevas curaes @ nodo 229. Se va a
representar una rango de frecuencias mas bajoeptdipo de analisis, por carecer de
interés las frecuencias mas altas, por los bajlosesade tensién que se tienen. El rango

sera en este caso de (O+&@ / s).

10X 105 T \

——Muro en base rigida

o 1 Muro en base flexible |
g ——Embalse a 1/6 |

—— Embalse a 2/6

7L Embalse a 3/6 _

3 —— Embalse a 4/6
6 -~ i Embalse a 5/6 s

= - Embalse lleno

©

. 5r 3 *
4, |
3, |

! L
30 40
frecuencia (rad/s)

Figura 3.40. Andlisis en frecuencia. Tension rasagt x en el nodo 229 para una aceleracion unitaria

de campo libre. Diferentes niveles de llenado dab&se y muro sobre base rigida. Onda SH

Se puede apreciar la tendencia que ya se avaepalos primeros analisis. Se
produce un adelanto de la primera frecuencia naaun@edida que aumenta el nivel de

llenado del embalse. Ademas existe una tendermia bhcia un aumento de la tension,

118



ANALISIS SISMICO DE UNA ESTRUCTURA DE CONTENCION
CAPITULO lIl: ANALISIS DEL NIVEL DE LLENADO DEL EMBALSE

que empieza a acentuare para niveles superiore$08él del nivel maximo. Para
embalse lleno las tensiones maximas son mas déd dab las que se producen para el
embalse a mitad de su capacidad y niveles infexjdoeque da una idea de las elevadas
solicitaciones que tienen lugar cuando el embaéseerscuentra al maximo de su

capacidad.

Se puede apreciar ademas un aspecto inesperagogye para la presa sobre
base rigida se obtienen valores de tensidbn muyionés que para la presa sobre base
flexible (en la primera frecuencia natural), cuaedbia esperar que el efecto disipativo
de la base flexible hiciera disminuir las tensiomeslos estribos. Este aspecto se
estudiardA con mayor profundidad en apartados possr aportandose un

razonamiento que explique este comportamiento.

Para el estribo lateral se exponen dos graficgeréls 3.41 y 3.42). La primera
se corresponde con el nodo 117 situado a H/3 dertmacion de la presa y la segunda

con el nodo de mayor altura analizado, el nodo 126.

I

——Muro en base rigida
Muro en base flexible |
——Embalse a 1/6
—— Embalse a 2/6
Embalse a 3/6 .
——Embalse a 4/6
65(,:%)”\ Embalse a 5/6 N
Embalse lleno

. o
OSSR —
~— ——

|
0 10 20 30 40 50 60 70
frecuencia (rad/s)

Figura 3.41. Andlisis en frecuencia. Tension rasaen x en el nodo 117 para una aceleracion unitaria

de campo libre. Diferentes niveles de llenado déba&lse y muro sobre base rigida. Onda SH
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Figura 3.42. Andlisis en frecuencia. Tension rasagt x en el nodo 126 para una aceleracion unitaria

de campo libre. Diferentes niveles de llenado débalse y muro sobre base rigida. Onda SH.

Al analizar estas graficas se observa un impatanimento de las tensiones con
respecto a las que se tenian en el nodo analizadcepestribo inferior. Para los nodos
mas bajos del estribo lateral las tensiones tiersdares cercanos a las del estribo
inferior (curvas no incluidas). Sin embargo, pasinodos mas altos, como los que se
han estudiado, las tensiones maximas llegan in@usiplicar las que se tienen para le
estribo inferior. Se sigue observando el aumendgtibo que sufren las tensiones para

niveles de llenado superiores a la mitad de lacdpd del embalse.

La mejor forma de analizar estos resultados, e&anebla respuesta tensional en
los estribos ante un seismo concreto. Se usar@maanente Norte-Sur del terremoto
de El Centro para completar éste andlisis. Lactafaticas de dicho terremoto pueden
consultarse en el apartado 3.2.4.1.2.1 en lasafigB128, 3.29 y 3.33. El proceso que se
utiliza para obtener las tensiones temporales &@sgm al que se utilizo para obtener los
desplazamientos en coronacion (véase apartada132)4Para obtener la respuesta en
tensiones frente al seismo se puede hacer usosdariaiones de transferencia para
desplazamiento unitario de campo libre, multipld@n por los registros de
desplazamiento del terremoto. También pueden usasskinciones de transferencia

para aceleracion unitaria de campo libre, mudigpido por los registros de aceleracion

120



ANALISIS SISMICO DE UNA ESTRUCTURA DE CONTENCION
CAPITULO lIl: ANALISIS DEL NIVEL DE LLENADO DEL EMBALSE

del terremoto (en el domino de la frecuencia).

En lugar de abrumar al lector con infinidad devaartemporales se ha decidido
sintetizar los resultados obtenidos en una grafiog ilustrativa para cada uno de los
estribos (figuras 3.43 y 3.44). La figura 3.43 sa@sponde con el estribo inferior. En
el eje de abscisas se representa la coordenadal‘gstribo medida desde el centro del
mismo. Véase que se ha representado todo el estfémr y no sélo una de las partes
simétricas. En el eje de ordenadas se represenddoelde la tensidon maxima rasante en
direccion x cuando el sistema se somete a la coempermNorte-Sur del terremoto de El
Centro. Aparecen varias curvas, cada una de @lasspondiente a un nivel de llenado
del embalse diferente. También se incluye la erardl de tensiones correspondiente al

muro sobre base rigida.

X 10

12 T I
—— Presa sobre base rigida
10- Presa sobre base flexible |
—Embalse a 1/6
—— Embalse a 2/6
8- Embalse a 3/6 ]
% —Embalse a 4/6
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g 6r - Embalse lleno 7
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©
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o
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coordenada 'y’ del nodo (m)

Figura 3.43. Envolvente de tensiones maximas rasagn direccion x en el estribo inferior de la pres

Componente Norte-Sur del seismo de El Centro 1940.

En la figura 3.44 se representa la envolventeedsidnes correspondiente al

estribo lateral. Para que la grafica resulte mastriitiva se han invertido los ejes,
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representandose en el eje de abscisas la tensidmand en el eje de ordenadas la

coordenada ‘z’ medida desde la parte inferior deile.

10
90~ 7
80- 7
70- T
~ 60* N
£
S 50- T
% —— Presa sobre base rigida
40- Presa sobre base flexible
—Embalse a 1/6
30- g —— Embalse a 2/6 i
20 Ty Embalse a 3/6 |
i —Embalse a 4/6
10- THEL Embalse a 5/6 ,
~ .y | - Embalse lleno
| | | | |
00 2 4 6 8 10 12
Tension méxim%( t(N/mZ) X 10

Figura 3.44. Envolvente de tensiones maximas rasagn direccion x en el estribo lateral de la presa

Componente Norte-Sur del seismo de El Centro 1940.

A la vista de las curvas anteriores, se pone dafiesto que el estribo lateral
esta mucho mas solicitado que el estribo infesohre todo en los puntos mas altos.
Ademas, el analisis temporal deja claro que lasidgees aumentan de forma muy
importante para niveles de llenado del embalsersupe al 50% de su capacidad. Por
lo tanto, queda clara la influencia del nivel denddo del embalse en la respuesta
tensional del sistema en los estribos. Para nivialesiores al 50% la respuesta en
tensiones es muy similar en ambos estribos. Lauess@ mas desfavorable la provoca
de forma muy destacada el embalse lleno.

Se observa también como las tensiones para la pase base rigida son muy

pequefias en comparacion con el resto en muchas geihtos analizados.
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Los nodos que mayores tensiones soportan, saitl@glos a mayor altura en el
estribo lateral. En el estribo inferior los nodogsndesfavorables son el central y el mas

cercano a la esquina, dénde tiene lugar una singacta

Analisis en frecuencia para la onda P

Como ya se hizo en el analisis del movimiento @mmracion de la presa, las
tensiones en los estribos también se analizaramefrea una onda P que solicita al
sistema. El andlisis se realizara exclusivamentel elominio de la frecuencia. Pese a
que se han analizado los mimos nodos que paradia 8H (figura 3.38) se incluirdn
sélo las curvas correspondientes a los nodos n&esantes (figura 3.45).

Conviene aclarar que para el embalse vacio |asotegs a estudiar seran nulas
debido a la simetria del problema respecto al ptaamiral del la presa. Por lo tanto en
las graficas sélo se incluiran las curvas corregigmies al embalse con un cierto nivel

de agua.

ni26

nii7

Figura 3.45. Nodos cuyo analisis se presenta par@hda P

Se va a representar la tension rasante en x pateracion unitaria de campo
libre. En la figura 3.46 se muestran las curvasespondientes a las tensiones del nodo
central del estribo inferior, en funcion del nidg llenado del embalse. Se aprecia que
las tensiones maximas son sensiblemente mas hagakg obtenidas para excitacion
anteroposterior, observandose dos picos muy destacpara las dos primeras
frecuencias naturales. A partir del 50% del nivelldnado las tensiones se incrementan

de forma manera considerable.
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1OX 105 \ I

ol ——Embalse a 1/67
——Embalse a 2/6

g Embalse a 3/6 |
——Embalse a 4/6

7k Embalse a 5/6
—Embalse lleng

6, |

4, |

3 ‘w‘\ B

0 10 20 30 40 50 ] 60 70
frecuencia (rad/s)

Figura 3.46. Andlisis en frecuencia. Tension rasagt x en el nodo 229 para una aceleracion unitaria

de campo libre. Diferentes niveles de llenado déba&lse y muro sobre base rigida. Onda P

Pasamos a continuacion al analisis de tension&ssgruntos del estribo lateral.

Las curvas correspondientes a ambos nodos se @mckrylas figuras 2.47 y 2.48.

10X 10 ‘ ‘
N ——Embalse a 1/67
9 ——Embalse a 2/6
8- I Embalse a 3/6 |
‘H ——Embalse a 4/6
7L [ Embalse a 5/6 |
1 —— Embalse lleng
6- | ol .
\
=z ||
=5 A 1
|
4r | .
\
) 1 — ;‘ R {::\7;:::,
30 40 50 60 70

frecuencia (rad/s)

Figura 3.47. Andlisis en frecuencia. Tension rdeam x en el nodo 117 para una aceleracion uratari

de campo libre. Diferentes niveles de llenado dava&se. Onda P
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10X 105 I I I

o | 1‘\\ —— Embalse a 1/(1

i \ N ——Embalse a 2/6

| | Embalse a 3/6
8r i | i

| \‘ i , —— Embalse a 4/6
7 1 \ o1.663m Embalse a 5/6 |

\ XS Y I
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4+ | \\ i
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Figura 3.48. Andlisis en frecuencia. Tension rdean x en el nodo 126 para una aceleracion uratari

de campo libre. Diferentes niveles de llenado dava&se. Onda P

Se observa una gran similitud entre los dos nagb®stribo lateral estudiado.
El aumento de las tensiones es muy importante especto a las tensiones sufridas por
los el nodo mas desfavorable de la base, aunqumpige manteniéndose
considerablemente mas bajas que las tensionesidddgrara la onda SH. El aumento
se acentla a partir del 50 % del nivel de llenamoacha venido ocurriendo en analisis
previos. Las tensiones maximas para el nivel maxdsmagua son del orden de nueve

veces las obtenidas para embalse a la mitad depsicidad.

Conviene también analizar para algun nivel dealiendeterminado las curvas de
tension correspondientes a todos los nodos. Lasafg3.49 y 3.50 representan dichas

curvas para embalse a la mitad de su capacidadhyepambalse lleno

Las gréficas ponen de manifiesto el gran aumengopgoduce en las curvas de
tensiones el embalse lleno con respecto el embalaemitad de su capacidad. En el
embalse a la mitad de su capacidad se observa sdgmedpara las dos primeras
frecuencias naturales, que son las que en mayodanddterminan el comportamiento
sismico del sistema, las tensiones son muy bajasjupiéndose el Unico pico

importante para la tercera frecuencia natural, rsmpa 40rad / s.
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ol ——Nodo 96 |
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Figura 3.49. Analisis en frecuencia. Tension rasame en los nodos de los estribos para una

aceleracion unitaria de campo libre. Embalse al 56&tsu capacidad. Onda P
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ni26

ni20
nii7
nii4

n108

n102

n%6

——Nodo 96
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Nodo 114
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Nodo 232
Nodo 234

30 40
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Figura 3.50. Andlisis en frecuencia. Tension rasag x en los nodos de los estribos para una

aceleracion unitaria de campo libre. Embalse lle@mda P
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3.2.4.4.-ANALISIS DE LA PRESION A LO LARGO DE LA VERTICAL DE

LA PRESA

Tras analizar los desplazamientos en coronaci@s yensiones en los estribos,
se va a completar el estudio sobre la influenclandel de llenado del embalse en la
respuesta sismica de nuestra estructura planangencan de aguas. Para ello se va a
analizar la presion hidrodinamica a la que se vaesidla la presa como consecuencia

de una excitacion sismica que solicita al sistametosagua-estructura.

El estudio de presiones se realiza para los seeden de llenado del embalse
gue se han venido estudiando y que se pueden tamsnlel apartado 3.2.4.1 (figuras
de la 3.15 a la 3.20). Las presiones se estudianlargo toda la vertical de la cara
mojada de la presa. Es evidente que a medida querda el nivel de llenado del
embalse se tendra un mayor nimero de nodos ertleale€on presion no nula. Los

nodos estudiados son los que aparecen en la figblta

Figura 3.51. Nodos en los que se estudia la prekidrodinamica

Aunque el objetivo final del estudio es obtenerelasolvente de presiones
hidrodinAmicas maximas cuando el sistema se vetgtorgun seismo, se expondra en

primer lugar el analisis de presiones en el domdgola frecuencia para el embalse
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lleno. Estas funciones son las que se usaran fHemey posteriormente resultados
temporales, con el mismo procedimiento que ya seeunscapitulos anteriores. En la
figura 3.52 se ha representado en el eje de abstas&ecuencia y en el eje de
ordenadas el valor de la presion del punto, pasa aceleracion de amplitud unitaria en

campo libre. Aparece una curva para cada uno deoldss de la figura 3.51.

x 10°

6
——nodo 131
Sr ——nodo 138§
——nodo 145
nodo 152
4r —nodo 159
nodo 166
7 nodo 173
3 3 nodo 180
i nodo 187
. nodo 194
21 r nodo 201 |
i nodo 208
1F / S
O ) | \ 7 L= — p——— = e *
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

frecuencia (rad/s)

Figura 3.52. Andlisis en frecuencia. Presion hidr@dnica a lo largo de la vertical de la cara mojada

la presa para una aceleracion unitaria de campeoditEmbalse lleno. Onda SH

Debido a la cantidad de curvas de la figura 3ésilta dificil extraer alguna
conclusion interesante. A partir de estas curvae yas correspondientes al resto de
niveles de llenado del embalse se puede obtenerespuesta en presiones
hidrodinamicas del sistema frente al terremoto H&&ntro. Se usa la componente

Norte-Sur de este terremoto que ya se emple6 etadpa anteriores.

Mas interesante que exponer la evolucion temmedh presion en cada nodo
analizado, resulta representar la envolvente dsiqes maximas a lo largo de la
vertical del muro, independientemente del momentelegque se produzcan, para cada
uno de los niveles de llenado del embalse. Estiisenaparece en la figura 3.53, en la
qgue se incluyen seis curvas, cada una de ellasupanasel de llenado diferente. En el

eje de abscisas se representa el valor de la pregltodinamica maxima y en el eje de
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ordenadas se representa la coordenada ‘z’ medisideda parte inferior del muro.
Obsérvese que a medida que el nivel de llenado ralanegisten mas puntos de presion

no nula, debido a que se tiene cada vez una pons&yor de presa bajo la superficie

libre del agua.
10 T
——Embalse a 1/6
90+ Embalse a 2/6
—— Embalse a 3/6
80- —— Embalse a 4/6
Embalse a 5/6
g 7077 —— Embalse lleng
2 60- 7
17
(]
= i
ko)
9 —
=
= i
//
| | | |
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Presion maxima (N/ﬁ) x 10°

Figura 3.53. Envolvente de presiones hidrodinamizasimas en la vertical del muro para diferentes

niveles de llenado del embalse. Excitacion: ComptBlorte-Sur del terremoto de El Centro.

La curva permite extraer importantes conclusiohes. presiones aumentan en
todos los puntos a medida que aumenta el niveletado de agua del embalse, de
forma mas acentuada a partir del 50% de la caphcidbembalse. EI embalse lleno es
por tanto el caso mas desfavorable. El maximo atisale presiones se produce a una
altura de 50 m (H/2), para dicho nivel de llenado.

Las envolventes de presion maxima para niveleledado superiores al 50%
muestran una tendencia clara. Si se analizan dmlraas desde la base de la presa se
puede comprobar que se produce en primer lugaumeto de las presiones maximas,
hasta llegar al maximo cerca de los 50 m. Postednte experimentan un descenso
hasta alcanzar los valores mas bajos para los mwdrsnos a la superficie libre, donde

la presion es evidentemente nula.
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3.2.5.-ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA RIGIDEZ DE LABASEE N

LA RESPUESTA SISMICA DE LA PRESA

En los analisis anteriores, cuando se han compdcsdresultados obtenidos
para la presa sobre base infinitamente rigida @smlé la presa sobre una base flexible,
con las caracteristicas tipicas de suelo rocosbasebtenido resultados interesantes y
gue merecen un estudio mas profundo. Por ello serealizar un breve analisis de la
influencia de la rigidez de la base en la respusistaica de nuestra estructura, tanto en
lo que respecta a desplazamientos en coronacion adensiones en los estribos. Este
analisis nos ayudara a entender mejor los resdtakpuestos a lo largo de los
apartados anteriores. Evidentemente se van a astdderentes problemas, pero
siempre para el caso de embalse vacio. Estos prableretenden evidenciar la
evolucion que sufre la respuesta sismica desdeekasobre una base infinitamente

rigida hasta el problema real.

Segun esto, el primer problema de los que sezamake corresponde con el

problema real, en el que el terreno es un suelosmo@on un modulo de rigidez
transversal deG, =1150010°Pa. En el resto de problemas el médulo de rigidez del

problema va aumentando segun lo siguiente:

Problema 2°:G, =1725010° Pa
Problema 3°:G, = 23000(10° Pa
Problema 4°:G, = 57500(10° Pa
Problema 5°: G, =11500010' Pa
Problema 6°: G, =11500110° Pa

Problema 7°:G, =11500010"°Pa

El dltimo de estos problemas provoca una respudétdica a la que provoca la

presa sobre base infinitamente rigida, estudiadgarnados anteriores.
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Durante los préoximos apartados estudiaremos ldueidm con la rigidez de la
base de los desplazamientos en coronacion y denkidéh rasante segun x en los
estribos. Se usarad como excitacion el ya conoeidernoto de El Centro de 1940.

3.2.5.1.FEVOLUCION DEL MOVIMIENTOS EN CORONACION CON

LA RIGIDEZ DE LA BASE

Cuanto mas flexible es la base en la que se gsasterpresa, mayor es la
posibilidad de que la energia de un seismo seed@ifravés de ella. Por eso resulta
l6gico pensar que el movimiento en coronacion dprésa serd menor cuanto menor
sea la rigidez de la base. Es evidente tambiéncgneel aumento de la rigidez de la
base tiende a aumentar el valor de la primera émrega natural del sistema. Todo esto
ya se viene manifestando desde analisis anterifapartado 3.2.4.1) y queda
corroborado en la figura 3.54 en la que aparecandlisis en frecuencia para el
movimiento en el nodo 243 (nodo central de la cacaim de la presa). En la figura
aparecen las curvas correspondientes a cada uons geoblemas con diferente rigidez
del terreno. Se muestra un rango de frecuenciasbajasque el que se ha venido

representando para apreciar con mayor claridadia mas interesante de las curvas.

22 I I I
20 — G=11500x16 (problema real) |
——G=17250x168
18y ——G=23000x168 7
16f G=57500x108 4
141 G=11500x10 |
——G=11500x18
@ 19 G=11500x18°
® 90-
8,
6,
4,
2,
O | | | | | | | | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

frecuencia (rad/s)

Figura 3.54. Andlisis en frecuencia del movimiegriocoronacion de la presa para distintas rigidedes
la base. Onda SH.
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En la figura 3.55 aparece el analisis sismicoodellferentes problemas. Se han
incluido solamente los espectros de respuesta e&rraciones, ya que son las curvas

gue mas nos aclaran el comportamiento temporalisteima.

12 T T \

Espectros de campo libre
— G=11500x18 (problema real)

10 .
——G=17250x18
— G=23000x18

8 G=57500x16 iy
G=11500x10

——G=11500x18 |

G=11500x16°

Aceleracion (g)
(o))

&

0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Periodo (s)

Figura 3.55. Espectros de respuesta de acelergg#ia la componente Norte-Sur del Terremoto de El

Centro de 1940. Diferentes rigideces de la basén@aye también el espectro de campo libre

Para periodos naturales de un sistema de un getibertad situado en el punto
analizado entre 0.13 s y 0.37 s se obtienen loscass de respuesta maximos mas
desfavorables para un terreno de rigidez muy ebeeadcomparacion con la rigidez de
la presa, como cabia esperar. Sin embargo, pai@pgrnaturales muy altos o muy
bajos la tendencia se invierte, siendo el probleesh el que provoca aceleraciones

maximas del sistema de un grado de libertad maadds.

3.2.5.2.FEVOLUCION DE LA TENSION tx EN LOS ESTRIBOS CON LA

RIGIDEZ DE LA BASE.

Al evaluar las tensiones en los diferentes pudi®dgos estribos se presentan
mayores dificultades en la interpretacién de laailtados. En una primera reflexion
cabe intuir que se obtendran menores tensionesppesas situadas sobre terrenos mas
flexibles. Sin embargo, no es esto lo que ocurrmechos de los puntos, segun lo visto

en el apartado 3.2.4.3 (figuras de la 3.40 a l4)3 HBsta situacion se puede observar
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mas claramente en las funciones de transfereneiaparecen en las figuras 3.56, 3.57
y 3.58. En dichas figuras se analizan las tensioagantes en direccion x para una
aceleracion de amplitud unidad en campo libre.rélisis se muestra para tres de los

nodos de los estribos. Se ha usado una escaldagazarvas que permite apreciar con

detalle la evolucion.
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Figura 3.56. Andlisis en frecuencia. Tension rasagt x en el nodo 126 para una aceleracion unitaria
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Figura 3.57. Andlisis en frecuencia. Tension rdeam x en el nodo 102 para una aceleracion uratari
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de campo libre. Diferentes rigideces de la basedab8H
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de campo libre. Diferentes rigideces de la basedab8H
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Figura 3.58. Andlisis en frecuencia. Tension rasagt x en el nodo 229 para una aceleracion unitaria

de campo libre. Diferentes rigideces de la basedab8H

Ademas de una respuesta tensional mas baja pararelsobre base rigida, se
observa una evolucién extrafia a medida que se gelsaroblema real a la base
infinitamente rigida. Se produce un descenso dé&tasones para aumentar levemente

posteriormente.

Resulta de especial interés analizar estos resgltante el seismo de El Centro.
Para ello se representan en las figura 3.59 yla@nvolventes de tensiones maximas
en los estribos. Aparece una curva para cada utesd@ideces de la base estudiadas.
Se confirma lo que ya se venia observando desddutasones de transferencia

anteriores.

Para el muro sobre base flexible se tienen en asude los casos tensiones
maximas rasantes en ‘X’ menores que obtenidas glapaoblema real. Para intentar
comprender mejor lo que esta sucediendo, vamosdizautin razonamiento basado en

el caso inverso al estudiado.
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Figura 3.59. Envolvente de tensiones maximas rasamtekreccion x en el estribo inferior de la presa.

Componente Norte-Sur del seismo de El Centro 1940.
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Figura 3.60. Envolvente de tensiones maximas rasag direccion x en el estribo lateral de la presa

Componente Norte-Sur del seismo de El Centro 1940.

Imaginamos que solicitamos el suelo sin la preaete la presa, o lo que es lo
mismo, al problema de interaccion cinematica. Eglezde que en este caso las

tensiones rasantes segun x son nulas en los prort@spondientes a los estribos de la
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presa. Esta situacion es la indicada en la figusa.&. Imaginemos que a lo largo de

todo este razonamiento la rigidez del terreno pereta constante e igual, por ejemplo,

a la del problema real3, =1725010°Pa).

Gt

Gf

Gf

Gp

Gp>>>Gt

Figura 3.61. Evolucion
tensional en el estribo ante un
aumento de la rigidez de la
presa. a) Problema de
interaccion cinematica. b)
Problema real. c) Rigidez de la
presa muy superior a la rigidez

del terreno

Imaginemos ahora que sometemds a
problema real a la misma excitacion. En este ckso,
rigidez de la presa y del terreno es la misma. Estel
caso indicado en la figura 3.61.b. Logicamente B e
caso las tensiones rasantes en direccion x erstobas

adquieren un valor distinto de O:

G
—L=1; t, #20 (3.14)
G

t

Demos ahora un paso mas suponiendo que
aumentamos la rigidez de la presa, haciéndola temde
infinito. Este es el caso de la figura 3.61.c. Adida que
aumenta la rigidez de la presa aumentan las tession

rasantes segun x en los estribos:

X

Se =1t =1 (3.15)
G '

Ahora bien, la situacibn que se ha venido
estudiando es la inversa a ésta. En nuestro caso la
relacion entre las rigideces de la presa y el nerre
disminuye, por lo que resulta l6gico que las temsso
rasantes en ‘X’ en el estribo disminuyan. Con este
sencillo razonamiento podemos asimilar mejor denéor

general los resultados obtenidos en el presentéadpa
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3.3.-PRESA DE M ORROW POINT

En los apartados anteriores se comprob6 que el der llenado del embalse
juega un papel importante en la respuesta sisngcarelsas. El estudio se realiz6
mediante un problema ideal, consistente en unactsta plana de contencién de aguas

que cierra un canal de seccion rectangular

Durante los proximos apartados se da un paso méakestudio de la influencia
de la cantidad de agua contenida en el embalseelciim de profundizar y contrastar
los resultados obtenidos. Para ello se abordamdadiksis dinamico de varios modelos de
una presa real, la presa de Morrow Point. El asah® sera tan extenso como el
realizado para el primero de los problemas analizagero nos permitira extraer
conclusiones de gran interés sobre la influendidadéor estudiado.

3.3.1.-DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La eleccion de esta presa para la realizacion g
diferentes estudios dinamicos se debe la grandaahiile
andlisis previos existentes. Son muchos los autpreshan
estudiado la respuesta sismica de modelos basadesta
presa, por lo que se podran contrastar con magdidéed

los resultados y completar muchas de estas inaesiges.

Ademas, las propiedades y geometria de la prese €
completamente definidas, asi como las discretinasi

correspondientes a varios modelos de la misma.

La presa de Morrow Point esta situada en el Parque r» 3 62. vista frontal de
Nacional del Cafién Negro, Rio Gunisson, Colorado'@ Presade Morrow Point

(USA).

Se trata de una presa situada sobre suelo rogbgmal que nuestra estructura
plana de contencidon de aguas que cierra un canakedgon rectangular. La presa

consta de 142 m de altura. En la cota de coronatérnca un arco de circunferencia de
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112.5° con un radio medio de 113 m. Los datos gedsa y el cafion pueden estudiarse

con mayor profundidad en Hall y Chopra (1983).

Las propiedades correspondientes a los diferenggos que intervienen en el
problema son las mismas que las que se considgpararel primero de los problemas

estudiados. Estas propiedades se recuerdan drda3ta

Suelo | Modulo de rigidez transversaB, =1150010° N/ mnt
Modulo de Poissorv, = 0.2

Coeficiente de amortiguamient@, = 005
Densidad:p, = 261465kg/ m’

Presa | Moédulo de elasticidadG, =11500010° N/ mn?
Modulo de Poissorz, = 02

Coeficiente de amortiguamient@ = 005
Densidad:p, = 24815kg/ m’

Agua | Densidad:p, =100&kg/m®
Velocidad de propagacién de las on@as 14386 m/ s

Tabla 3.2. Propiedades de los medios que inteeviean el problema de la presa de Morrow Point.

La presa de hormigon y el suelo rocoso se corasideredios viscoelésticos

homogéneos e is6tropos.

Figura 3.63. Vista aérea de la presa de Morrow Roin
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Se van a analizar tres modelos diferentes de daapde Morrow Point. Sus
caracteristicas y las razones por las que se hdidie@studiarlos se definen en los
apartados correspondientes a cada uno de estososiddada uno tiene su peculiaridad
e interés. Recordemos que durante este capitulccersamos en el analisis de la
influencia del nivel de llenado del embalse erelpuesta sismica. El analisis de varios

modelos nos permitira ademas estudiar conjuntanteméuencia de otros factores.

3.3.2.-MODELO DE CANAL BAJO CON EMBALSE ABIERTO

3.3.2.1.PRESENTACION DEL MODELO

Se trata del primero de los modelos de la preddateow Point que analizamos.
A este modelo lo llamaremos canal bajo con emlsiserto. EI nombre de canal bajo
proviene de que la altura del cafion es la mismdayde la presa, como ya ocurria para
el problema de la estructura plana de contencidagdas que cierra un canal de seccién
rectangular. Es el caso mas comun en las preses.r&e trata de un embalse abierto

ya que el canal se entiende extendido hacia elitofi

La consideracion de embalse abierto se adapta mgjmblemas en los que el
canal se extiende hasta una distancia muy elevgdasaarriba de la presa, con la
misma o similar cota de agua. Esta consideracioseyaizo para el primero de los
problemas analizados, por lo que podria considerara simplificacion de este modelo
de la presa de Morrow Point.

Recordemos que la condicion de embalse abiertgees utilizacion de un
contorno de cierre para cerrar el cafidn. La neadsik este contorno asi como las
ecuaciones que han de cumplirse en el mismo puedesultarse en el capitulo Il
(2.4.2.2).

Para el presente modelo analizaremos solamergentuweles diferentes de
llenado del embalse: Embalse vacio, embalse comrataade agua del 60% de la altura
de la presa y embalse lleno. Las discretizaciomesagla uno de estos casos, son las

mostradas en las figuras 3.64, 3.65 y 3.66.
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Figura 3.64. Discretizacion para el embalse abier&wio

Figura 3.65. Discretizacion para el embalse abiestm una cota de agua que alcanza el 60 % de la
altura total de la presa
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[T

\
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Figura 3.66. Discretizacion para el embalse abiditmo de agua

3.3.2.2./ANALISIS DEL MOVIMIENTO EN DIRECCION

ANTEROPOSTERIOR EN LA CORONACION DE LA PRESA

Como en la primera parte de este capitulo ya diearon los procedimientos
que se usan para obtener la respuesta sismicestedeha, nos limitaremos en esta parte

a exponer los resultados obtenidos, y extraerdaslasiones del analisis.

En la figura 3.67 aparece el analisis en frecienoirespondiente al modelo de
canal bajo con embalse abierto, para los tresaswdd llenado analizado. Recordemos
gue se estudia el desplazamiento en direccionapusterior (velocidad, aceleracién)
adimensionalizado con el desplazamiento en diraceibteroposterior (velocidad,
aceleracion) de campo libre. El médulo de estaabtei se representa en el eje de
abscisas. Se usa como excitacion una onda SHiutli@se realiza en el nodo central

de la coronacién de la presa (nodo 17).
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Figura 3.67. Andlisis en frecuencia. Mddulo desaflaiento en direccién anteroposterior en el nodo
central de la coronacién de la presa normalizada ebdesplazamiento de campo libre, para los

diferentes niveles de llenado del embalse. Onda SH

Se observa claramente como la primera frecueratiral se adelanta a medida
gue aumenta la cantidad de agua embalsada, puent@uta masa del sistema. Asi
mismo se produce un descenso en el valor de laemirftecuencia natural para el

embalse lleno, sin embargo aparecen nuevos picestarcurva.

En este caso se va a realizar el andlisis sisfreate a un terremoto sintético.
Este seismo se ha disefiado a partir de un esptrespuesta muy regular. En la
figura 3.68 se puede observar en linea disconghaapectro de respuesta que se utilizd
para el disefio del terremoto. Se generé un aceler@gque produjera un espectro de
respuesta en campo libre muy cercano éste, quege® eparece con linea azul en la
misma figura. Un espectro de respuesta de campe bLbn esta forma es muy
interesante ya que nos permite obtener resultaglbpdrales para nuestro sistema
mucho mas claros que los obtenidos con un terremeath Este tipo de terremotos
sintéticos son muy usados en analisis sismicosrdgistros temporales y en frecuencia
de este seismo aparecen en las figuras 3.69 y Brv(a figura 3.71 se muestran los
espectros de campo libre.
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Figura 3.68. Espectro de respuesta maximo de cdilbpodel terremoto sintético y espectro de
respuesta que sirvié como base para el disefio tehm
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Figura 3.69. Registros temporales de la componbloige-Sur del terremoto de disefio. a)
Componente Norte-Sur de la aceleracion de campe, lit) Componente Norte-Sur de la velocidad de

campo libre, ¢) Componente Norte-Sur del desplagatoide campo libre.
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Figura 3.70. Registros en frecuencia del terrenagalisefio. a) Componente Norte-Sur de la
aceleracion de campo libre, b) Componente Nortee®ua velocidad de campo libre, ¢) Componente

Norte-Sur del desplazamiento de campo libre.
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Figura 3.71. Espectros de campo libre para la cormgrte Norte-Sur del terremoto de disefio. a)
Espectro de aceleracion de campo libre, b) Espedtreelocidad de campo libre, c) Espectro de

desplazamiento de campo libre.
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Las curvas correspondientes al andlisis sismicaudstro modelo frente a la

componente Norte-Sur del terremoto de disefio deyie en las figuras 3.72 y 3.73.

1.5 " 1.5 T T
—— Embalse vacio
1 e aquade 06 %
’ Embalse lleno
R~
8 \ | | ) | | \’ 2 i |
il Il I | {*w i
s | \
0.5 -0.5- | | | 1l ! ;\'(T“.,H,»
-1+ H\‘ \\ \\ \‘/} _
o 1% 2 4 6 ét empo ( 517;0 12 14 16 18

Figura 3.72. Respuesta temporal en aceleracionadireccion anteroposterior en el punto central de |
coronacion de la presa. Excitacién sismica: compoadorte-Sur del terremoto de disefio. a)
Aceleraciones maximas en valor absoluto para les triveles de llenado estudiados. b) Aceleraciones

temporales para los tres niveles de llenado estialia
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Figura 3.73. Espectros de respuesta de acelerasidBecitacion sismica: componente Norte-Sur del
terremoto de disefio. Estudio para los diferentegles de llenado en el nodo central de la coronacié

la presa
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Se observa que la respuesta maxima en acelerad@r@ovocan los niveles

superiores de llenado del embalse, aunque no cmsiea diferencia sobre el embalse
vacio.

El estudio de los espectros de respuesta maxinegs aporta datos mas
interesantes. El embalse lleno provoca una respueds desfavorable para periodos
mas elevados de un sistema de un grado de libeoladado en la coronacion de la
presa. Sin embargo, las respuestas maximas secprogara un periodo de 0.26 s para
todos los niveles, siendo el mas desfavorable guela cota de agua es del 60% de la
altura de la presa. Ya con los espectros de respsaia a la vista que el nivel de
llenado del embalse es un factor determinante essjauesta sismica en coronacion de
la presa. Sin embargo, la manera en la que infisye factor depende de otros muchos

factores, como la geometria de problema o el cardel seismo.

3.3.2.3.-ANALISIS DEL MOVIMIENTO EN DIRECCION

ANTEROPOSTERIOR EN EL ESTRIBO DE LA PRESA

Convienen analizar también la influencia del nidel agua contenida en el
embalse en el movimiento que sufren los estribok gwesa durante un seismo. Para
ello se han seleccionado tres puntos del estribgo enovimiento es evidentemente
idéntico al de los nodos situados simétricamente los mismos. Estos puntos se
encuentran: uno a cota nula, otro a la mitad ddtlma de la presa y otro en el extremo
de la coronacion, sirva de aclaracion la figura & la que se incluye el nimero con el

gue identificaremos a cada nodo.

Nodo 87

Nodo 237

Figura 3.74. Nodos cuyo movimiento en direcciéreeofiosterior se analiza.
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Se va a comenzar con el nodo 237 pertenecienfgaab de simetria del
problema. Las funciones de transferencia corregpoted a los tres niveles de llenado
del embalse se muestran en la figura 3.75. Se semie en el eje de ordenadas el
modulo del desplazamiento en direccion anteropostedimensionalizado con el
desplazamiento anteroposterior de campo libreng§dea una escala menor [0, 2.5] que
ya que el movimiento en los estribos de la pregawgsinferior que en coronacion. La

nueva escala nos permitira analizar en detalledasas obtenidas.

2.5 ‘ ‘ ‘
——Embalse vacio
—— Embalse con una cota de agua de 0.6 H
ol Embalse lleno |
1.5-
mﬁ
]
1/~
0.5-
0 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

frecuencia (rad/s)

Figura 3.75. Analisis en frecuencia. Modulo desphaento en direccion anteroposterior en el nodo 237
normalizado con el desplazamiento de campo litaeg jos diferentes niveles de llenado del embalse.
Onda SH

No se aprecian en este nodo importantes diferemrite los diferentes niveles
de llenado. Es mas, los valores de la variabledegta no alcanzan valores muy
importantes. Los que si se aprecia es que panmaivekes de llenado elevados el rizado

de las funciones de transferencia es superior.

En las figuras 3.76 y 3.77 se analiza el movindesl nodo 237 cuando el
sistema es sometido a la componente Norte-Suredentoto de disefio. Se obtienen
tanto aceleraciones temporales y maximas en elpcmino espectros de respuesta

maximos de aceleraciones.
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Figura 3.76. Respuesta temporal en aceleracionadireccion anteroposterior en el nodo 237.
Excitacion sismica: componente Norte-Sur del teatende disefio. a) Aceleraciones maximas en valor
absoluto para los tres niveles de llenado estudsatdp Aceleraciones temporales para los tres nivdke

llenado estudiados.

Se obtienen los bajos valores de aceleracién wlo®respecto a los que se
tenian en coronacion, siendo del orden de ochosvieteriores. El nivel de llenado del
embalse tiene relativamente poca importancia eedapuesta, siendo ligeramente mas

desfavorables los niveles superiores de llenado.
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Figura 3.77. Espectros de respuesta de acelerasidBecitacion sismica: componente Norte-Sur del

terremoto de disefio. Estudio para los diferentegles de llenado en el nodo 237
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En cuanto a los espectros de respuesta tampocapreeian importantes
diferencias en los distintos niveles de llenado efebalse. Las curvas se encuentran
ademas, para la mayoria de periodos del sistenum dgado de libertad situado en el
punto analizado, por debajo de los espectros depadibre, lo que constituye una

respuesta considerablemente baja.

A continuacion se analiza el movimiento en el@B0 que se encuentra
situado a una altura del 50% de la altura totdbdaresa. En la figura 3.78 aparece el
analisis en frecuencia correspondiente a este ppara cada uno de los niveles de
llenado analizados. En las figuras 3.79 y 3.80 sestnan los resultados temporales que
se obtienen al someter al sistema a la componeortedSur del terremoto de disefio.

Se observa que los resultados obtenidos no distacho de los que se
obtuvieron para el nodo de cota nula, en cuan&s ateleraciones. En cambio ya para
los espectros se tienen curvas mas cercanas a lntpo libre. Esto resulta l6gico, ya

gue a medida que ascendemos en el estribo la stafgaadera a ser mayor.

2.5 \ \
—— Embalse vacio
—— Embalse con cota de agua de 0.6 H
2L Embalse lleno -

| | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 3.78. Analisis en frecuencia. Modulo degplaiento en direccion anteroposterior en el nodd 23
normalizado con el desplazamiento de campo litaeg fos diferentes niveles de llenado del embalse.
Onda SH
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Figura 3.79. Respuesta temporal en aceleracionadireccion anteroposterior en el nodo 230.
Excitacion sismica: componente Norte-Sur del teatende disefio. a) Aceleraciones maximas en valor
absoluto para los tres niveles de llenado estudsatdp Aceleraciones temporales para los tres nivdke

llenado estudiados.
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Figura 3.80. Espectros de respuesta de acelerasidBecitacion sismica: componente Norte-Sur del

terremoto de disefio. Estudio para los diferentegles de llenado en el nodo 230

El estudio para el nodo del estribo a la alturdadeoronaciéon de la presa se
muestra en las figuras 3.81, 3.82 y 3.83. La prnde ellas se corresponde con las
funciones de transferencia, mientras que el restmgesponden con el andlisis sismico

frente al terremoto de disefio.
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Figura 3.81. Analisis en frecuencia. Modulo desphaento en direccion anteroposterior en el nodo 87

normalizado con el desplazamiento de campo litaeg fps diferentes niveles de llenado del embalse.

aceleracion maxima (g)

Onda SH
0.4 0.4 T T T
—— Embalse vacio
0.35 0.3~ —— Embalse con cota de agua de 0.6 H-|
Embalse lleno
0.3 0.2~ i
—_ | | ?‘ . | | \
0.25 2 o1 h | 1 N N 1
5 "'\‘“"W M\M\H‘ \“ I ;‘;n\r;w q
2 ey i ‘m I ] Lt A TR
0o © g o, i Wu .\.’ \U‘ mf ‘, }w / M ,\” I ,\WM‘ H‘,hh il W(;H"‘ mp |
% M “ ' | \ \ " ‘ ) ‘ M “ } }‘1 d V[‘" ‘JH h.\m ‘4 M l}‘\\ M i / (
< \\" ” | } "I ‘ ‘ ‘ \‘ | \\‘ ‘l .
0.15 S -0.1- | I o | ! o LT | ]
I I I :
! |
0.1r -0.2- ' B
0.05 1 -0.3- i
L — | | | | | | | B 7\
0 0'40 2 4 6 8 10 12 14 16 18

tiempo (s)

Figura 3.82. Respuesta temporal en aceleracionadireccion anteroposterior en el nodo 87. Excitacié
sismica: componente Norte-Sur del terremoto deidis&) Aceleraciones maximas en valor absoluto
para los tres niveles de llenado estudiados. b)ekaeiones temporales para los tres niveles dealln

estudiados.
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Figura 3.83. Espectros de respuesta de acelerasidBecitacion sismica: componente Norte-Sur del

terremoto de disefio. Estudio para los diferentegles de llenado en el nodo 87

Para el ultimo nodo analizado se nota el incremetanto en aceleraciones
como en lo que a los espectros de respuesta masienafiere. Se obtienen espectros
de respuesta maximos mas desfavorables que l@agmdibre. La influencia del nivel

de llenado del embalse vuelve a ser minima.

La principal conclusion que se puede extraer de esalisis es que el
movimiento de los puntos de los estribos de lagraste un seismo esta poco
influenciado por el nivel de llenado del embalsambién se puede concluir que la
respuesta se incrementa a medida que se asciendk estribo, pero siempre con
respuestas muy bajas si se comparan con las ofgeaidcoronacion. Pese a esto hay
que tener en cuenta el estudio, ya que se ha adalizna zona de la presa

especialmente expuesta al fallo.
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3.3.3.-MODELO DE CANAL BAJO CON EMBALSE CERRADO

3.3.3.1.PRESENTACION DEL MODELO

Se trata del segundo modelo de la presa de MoRomt que se estudia. Se
realizara un analisis menos extenso que para lepoi de los modelos, ya que nos
centraremos en el movimientos en coronacién dedaap Es también un modelo de
canal bajo. Sin embargo, lo que lo diferencia deh@ro de los modelos estudiados es

la consideracién de una geometria cerrada paralslee.

Este modelo se ajusta mas embalses reales endad givel de agua embalsada
va disminuyendo a medida que nos alejamos agudm ate la presa, es decir, los
tipicos embalses de almacenamiento de agua pasairoon Mientras que el embalse
abierto se ajustaria mas a presas que se constparanla produccion de energia

eléctrica.

La diferencia entre ambos modelos tiene una irapoid minima cuando el
embalse se encuentra totalmente vacio. Esta difarese acentla a medida que

aumenta el nivel de agua contenida en el embalse.

El andlisis conjunto de estos dos primeros modedsspermitira cuantificar la
influencia de considerar un embalse abierto o derrademas nos permitird comprobar
como afecta dicha consideracion a la influencidaamspuesta del nivel de llenado del

embalse.

Resulta evidente que la geometria cerrada hacaagea necesaria la inclusion

en el modelo de un contorno de cierre.

Se analizan los mismos niveles de llenado que glgpamero de los modelos:
Embalse vacio, embalse con una cota de agua detl60&oaltura de la presa y embalse
lleno. Las discretizaciones de cada uno de estmscae pueden ver en las figuras 3.84,
3.85y 3.86.
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Figura 3.84. Discretizacion para el embalse cerradaio

Figura 3.85. Discretizacion para el embalse cerradm una cota de agua que alcanza el 60 % de la
altura total de la presa
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Figura 3.86. Discretizacion para el embalse cerrdiéno

3.3.3.2./ANALISIS DEL MOVIMIENTO EN DIRECCION

ANTEROPOSTERIOR EN LA CORONACION DE LA PRESA

Recordemos que en estos ultimos apartados seala asmo excitacion simica
la componente Norte-Sur del terremoto de disefiguiBamos haciéndolo con el
presente modelo. Las caracteristicas del terrempoéalen consultarse en el apartado
3.3.2.2 en las figuras 3.69, 3.70 y 3.71.

El analisis en frecuencia para este modelo (figilB¥) nos muestra que el
comportamiento para embalse vacio es idéntico elsguobtenia en el primero de los
modelos. Para el embalse lleno se presenta una tatalmente diferente con un pico
importantisimo para la primera frecuencia natlEato es debido sin lugar a dudas a la

imposibilidad de disipacion de energia a travesdeél.
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Figura 3.87. Analisis en frecuencia. Modulo desphaiento en direccién anteroposterior en el nodo
central de la coronacion de la presa normalizada ebdesplazamiento de campo libre, para los

diferentes niveles de llenado del embalse. Onda SH.

En el andlisis simico frente a la componente N8ttedel Terremoto de disefo
(figuras 3.88 y 3.89) se confirma lo que ya seiata la vista de las funciones de
transferencia. El embalse lleno provoca la respuesis desfavorable de forma bastante
diferenciada con respecto al resto de niveles deadlo analizados. Se tienen
aceleraciones maximas de mas de 0.6 g mayoresagupié se obtienen para embalse
vacio. En los espectros de respuesta (figura 3a@8pién se observa la respuesta
claramente mas desfavorable que provoca el embaise excepto para un pequefio
rango de periodos naturales de un sistema de ulo gi@ libertad situado en el punto

analizado.

En el modelo de embalse cerrado vamos a dar pwlwdo el estudio con el
analisis del movimiento en coronacion de la pré&sse breve analisis nos ha sido muy
atil para comprobar como se comporta el modelo wwm geometria cerrada para el
embalse. En un apartado posterior se realizar&camgaracion muy ilustrativa entre

éste y otros modelos de la presa de Morrow Point.
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Figura 3.88. Respuesta temporal en aceleracionetireccion anteroposterior en el nodo central de la
coronacion de la presa. Excitacion sismica: compoa@orte-Sur del terremoto de disefio. a)
Aceleraciones méximas en valor absoluto para les tiiveles de llenado estudiados. b) Aceleraciones

temporales para los tres niveles de llenado estiaia
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Figura 3.89. Espectros de respuesta de acelerasidBecitacion sismica: componente Norte-Sur del
terremoto de disefio. Estudio para los diferentegles de llenado en el nodo central de la corormadé

la presa.
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3.3.4.-M ODELO DE CANAL PROFUNDO CON EMBALSE ABIERTO

3.3.4.1.PRESENTACION DEL MODELO

Se va a estudiar un ultimo modelo de la presa dedw Point. En este caso se
va a dar un cambio importante a la geometria aletoo@don un cafidén con el doble de
altura que la presa. Se utiliza un modelo de eralabserto, por lo que empleamos un

contorno de cierre para cerrar el canal.

Con este modelo podemos estudiar en mayor prafadda influencia del nivel
de llenado del embalse en la respuesta sismiceedagy Ademas también estudiaremos
la influencia de la geometria del cafién en dickpuesta, mediante la comparacion con
modelos anteriores. Se realizara un andlisis bastarofundo, estudiando tanto el

movimiento en coronacion como en algunos de lo®sde los estribos de la presa.

En este caso se estudian solamente dos niveldiemmsdo: Embalse totalmente

vacio y embalse completamente lleno. Las disci@tinas se muestran en las figuras
3.90y 3.91.

1117

Figura 3.90. discretizacion utilizada para el camabfundo. Embalse vacio
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Figura 3.91. discretizacion utilizada para el caqmbfundo. Embalse lleno

3.3.4.2.-/ANALISIS DEL MOVIMIENTO EN DIRECCION

ANTEROPOSTERIOR EN LA CORONACION DE LA PRESA

Comenzamos con el analisis en frecuencia de Isglalemientos en direccion
anteroposterior normalizados con los desplazansetocampo libre, para el modelo
de canal profundo con embalse abierto (figura3.®&8cordemos que la excitacion
utilizada es siempre una Onda SH. Se aprecia camuuéva geometria del cafidn
modifica la respuesta en relacion con los modetosahal bajo, obteniéndose picos
mas elevados, sobre todo para embalse vacio. trefde las curvas es similar para las

primeras frecuencias naturales a las obtenidasgbanadelo de canal bajo con embalse
abierto.
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Figura 3.92. Analisis en frecuencia. Modulo desphaiento en direccién anteroposterior en el nodo
central de la coronacion de la presa normalizada ebdesplazamiento de campo libre, para los
diferentes niveles de llenado del embalse. Onda SH.
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Figura 3.93. Respuesta temporal en aceleracionadireccion anteroposterior en el nodo central de la
coronacion de la presa. Excitacién sismica: compoaéorte-Sur del terremoto de disefio. a)
Aceleraciones maximas en valor absoluto para Iasrdeeles de llenado estudiados. b) Aceleraciones

temporales para los dos niveles de llenado estudiad
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Figura 3.94. Espectros de respuesta de acelerasidBecitacion sismica: componente Norte-Sur del
terremoto de disefio. Estudio para los diferentegles de llenado en el nodo central de la corormadé

la presa.

Del analisis temporal frente a la componente N8tedel terremoto de disefio
se deduce que el caso mas desfavorable es el ddsenMacio, debido sin duda a la

consideracion de embalse abierto.

Haciendo balance, se puede concluir que el niedlethado del embalse influye
decisivamente en la respuesta sismica del sistemaoeonacion de la presa,
obteniéndose amplificaciones importantes respetdaespuesta en campo libre. Ahora
bien, la forma en que afecta al sistema este fat#pende de otros factores, como
puede ser la geometria del cafidn o la considerad@d@mbalse abierto o cerrado. Para
los modelos de embalse abierto, las respuestadqsadiferentes niveles del embalse
presentan mas similitudes, siendo el caso mas wigafde el de embalse vacio.
Cuando se hace la consideracién de embalse cemada,embalse lleno se tienen
siempre las respuestas mas desfavorables, contanpes diferencias respecto al resto
de niveles. La influencia de la geometria del caji@e la consideracion de embalse
abierto o cerrado en conjunto con la influencia nigel de llenado del embalse se

estudia con mayor profundidad en el apartado 3.3.5.
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3.3.4.3.-/ANALISIS DEL MOVIMIENTO EN DIRECCION

ANTEROPOSTERIOR EN EL ESTRIBO DE LA PRESA

Se va a analizar el movimiento en direccion api@sterior en tres puntos
importantes de los estribos de la presa. Se teatasdmismos puntos que se analizaron

para el modelo de canal bajo con embalse abigrartédo 3.3.2.3. figura 3.74)

Comenzamos el analisis por el nodo 237 (nodo otenrrula). Recordemos que
solo se estudian el embalse lleno y vacio. El sisédin frecuencia del movimiento en
direccién anteroposterior (figura 3.95) nos vuelvdemostrar que es poca la influencia
del nivel de llenado del embalse cuando lo questedm es el movimiento en los

estribos de la presa. La curva para embalse llegs®pta un rizado superior.

2.5
2r i
1.5- i
CGV’
3
1~ |
0.5~ —— Embalse vacio _|
Embalse lleng
0 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

tiempo (s)

Figura 3.95. Andlisis en frecuencia. Médulo desphlaiento en direccion anteroposterior en el nodo 237
normalizado con el desplazamiento de campo litaeg fps diferentes niveles de llenado del embalse.
Onda SH

El analisis temporal frente a la componente N8de-del terremoto de disefio

confirma lo que ya se observa en las funcionesamhsfierencia (figuras 3.96 y 3.97).
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Figura 3.96. Respuesta temporal en aceleracionedireccion anteroposterior en el nodo 237.
Excitacién sismica: componente Norte-Sur del teatende disefio. a) Aceleraciones maximas en valor
absoluto para los dos niveles de llenado estudiadpAceleraciones temporales para los dos niveées

llenado estudiados.
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Figura 3.97. Espectros de respuesta de acelerasidiecitacion sismica: componente Norte-Sur del

terremoto de disefio. Estudio para los diferentegles de llenado en el nodo 237

En los espectros se comprueba como en los perindedajos es en los Unicos

que se aprecia cierta diferencia para los distiniveles de llenado.
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El estudio para el nodo 230 se incluye en lasréigue la 3.98 a la 3.100. El
correspondiente para el nodo 87 Va de la figur@B3Hhasta la 3.103.
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Figura 3.98. Andlisis en frecuencia. Médulo desphlaiento en direccion anteroposterior en el nodo 230

normalizado con el desplazamiento de campo litaeg jos diferentes niveles de llenado del embalse.

Onda SH
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Figura 3.99. Respuesta temporal en aceleracionedireacion anteroposterior en el nodo 230.
Excitacion sismica: componente Norte-Sur del teatende disefio. a) Aceleraciones maximas en valor
absoluto para los dos niveles de llenado estudiapAceleraciones temporales para los dos niveées

llenado estudiados
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Figura 3.100. Espectros de respuesta de acelerasioBxcitacion sismica: componente Norte-Sur del

terremoto de disefio. Estudio para los diferentegles de llenado en el nodo 230
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Figura 3.101. Andlisis en frecuencia. Médulo degplaiento en direccidn anteroposterior en el nodo 87
normalizado con el desplazamiento de campo litaeg jos diferentes niveles de llenado del embalse.
Onda SH
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Figura 3.102. Respuesta temporal en aceleraciemedireccion anteroposterior en el nodo 230.
Excitacion sismica: componente Norte-Sur del teatende disefio. a) Aceleraciones maximas en valor
absoluto para los dos niveles de llenado estudiadpAceleraciones temporales para los dos niveées

llenado estudiados.
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Figura 3.103. Espectros de respuesta de acelerasioBxcitacion sismica: componente Norte-Sur del

terremoto de disefio. Estudio para los diferenteslas de llenado en el nodo 87
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Para el canal alto no se observa un claro aunmenta respuesta a medida que
ascendemos en el estribo, como ocurria con el modelcanal bajo con embalse

abierto.

La influencia del nivel de llenado del embalse lveea ser muy baja, y la

respuesta mas desfavorable para los nodos de mlayar la provoca el embalse vacio.

3.3.5.-SINTESIS DE CURVAS Y ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA

GEOMETRIA DEL CANON EN LA RESPUESTA SISMICA

Para concluir con este capitulo se va a realizexr sintesis de las curvas
obtenidas para los distintos modelos de la presdMaleow Point. De esta manera
podremos extraer conclusiones acerca de la inflaemt la respuesta sismica de la
presa de la geometria de cafidn, asi como de ladeosson de embalse abierto o

cerrado.

Se han seleccionado las curvas mas interesantes diderentes modelos. En la
figura 3.104 se representa el desplazamiento ecaiim anteroposterior en el nodo
central de la coronacion, adimensionalizado catesplazamiento de campo libre, para
los diferentes modelos de la presa de Morrow P&iatrepresentan el embalse vacio y

el embalse lleno en cada caso.

El andlisis temporal realizado a partir de estasibnes de transferencia y frente
a la componente Norte-Sur del terremoto de disefregresenta en las figuras 3.105 y
3.106. Se han representado las aceleraciones nms&ax{Bh05) y los espectros de
respuesta en aceleraciones (3.106).

Del analisis simico se puede extraer importande@slasiones. En primer lugar,
la consideracién de embalse abierto o cerrado fhw/éen la respuesta sismica cuando
el embalse se encuentra vacio. En cambio, parenlehlee lleno, el embalse cerrado

provoca la peor respuesta de todos los casos amadiz Esto es debido, sin lugar a
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dudas, a la imposibilidad de disipacién de eneagteavés del canal que provoca la

geometria cerrada del embalse.
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18- [ Canal profundo con embalse abierto. Embalse vacio
‘ —— Canal profundo con embalse abierto. Embalse lleno
max 23.6 | . .
161 ‘ Canal bajo con embalse cerrado. Embalse vacio i
‘ Canal bajo con embalse cerrado. Embalse llena
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Figura 3.104. Andlisis en frecuencia para todosruosdelos estudiados para la presa de Morrow Point,

con embalse lleno y vacio. Médulo del desplazamientdireccion anteroposterior en el nodo central d

la coronacién normalizado con el desplazamientecat®po libre, para los diferentes niveles de llenado
del embalse. Onda SH.
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Figura 3.105. Respuesta en aceleraciones maximagaeccion anteroposterior ante la componente
Norte-Sur del terremoto de disefio en el nodo cédida coronacion de la presa. Todos los modelos

estudiados para la presa de Morrow Point, con embdEno y vacio
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Figura 3.106. Espectros de respuesta de acelerasiamte la componente Norte-Sur del Terremoto de

disefio. Todos los modelos estudiados para la ptesdorrow Point, con embalse lleno y vacio.

El considerar un canal profundo incrementa elrvdla respuesta, tanto para
embalse vacio como para embalse lleno, por lo menosoronacion de la presa y

cuando se comparan modelos con embalse abierto.

Lo que queda claro es que para todos los modelosivel de llenado del
embalse es un factor decisivo. Cuando se hacenksidaryacion de embalse cerrado la

diferencia entre los diferentes niveles de llenegltodavia mayor.

Recordemos que en los estribos la influencia wel e llenado del embalse es

minima.
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3.4.-CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Antes de avanzar conviene hacer balance en unaasplineas de las
conclusiones gue se han extraido de los analslizados a lo largo de este capitulo.

Se comenzo el estudio con la estructura planadieiecion de aguas que cierra
un canal de seccion rectangular. El andlisis delimento en el punto central de la
coronacion nos permiti6 observar que el nivel dmdbo del embalse tenia una
influencia importante en la respuesta. Para esiblggna se observaron importantes
variaciones en dicha respuesta para niveles dedtesuperiores al 50% de la capacidad
del embalse. Al analizar los espectros de respuegtamos, se comprobd que a medida
gue aumenta el periodo natural del un sistema dgrado de libertad situado en el
punto analizado la repuesta maxima tiene lugar pareles de llenado cada vez

mayores.

Completamos el estudio del movimiento en coromaaé la presa con el
andlisis de distintos modelos para la presa dedioRoint. En ellos el nivel de llenado
del embalse se confirmé como un factor decisivtaeespuesta. Cuando se estudia un
modelo en embalse abierto, para los niveles alioflethado se tienen generalmente
respuesta mas elevadas que para embalse vacioer8balse se considera cerrado la
respuesta mas desfavorable se tiene para embatge tton importantes diferencias
respecto al embalse vacio. El considerar un canataljor altura que la presa, provoca

un incremento en la respuesta tanto para embaftse domo para embalse vacio.

Para varios de los modelos analizados se ha adtudl movimiento en diversos
puntos del estribo. La principal conclusién que dauextraerse, es que el nivel de
llenado del embalse tiene una influencia relativamédaja en la respuesta de estos

puntos.

Para nuestra estructura plana de contencion dasague cierra un canal de
seccion rectangular también se realizé un estugli@uisiones en los estribos. Este puso
de manifiesto que los puntos mas solicitados teasémnnte eran los de la zona alta del
estribo lateral, con valores muy desfavorables.maeel nivel de llenado del embalse
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es un factor de importancia en este analisis. Raedes superiores al 50% la respuesta
comienza a aumentar de forma muy acentuada, tevsénids valores maximos de la

tensidn para el embalse lleno. Se observd adentgpaga el muro sobre base rigida se
tenian valores de tension muy inferiores que phpablema real, en muchos de los

puntos analizados. Este aspecto que a priori peelianesperado fue analizado con
profundidad (apartado 3.2.5.2).

La estructura plana de contenciéon de aguas queaaim canal de seccion
rectangular también nos sirvié para analizar Isiprehidrodinamica. En este estudio
comprobamos que los valores maximos se tenianppatas situados cerca de la mitad

de la altura de la presa y para los niveles sugeride llenado del embalse.
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4.1.-INTRODUCCION

A lo largo del capitulo anterior se describierom profundidad los problemas a
tratar durante el presente proyecto. Se realizéan@lisis muy profundo sobre la
influencia del nivel de llenado del embalse erelpuesta sismica de presas para dichos
problemas. Ademas se trataron de forma secundana actores importantes en la
respuesta sismica, como la geometria del cafidreankideracion de embalse cerrado o

abierto.

En el presente capitulo se profundizara en etesgismico de estos problemas.
Se afrontara el estudio de la influencia de un auactor en la respuesta sismica de
presas. Este nuevo factor es el angulo con el am®ndas sismicas inciden sobre la
estructura. Pese a que el analisis se centrarédtencendicionante de la respuesta
sismica, no se dejaran de lado otros, como el digedgua presente en el embalse, la
geometria del problema o la zona de la presa qumalza. El estudio de todos los
factores que intervienen nos permitird tener uroconiento bastante completo sobre la

respuesta sismica de presas.

El analisis se realizara para excitaciones antstepores, y ademas se incluira
un pequefio apartado en el que se emplean comaa@gnitondas de Rayleigh, con
diferente angulo de incidencia. Para los analissisos se usara como excitacion la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio quseyaiene utilizando desde el
capitulo anterior. Para el andlisis con ondas dgleRgn se usara como excitacion
simica la componente Norte-Sur del terremoto deditro.

Nos centraremos en el analisis del movimientoitareshtes puntos, dejando de

lado el analisis tensional y de presiones, queeyabsrdd durante el capitulo anterior.

Primero se abordara el estudio de la estructam@apdle contencion de aguas que
cierra un canal de seccion rectangular, realizamd@analisis para varios puntos de
maximo interés. Posteriormente se estudiara lamtesvorrow Point. Para dicha presa
se van a analizar los diferentes modelos que yeat®on durante el capitulo anterior.
Prestaremos especial interés al analisis en lob@&stde la presa, una zona de gran
importancia y que puede aportar conclusiones isaeites.
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Este capitulo tiene una gran carga de resultaSesdejard claro en cada
momento lo que se esta analizando y como se estanda. Se intentaran obtener

conclusiones claras que seran remarcadas a magkdsecavance en el capitulo.

4.2.- ESTRUCTURA PLANA DE CONTENCION DE AGUAS QUE CIERRA

UN CANAL DE SECCION RECTANGULAR

Nos vamos a centrar en el andlisis de la infleedel angulo de incidencia de la
onda en la respuesta sismica de la estructuralopgue conviene aclarar en primer

lugar varios aspectos.

En la figura 4.1 se esquematiza de manera muyleiglpproblema que se
pretende analizar. En ella se muestra una ondancatencia vertical (90°) y una onda
gue se propaga a través del suelo con un determidmagulo de incidenciad) con
respecto a la horizontal.

A

Onda imcidentefﬁi Onda incidente (909)

Figura 4.1. Seccio@ través del plano medio del muro. Onda con inoiike vertical y

onda con un angulo de incidencia genérié) (

Pese a que el angulo de incidencia de la ondalgerante en cada caso, la onda
que ataca la estructura es una onda SH duranteesteestudio, excepto en uno de los
apartados en los que se realiza un estudio ddllemcia del angulo de incidencia de
ondas de Rayleigh.

Consideremos la onda con un angulo de inciderasiarnizo @°) como la que se

indica en la figura 4.1. Si pensamos en el carat#edicha excitacion y del problema

176



ANALISIS SISMICO DE UNA ESTRUCTURA DE CONTENCION
CAPITULO IV: ANALISIS DEL ANGULO DE INCIDENCIA

analizado comprenderemos que se trata de estudigrablema no simétrico. Sin
embargo, este problema siempre podra ser descotopaasdos problemas, uno
simétrico y uno antisimétrico. La soluciéon al pebh real vendra dada por la

superposicion de la solucion obtenida para ambmisigmas.

En los casos en que estudiamos nodos perteneciaht@je de simetria
geomeétrico del problema, los desplazamientos erecdiin anteroposterior
correspondientes al problema antisimétrico sonsyydor lo que el problema a analizar

es equivalente al problema simétrico.

En cambio, para los nodos situados fuera del plergimetria habra que realizar
una superposicion del problema simétrico y antigice® Este caso se tratara con
mayor profundidad cuando se afronte el estudioicieod nodos.

Tras esta pequefa aclaracion vamos a comenzasl @ndlisis de la estructura
plana de contenciéon de aguas que cierra un canakc®on rectangular. En primer
lugar se estudiara con gran profundidad el problemanteraccion cinematica. Se
analizaran varios puntos, uno de ellos fuera dah@lde simetria geométrica del

problema.

A continuacién se estudiaran los movimientos emrwacion de la presa y se
finalizara con el estudio del movimiento en el jpucentral de la base. Para cada uno de
estos estudios se analizaran tres casos, el em@ds®e el embalse a al mitad de su

capacidad y el embalse lleno.

4.2.1.-ANALISIS DE LA RESPUESTA ANTE ONDAS SH CON DIFERENTE
ANGULO DE INCIDENCIA

4.2.1.1.PROBLEMA DE INTERACCION CINEMATICA

Algunos aspectos del problema de interaccion citiesn ya se abordaron en el
capitulo anterior (apartado3.2.3.). Conviene reamolds nodos que se estudian (figura
4.2).
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|
?”"
N\
n 3803 (-200;0,0) *
n 3785 (-50,9,0) e

n 229 (430,0)
n 295 (5040,0)

Figura 4.2. Nodos que se analizan en el estudigpd®lema de interaccion cinematica

Ademas de los nodos incluidos en la figura tambg@mnaliza el nodo que esta
situado simétricamente respecto al plano ‘xy’ comado 117. En adelante haremos

referencia a €l como nodo especular al 117.

Como ya se indicé anteriormente, en los nodosfguean parte del plano de
simetria la solucion al problema es idéntica aolacsdn del problema simétrico. Para
aclarar este concepto haremos uso de la figuraeh3da que se muestra tanto el

problema simétrico como el problema antisimétrico.

En la zona izquierda de la figura se muestra eneién del problema simétrico.
Los puntos del eje de simetria tienen desplazamiem direccion ‘y’ nulo. En cambio
para el problema antisimétrico (parte derecha diguaa) los puntos del eje de simetria
tienen desplazamiento en direccién ‘X’ y ‘2’ nukor lo tanto, el desplazamiento en
direccion anteroposterior para los puntos del ege dimetria en el problema
antisimétrico es nulo y la solucién al problemaédiico se corresponde con la solucion

al problema.
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A AA

g

q
Problema simétrico Problema antisimétrico

Figura 4.3. Descomposicion del problema en problemaétrico y antisimétrico

Para nodos que se encuentran fuera del planovddri se tienen valores del
desplazamiento en direccion anteroposterior en ampbablemas. Este es el caso del
nodo 117 y su especular, que se van a estudiariaktedel software de calculo
utilizado, obtenemos la respuesta del nodo 117 enproblema simétrico y ante el
problema antisimétrico. Para obtener la respuégieoblema real, no tenemos mas que
sumar la respuesta correspondiente al problematri@méy al antisimétrico.
Recordemos que solo se discretiza una de las pdetegroblema y por tanto no se
obtiene resultados directamente para el nodo elpeaunodo 117. Para obtener la
respuesta en dicho nodo debemos operar tambiéthosoresultados obtenidos en el
nodo 117. El desplazamiento en direccion antereposten el problema antisimétrico
para el nodo especular al nodo 117 es el mism@areeel nodo 117 pero cambiado de
signo, como se indica en la parte derecha de Uaig.3. En el problema simétrico la
respuesta en ambos nodos es evidentemente idéfoicento para obtener la respuesta
en el nodo especular al nodo 117 debemos sumasjmesta del problema simétrico

con la del problema antisimétrico cambiada de signo

En primer lugar se va a realizar un analisis enuencia para todos los nodos a
analizar y para cada incidencia de la onda: 9@idg@mcia vertical), 75°, 60°, 45°, 30°,

15°, 0° (incidencia rasante). Se solicitara al lerola con ondas SH.

En las figuras de la 4.4 a la 4.10 se exponed@lsam en frecuencia. En el eje de
ordenadas se representa el modulo del desplazamgentdireccion anteroposterior

normalizado con el desplazamiento en direccionraptsterior de campo libre. Esta
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misma variable se estudiara a lo largo de todo egpéulo. Recordemos que es una
variable compleja, de la que su mdédulo indica lpldaod del desplazamiento armonico

que sufre el punto. En el eje de abscisas se mqieesl valor de la frecuencia.

25 T I I

nodo 117 (sobre su especular)
——nodo 229
nodo 277
——nodo 289
nodo 295 —
nodo 3802 /
——nodo 3791
——nodo 3785

0.5

| | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
frecuencia (rad/s)

Figura 4.4. Problema de interaccion cinematica. #sia en frecuencia. Modulo del desplazamiento en
direccion anteroposterior adimensionalizado cowe$plazamiento de campo libre. Onda SH incidiendo

verticalmente sobre la estructura. Andlisis paraiea nodos del cafién (ver figura 4.2)

2.5 \
——nodo 229
nodo 277
——nodo 289
nodo 295
nodo 3802
——nodo 3791
——nodo 3785
nodo 117 —

———nodo especular al 11 ;

0.5

| | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
frecuencia (rad/s)

Figura 4.5. Problema de interaccion cinematica. #sia en frecuencia. Modulo del desplazamiento en
direccion anteroposterior adimensionalizado cowe$plazamiento de campo libre. Onda SH incidiendo

con un angulo de 75° sobre la estructura. Anajisisa varios nodos del cafion (ver figura 4.2)
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2.5 T \
——nodo 229
nodo 277
——nodo 289
2+ nodo 295 B
nodo 3802
——nodo 3791
——nodo 3785
nodo 117
nodo especular al 117

=

| |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
frecuencia (rad/s)

Figura 4.6. Problema de interaccién cinematica. Bgia en frecuencia. Médulo del desplazamiento en
direccion anteroposterior adimensionalizado cowe$plazamiento de campo libre. Onda SH incidiendo

con un angulo de 60° sobre la estructura. Anajisisa varios nodos del cafion (ver figura 4.2)

2.5
2, —
1.5-
(\'Sﬁ
®
1 ——nodo 229
nodo 277
——nodo 289
nodo 295
nodo 3802
0.5+ —— nodo 3791 B
——nodo 3785
nodo 117
——nodo especular al 117
0 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

frecuencia (rad/s)

Figura 4.7. Problema de interaccion cinematica. #sia en frecuencia. Modulo del desplazamiento en
direccion anteroposterior adimensionalizado cowe$plazamiento de campo libre. Onda SH incidiendo

con un angulo de 45° sobre la estructura. Anajisisa varios nodos del cafion (ver figura 4.2)
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2r N nodo 295
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~|——nodo 3785
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Figura 4.8. Problema de interaccién cinematica. Bgia en frecuencia. Médulo del desplazamiento en
direccion anteroposterior adimensionalizado conlesplazamiento de campo libre. Onda SH incidiendo

con un angulo de 30° sobre la estructura. Anafisisa varios nodos del cafion (ver figura 4.2)

2.5
n — \x\ : S
2, B —
——nodo 229
nodo 277
1.5 ——nodo 289 _
' nodo 295
P ) nodo 3802
s ——nodo 3791
| ——nodo 3785 |
1 nodo 117
——nodo especular al 11
0.5~
O | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100

frecuencia (rad/s)

Figura 4.9. Problema de interaccién cinematica. Bgia en frecuencia. Médulo del desplazamiento en
direccion anteroposterior adimensionalizado conlesplazamiento de campo libre. Onda SH incidiendo

con un angulo de 15° sobre la estructura. Anafisisa varios nodos del cafion (ver figura 4.2)
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Figura 4.10. Problema de interaccién cinematicaaligis en frecuencia. Médulo del desplazamiento en
direccion anteroposterior adimensionalizado cowe$plazamiento de campo libre. Onda SH incidiendo

con un angulo de 0° sobre la estructura. Analisisapvarios nodos del cafidn (ver figura 4.2)

Del analisis en frecuencia puede concluirse ge@talos situados en el plano de
simetria del problema a lo largo de la longitudidell cafion tienen una respuesta muy
similar, algo distorsionada en los nodos mas absjatel origen de coordenadas. Por

tanto sera suficiente con analizar temporalmenteodb 229 (con coordenadas 4.00,
0.00, 0.00).

Se ha observado también que el nodo especuld7akituado en al zona por la
qgue incide la onda, sufre una respuesta mas deafdeoque el nodo 117, lo cual
resulta l6gico. Este aspecto se estudiara con npagéundidad en apartados posteriores
realizando un analisis completo en los estribos pdgunos modelos de la presa de
Morrow Point. El angulo de incidencia de la ondeepa ser un factor determinante en
todos los nodos pero sobre todo en los que se minanesituados fuera del plano de

simetria

Para completar este estudio se va a analizasjmesta del nodo 229, del nodo

117 y de su especular frente a la componente Nutedel terremoto de disefio, cuyas
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caracteristicas pueden recordarse consultandopéuleall, apartado 3.2.4.1.2.5e

estudiara la influencia del angulo de incidencidadenda en la respuesta.

Comenzamos con el nodo 229 perteneciente al glangimetria. En la figura
4.11 aparece el andlisis en frecuencia para esto pen funcion del angulo de

incidencia de la onda.

25 T I I

—— Angulo de incidencia 0°

Angulo de incidencia 15
—— Angulo de incidencia 309
2+ Angulo de incidencia 45 e

Angulo de incidencia 60
—— Angulo de incidencia 759 n 229 (4,0,0
—— Angulo de incidencia 909

0.5

| |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
frecuencia (rad/s)

Figura 4.11. Problema de interaccion cinematicadligis en frecuencia. Médulo del desplazamiento en
direccion anteroposterior adimensionalizado conesplazamiento de campo libre en el nodo 229. Onda

SH atacando la estructura con diferentes angulosdielencia

El analisis frente a la componente Norte-Sur eektnoto de disefio aparece en
las figuras de la 4.12 a la 4.14. Se estudiandasidnes temporales maximos de la
aceleracion y el valor maximo de estas funcionegaor absoluto, independientemente
del instante en que se produzca dicho maximo. Tamée estudian los espectros de

respuesta en aceleraciones.

De este analisis puede extraerse que la incideméa desfavorable es la
incidencia rasante, provocando aceleraciones méxguperiores a las provocadas por
el resto de incidencias. También provoca el picaima en los espectros de respuesta

méximos y el espectro de respuesta mas elevado pegi@dos naturales altos del
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sistema de un grado de libertad situado en el panétizado. Para periodos bajos de

este sistema, la incidencia vertical resulta ma$agerable.

0.4 \ \
—— Angulo de incidencia 0°
0.3- Angulo de incidencia 15P |
—— Angulo de incidencia 30P
Angulo de incidencia 45P
0.2- \ Angulo de incidencia 6077
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Figura 4.12. Problema de interaccion cinematicaspuesta temporal en aceleraciones en direcciéon
anteroposterior ante la componente Norte-Sur deéteoto de disefio en el nodo 229. Curvas para las

diferentes incidencias de la onda
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Figura 4.13. Problema de interaccion cineméticaghio de incidencia de la onda frente a la
aceleracion maxima en direccién anteroposterioeénodo 229 normalizada con la aceleracion
maxima en direccién anteroposterior de campo lilimecitacién: Componente Norte-Sur del terremoto

de disefio
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Figura 4.14. Problema de interaccién cinematicap&stros de respuesta de aceleraciones en direccion
anteroposterior ante la componente Norte-Sur deéteoto de disefio en el nodo 229. Curvas para las

diferentes incidencias de la onda

Estos resultados ya empiezan a revelar que el@adguincidencia es un factor
decisivo en la respuesta sismica. La mayoria deliest realizados en este campo
utilizan excitaciones verticales. El hecho de gwtaeno sea la respuesta mas
desfavorable en el nodo analizado resulta intetes&eguiremos profundizando en este

aspecto a lo largo de este capitulo.

Cabe destacar también que la respuesta provocadat® punto es en general
baja, obteniéndose espectros, en la mayoria dgbrde periodos estudiado y para la
mayor parte de las incidencias, por debajo dedpsaros de campo libre.

Pasamos ahora al estudio del nodo 117 y en swwdapeEl andlisis en
frecuencia y el andlisis sismico frente al terrenaé disefio aparece en las figura 15
hasta la 21. Cada una de las curvas represerdgadaasta para un angulo de incidencia
diferente de la onda.
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Figura 4.15. Problema de interaccién cinematicaaligis en frecuencia. Médulo del desplazamiento en
direccion anteroposterior adimensionalizado comesplazamiento de campo libre en el nodo 117. Onda

SH atacando la estructura con diferentes angulosmdielencia
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Figura 4.16. Problema de interaccién cinematicanadlisis en frecuencia. Médulo del desplazamiento en
direccion anteroposterior adimensionalizado conlesplazamiento de campo libre en el nodo especular

al 117. Onda SH atacando la estructura con difezeréingulos de incidencia

187



ANALISIS SISMICO DE UNA ESTRUCTURA DE CONTENCION

CAPITULO IV: ANALISIS DEL ANGULO DE INCIDENCIA

0.4 \ \
—— Angulo de incidencia 0°
0.3 Angulo de incidencia 15P_|
—— Angulo de incidencia 30?
Angulo de incidencia 45P
0.2- Angulo de incidencia 60F |
- ’ \ —— Angulo de incidencia 75P
2 0.1 ? I \‘ | | b —— Angulo de incidencia 90°]
S il I
8 0
Q
8
© -0.1-
-0.2-
-0.3-
_04 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
tiempo (s)

Figura 4.17. Problema de interaccién cinematicaspeesta temporal en aceleraciones en direccion

anteroposterior ante la componente Norte-Sur deéteoto de disefio en el nodo 117. Curvas para las

diferentes incidencias de la onda
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Figura 4.18. Problema de interaccién cinematicaspeesta temporal en aceleraciones en direccion
anteroposterior ante la componente Norte-Sur deéteoto de disefio en el nodo especular al 117.

Curvas para las diferentes incidencias de la onda

188



ANALISIS SISMICO DE UNA ESTRUCTURA DE CONTENCION
CAPITULO IV: ANALISIS DEL ANGULO DE INCIDENCIA

\
\
\\% n e
\117 (4, 50, 66.7) (4 5 7)\
% % g/
. A

N

P
e

e
?

N
o

(s
-
Iy

/a
max maxi
=

a

o

=
!

0.6 -

Nodo 117
——Nodo especular al nodo 117

0 ! ! ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

angulo de incidencia (°)

0.2

Figura 4.19. Problema de interaccion cineméaticaghio de incidencia de la onda frente a la
aceleracion maxima en direccion anteroposterioeénodo 117 y su especular normalizada con la
aceleracion méxima en direccion anteroposteriocdmpo libre. Excitacion: Componente Norte-Sur del

terremoto de disefio

1 \ \ \
0.9- Espectros de campo libre |
' —— Angulo de incidencia 0°
0.8 Angulo de incidencia 15P |
—— Angulo de incidencia 30P
0.7~ Angulo de incidencia 45P
C Angulo de incidencia 60P
s 0.6- —— Angulo de incidencia 75P |
- — . F4 - . - o
§ 0.5 Angulo de incidencia 90
Q
8 0.4
0.3-
0.2-
01 .
0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

periodo (s)

Figura 4.20. Problema de interaccion cinematicap&siros de respuesta de aceleraciones en direccion
anteroposterior ante la componente Norte-Sur deéteoto de disefio en el nodo 117. Curvas para las

diferentes incidencias de la onda
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Figura 4.21. Problema de interaccién cinematicap&stros de respuesta de aceleraciones en direccion
anteroposterior ante la componente Norte-Sur deéteoto de disefio en el nodo especular al 117.

Curvas para las diferentes incidencias de la onda

El analisis del nodo 117 y su especular nos aparias aspectos a destacar. Es
evidente que la respuesta en el nodo especulauelsoomas desfavorable que para el
nodo 117. Esto es légico, ya que la onda atacaeattactura por la zona en la que se
ubica el nodo especular al nodo 117. La onda goigopciona mayores aceleraciones es
la incidencia rasante. Para dicha incidencia tambg tienen espectros de respuesta
maximos muchos mas desfavorables que los de cabmpgylque los provocados por el
resto de incidencias, para todo el rango de pesiodturales de un sistema de un grado
de libertad situado en el nodo especular al 11Tddetemente la excitacion vertical
provoca idéntica respuesta en nodo 117 y en swc@spedebido a que se trata de una

excitacion totalmente simétrica.

Los resultados obtenidos seran de utilidad en d&suposteriores para
compararlos con los obtenidos para el problema Matemos asi como afecta la
inclusion de la presa y del agua embalsada en delmoConviene profundizar en el
analisis de la influencia del angulo de incideremala respuesta sismica de presas, ya
que con el estudio del problema de interaccionneétea se han dejado ver ya algunos
aspectos interesantes.
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4.2.1.2.-ANALISIS DEL MOVIMIENTO EN DIRECCION

ANTEROPOSTERIOR EN CORONACION DELA PRESA

EMBALSE VAciO

El punto central de la coronacion de la presangsumto de especial interés en el
andlisis por las importantes amplificaciones dadeleracion respecto a la aceleracion
de campo libre que tienen lugar en este punto. @Granemos estudiando la influencia
del angulo de incidencia en la respuesta sismida dstructura cuando el embalse se

encuentra vacio.

Las funciones de transferencia correspondientsteacaso, asi como el analisis
sismico frente a la componente Ne®er del terremoto de disefio se estudian en las
figuras de la 4.22 a la 4.25.
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Figura 4.22. Embalse vacio. Analisis en frecuen®léadulo del desplazamiento en direcciéon
anteroposterior adimensionalizado con el desplazamoi de campo libre en el nodo central de la

coronacioén de la presa. Onda SH atacando la estinacton diferentes angulos de incidencia
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Figura 4.23. Embalse vacio. Respuesta temporakefeeaciones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio eandd central de la coronacion de la presa. Curvas

para las diferentes incidencias de la onda
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Figura 4.24. Embalse vacio. Angulo de incidencidadenda frente a la aceleracion méaxima en
direccion anteroposterior en el nodo central detsonacion normalizada con la aceleracion maxima en

direccion anteroposterior de campo libre. Excitati€omponente Norte-Sur del terremoto de disefio
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Figura 4.25. Embalse vacio. Espectros de respuagtadmos de aceleraciones en direccién
anteroposterior. Excitacién: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio en el nodo central de la

coronacién. Curvas para las diferentes incidendada onda

El analisis en coronacién pone de manifiesto qu@didencia vertical provoca
la respuesta mas desfavorable. Cabia esperar esiokados, ya que la respuesta
provocada por una excitacion simétrica, resulte@apmente desfavorable en el punto
central de la coronacion, en comparacion con lpuessta a excitaciones no simétricas,
por la forma que tiene de moverse el estribo astesetipos de excitaciones. Este
aspecto se analizara en apartados posteriores.

Se aprecian las importantes amplificaciones cereeti lugar para la incidencia
vertical, tanto de aceleraciones maximas en ralacan respecto a las aceleraciones
maximas en campo libre como en los espectros geesta maximos en relacién a los

espectros de respuesta maximos de campo libre.

La influencia del angulo de incidencia de la opdade verse alterada segun el
nivel de llenado del embalse. Para estudiar egiectts se analizaran los casos del

embalse a la mitad de su capacidad y del embaealse. Il
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EMBALSE A LA MITAD DE SU CAPACIDAD
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Figura 4.26. Embalse a la mitad de su capacidadlisis en frecuencia. Médulo del desplazamiento en
direccion anteroposterior adimensionalizado conesplazamiento de campo libre en el nodo central de
la coronacién de la presa. Onda SH atacando lauestra con diferentes angulos de incidencia
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Figura 4.27. Embalse a la mitad de su capacidadpResta temporal en aceleraciones en direccion
anteroposterior ante la componente Norte-Sur deétaoto de disefio en el nodo central de la

coronacion de la presa. Curvas para las diferenmegdencias de la onda
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Figura 4.28. Embalse a la mitad de su capacidadyudm de incidencia de la onda frente a la
aceleracion maxima en direccion anteroposterioeénodo central de la coronacion normalizada con
la aceleracién maxima en direccion anteropostedercampo libre. Excitacién: Componente Norte-Sur

del terremoto de disefio
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Figura 4.29. Embalse a la mitad de su capacidadpédgtros de respuesta maximos de aceleraciones en
direccion anteroposterior. Excitacion: componentatd-Sur del terremoto de disefio en el nodo central

de la coronacion. Curvas para las diferentes innitlas de la onda
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Para este caso se observa una mayor igualdad lagtéferentes incidencias
estudiadas. La incidencia rasante provoca los #sgede respuesta maximos mas
desfavorables para un rango de periodos naturales distema de un grado de libertad
situado en el punto analizado inferiores a 0.3®%lientras, para periodos altos, la
igualdad entre las diferentes incidencias es maxiR@ma este rango el angulo de
incidencia no es un factor determinante, mientrtees € lo es para periodos naturales

bajos.

Se observa como la influencia del angulo de imgde cuando se estudia el
nodo de coronacion depende a su vez de otros éactoomo el nivel de llenado del
embalse. Ambos factores tienen una importanciafgigtiva en la respuesta sismica en

coronacion de la presa.

EMBALSE LLENO
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Figura 4.30. Embalse lleno. Analisis en frecuenbadulo del desplazamiento en direccién
anteroposterior adimensionalizado con el desplazamoi de campo libre en el nodo central de la

coronacioén de la presa. Onda SH atacando la estinacton diferentes angulos de incidencia
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Figura 4.31. Embalse lleno. Respuesta temporaloshegaciones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio end central de la coronacion de la presa. Curvas

para las diferentes incidencias de la onda
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Figura 4.32. Embalse lleno. Angulo de incidencidalenda frente a la aceleracion maxima en
direccion anteroposterior en el nodo central dedaonacion normalizada con la aceleracién maxima en

direccion anteroposterior de campo libre. Excitati€omponente Norte-Sur del terremoto de disefio
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Figura 4.33. Embalse lleno. Espectros de respuestaimos de aceleraciones en direccion
anteroposterior. Excitacién: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio en el nodo central de la

coronacién. Curvas para las diferentes incidenalada onda

Este caso es muy similar al del embalse a la nitadsu capacidad. Las
aceleraciones maximas también se producen pargitiencia rasante aunque no con
grandes diferencias respecto a la incidencia \&rtiCon respecto a los espectros de
respuesta, para periodos naturales bajos del sisteran grado de libertad situado en el
punto analizado se obtienen las aceleraciones nadxpara la incidencia rasante. Para
periodos naturales altos el angulo de incidencidadenda no tiene influencia en la

respuesta.

Lo que esta claro es que las respuestas mas desies las provocan la
incidencia rasante y la vertical o las cercanasta, esiendo los angulos intermedios
mucho mas favorables en cuanto a la respuestarenaion se refiere. Evidentemente,
la influencia del angulo de incidencia puede camb& unos problemas a otros. En
apartados posteriores se estudiara la repuestarenacion en funcion del angulo de

incidencia para los diferentes modelos de la pledgdlorrow Point.
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ESTUDIO CONJUNTO DE LA INFLUENCIA DEL NIVEL DE LLENADO DEL EMBALSE

Y DEL ANGULO DE INCIDENCIA DE LA ONDA .

La figura 4.34 nos permite analizar de forma megegal la influencia conjunta
del angulo de incidencia y el nivel de llenado deibalse. En ella se combinan las
curvas de las figuras 3.24, 3.28 y 3.32, que reptas la aceleracion maxima en valor
absoluto normalizada con la aceleracion maximaadepo libre, en funcién del angulo
de incidencia y para los tres casos estudiadosalsmbacio, embalse a la mitad de su

capacidad y embalse lleno.

Las respuestas en aceleraciones maximas masal@asngulos de incidencia
cercanos a la incidencia rasante se obtienen paraiVeles de llenado mas altos, con
diferencias importantes. A medida que el angulindelencia se acerca a la incidencia
vertical, se iguala la respuesta para los tresscasiendo ligeramente superior la

respuesta para embalse vacio.
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Figura 4.34. Angulo de incidencia de la onda freate aceleracion méaxima en direccion
anteroposterior en el nodo central de la coronaan@mmalizada con la aceleracion maxima en direccién
anteroposterior de campo libre. Excitacion: CompuateeNorte-Sur del terremoto de disefio. Niveles de

llenado del embalse analizado
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El caso que mas se ve afectado por la influendiardgilo de incidencia es el de
embalse vacio. Y la incidencia que se ve afectaden&yor medida por el nivel de

llenado del embalse es la rasante y las cercaglés a

Se aprecia como el angulo de incidencia de la aitdea |la respuesta en todos
los casos, pero también se comprueba como la fermia que se ve alterada dicha

respuesta depende de otros factores, como eldevé#nado del embalse.

4.2.1.3.-ANALISIS DEL MOVIMIENTO EN DIRECCION

ANTEROPOSTERIOR EN LA BASE DE LAPRESA

Conviene analizar también la respuesta que tiegar len la base de la presa,
nodo 236 con coordenadas (0, 0, 0). Aunque lasitwapgiones son menores que en
coronacion, el punto a analizar es también un paatsible de la cimentacion de la

presa. Estudiaremos los casos de embalse vaeionigald de su capacidad y lleno.

EMBALSE VACIiO

2.5 \ \ \ \
—— Angulo de incidencia 0° . 47
Angulo de incidencia 15
—— Angulo de incidencia 30!
2r Angulo de incidencia 45
Angulo de incidencia 60
—— Angulo de incidencia 75!
—— Angulo de incidencia 90

0.5

| |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
frecuencia (rad/s)

Figura 4.35. Embalse vacio. Analisis en frecuenkladulo del desplazamiento en direccion
anteroposterior adimensionalizado con el desplaeaoi de campo libre en el nodo 236. Onda SH

atacando la estructura con diferentes angulos d&legncia
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Figura 4.36. Embalse vacio. Respuesta temporakefeeaciones en direccién anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio and 236. Curvas para las diferentes incidencias de

la onda
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Figura 4.37. Embalse vacio. Angulo de incidencidadenda frente a la aceleracion méxima en
direccion anteroposterior en el nodo 236 normalaadn la aceleracidn maxima en direccion

anteroposterior de campo libre. Excitacion: ComputeeNorte-Sur del terremoto de disefio
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Espectros de campo libre
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Figura 4.38. Embalse vacio. Espectros de respuagtadmos de aceleraciones en direccién
anteroposterior. Excitacion: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio en el nodo 236. Curvas para

las diferentes incidencias de la onda

Se ha cambiado la escala de las curvas, ya gespaesta es mucho mas baja
gue la que se tiene en coronacion. Este cambipernsite estudiar al detalle las curvas
obtenidas.

El andlisis nos deja ver que la respuesta que tiggar en este punto depende en
gran medida de la incidencia de la onda. La respuras desfavorable la proporciona
la incidencia rasante. En la figura (4.38) se olssejue para periodos bajos de un
sistema de un grado de libertad que se sitle eargb analizado, la incidencia mas
desfavorable es la vertical. Para periodos de uor \siperior a 0.15 segundos, el

espectro mas desfavorable es el correspondiemeitkencia rasante.

Para el punto estudiado se obtiene una respuastabaja comparada con la
obtenida en coronacion de la presa, estando muchoss de las curvas de los
espectros de respuesta maximos por debajo de pEctess de campo libre. Sin
embargo, debido al caracter especialmente sendilesta zona es interesante su
analisis. Para algunos modelos de la Presa de dtoint se efectuara un analisis mas

extenso en los estribos.
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EMBALSE A LA MITAD DE SU CAPACIDAD
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Figura 4.39. Embalse a la mitad de su capacidadlisis en frecuencia. Médulo del desplazamiento en
direccion anteroposterior adimensionalizado comlesplazamiento de campo libre en el nodo 236. Onda

SH atacando la estructura con diferentes angulosmdielencia
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Figura 4.40. Embalse a la mitad de su capacidadpResta temporal en aceleraciones en direccion
anteroposterior ante la componente Norte-Sur deéteoto de disefio en el nodo 236. Curvas para las

diferentes incidencias de la onda
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Figura 4.41. Embalse a la mitad de su capacidadyudm de incidencia de la onda frente a la
aceleracion maxima en direccion anteroposterioeénodo 236 normalizada con la aceleracion

maxima en direccién anteroposterior de campo lilimecitacién: Componente Norte-Sur del terremoto

de disefio
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Figura 4.42. Embalse a la mitad de su capaciddtspectros de respuesta maximos de aceleraciones en
direccion anteroposterior. Excitacion: componentartis-Sur del terremoto de disefio en el nodo 236.

Curvas para las diferentes incidencias de la onda
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Vemos que el cambio en el nivel de llenado delasghapenas ha provocado

cambios en la respuesta. Vuelve a ser la incidemasiante la mas desfavorable.

EMBALSE LLENO

Angulo de incidencia 45
Angulo de incidencia 60

2.5 I I \ \
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Figura 4.43. Embalse lleno. Analisis en frecuenbadulo del desplazamiento en direccién
anteroposterior adimensionalizado con el desplaezaoi de campo libre en el nodo 236. Onda SH

atacando la estructura con diferentes angulos d&lencia
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Figura 4.44. Embalse lleno. Respuesta temporalosheaaciones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio end 236. Curvas para las diferentes incidencias de

la onda

205



ANALISIS SISMICO DE UNA ESTRUCTURA DE CONTENCION
CAPITULO IV: ANALISIS DEL ANGULO DE INCIDENCIA

PR
e

(sh)
=
.

a_Ja
max ~max
o

{

L |

0.6 B

0.4 N

0 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
angulo de incidencia (°)

Figura 4.45. Embalse lleno. Angulo de incidencidalenda frente a la aceleracion maxima en
direccion anteroposterior en el nodo 236 normalaadn la aceleracidn maxima en direccion

anteroposterior de campo libre. Excitacion: CompuateeNorte-Sur del terremoto de disefio
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Figura 4.46. Embalse lleno. . Espectros de respuestximos de aceleraciones en direccion
anteroposterior. Excitacion: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio en el nodo 236. Curvas para

las diferentes incidencias de la onda
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La respuesta vuelve a ser muy similar a la de#&s®s anteriores. Por tanto se
puede concluir que en puntos de la cimentaciomflaencia del nivel de llenado del
embalse es minima, como asi se puede ver en lafigd7 en la que se comprar las
aceleraciones maximas entre la aceleracion maxemaaohpo libre para los diferentes
niveles de llenado estudiados. Vemos que paradncid vertical la respuesta maxima

para los tres niveles es practicamente la misma.

Lo que si es un factor determinante en la respugsit punto analizado es el
angulo de incidencia de las ondas, de tal formalguecidencia rasante es la mas
desfavorable, provocando la respuesta maxima eleracenes temporales y en un

rango bastante amplio de los espectros de respuégimos.
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Figura 4.47. Diferentes niveles de llenado del elstaaAngulo de incidencia de la onda frente a la
aceleracion maxima en direccion anteroposterioeénodo 236 normalizada con la aceleracion
maxima en direccién anteroposterior de campo lilibecitacién: Componente Norte-Sur del terremoto

de disefio

Con el andlisis en este nodo damos por concldigstadio de la influencia del
angulo de incidencia de ondas SH en la respuesta e&ructura plana de contenciéon
de aguas que cierra un canal de seccion rectan@darealizara un analisis aln mas

extenso para la presa de Morrow Point en apariaolsteriores.
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4.2.2.-ANALISIS DE LA RESPUESTA ANTE ONDAS DE RAYLEIGH CON

DIFERENTE ANGULO DE INCIDENCIA

4.2.2.1.ANTRODUCCION A LAS ONDAS DE RAYLEIGH

Hasta ahora se ha sometido a nuestros diferertegelos al ataque de ondas
volumétricas (ondas SH y P) que se propagan desdena de la perturbacion a traves

del terreno y atacan a la estructura.

Si embargo existen otros tipos de ondas, las osdpsrficiales. Durante un
seismo, una estructura puede ser atacada a lanezpgor ondas volumétricas como
superficiales. Las ondas superficiales no se gandiractamente con la fractura de la
placa sino que surgen cuando las ondas voluméticaszan la superficie. Este tipo de
ondas predominan cuando la estructura se encuentyaalejada de la fuente de la

perturbacion.

Un tipo de ondas de superficie son las ondas ddeigh. Evidentemente las
ondas de Rayleigh también pueden incidir sobresteaugtura con diferente angulo de
incidencia, por lo que hemos englobado su estudiceste capitulo. Intentaremos
comparar la respuesta que provoca esta excitaoline $a estructura con la provocada

por excitaciones volumétricas.

Antes de comenzar con el analisis expondremosod®aaf muy breve los
fundamentos de la onda de Rayleigh. Si se qui¢uelias en profundidad la teoria sobre

este tipo de ondas puede consultarse AchembacB)(197

Para realizar esta breve introduccion considéueseonda en dos dimensiones
propagandose en la direcciég, como puede apreciarse en la figura 4.48. Unasle |
caracteristicas mas importantes de las ondas deifays que el desplazamiento de
las particulas decae exponencialmente a medidawquenta la distancia a la superficie

libre del medio.
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R Superficie libre

R X

Y

Figura 4.48. Ondas de Rayleigh

Las tres componentes del desplazamiento resp@négpresiones de la forma:

u, = A@—b'ﬂz @[iﬂim&—cm)]
u, = B @—bﬁz @[imm&—c[ﬂ)]

u, =0

La parte real de b es positiva de tal forma qu¥esplazamiento decrece cuando
se incrementax,. El desplazamiento tiende a cero cuando la disteada superficie

libre alcanza ciertos limites.

La velocidad con la que se propagan las ondasayeigh es menor que la
velocidad con la que se propagan las ondas SHelkaidn entre ambas velocidades
depende del médulo de Poisson. En la tabla 4.epda relacion entre la velocidad de
las ondas SH y la de las ondas de Rayleigh parmasvareficientes de Poisson.

v C./Cs
0.000 0.862
0.250 0.919
0.333 0.932
0.500 0.955

Tabla 4.1. Relacién entre las velocidades de ldaothe Rayleigh y de la onda SH en funcién del neddul

de Poisson
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El grosor de la capa de superficie en el queesei valores del desplazamiento

apreciables es de alrededor de dos veces la ldndgtwnda de las ondas de superficie.

Las componentes del desplazamientp ¥ u,) estan 90° desfasadas, de tal

forma que la trayectoria descrita por las particudan elipses. Si se toma como
referencia la figura 4.48, el desplazamiento deg&ticulas va en el sentido contrario a
las agujas del reloj en la superficie libre.

Para una profundidad de, = 0.2[A la direccion de rotacion se invierteuy

cambia de signo.

El eje mayor de la elipse es el normal a la superfibre. El desplazamiento

normal a la superficie libre es aproximadamentevéces el desplazamiento tangencial.

A cierta distancia de la fuente de la perturbad@s ondas de superficie

predominan frente a las volumétricas, debido aegt@s Ultimas sufren atenuacion.

Sin mas, se va a comenzar ya con el analisis egtdactura plana de contencion
de aguas que cierra un canal de seccion rectanguéendo es atacada por ondas de

Raileygh que atacan la estructura con diferentalardg incidencia.

4.2.2.2.-ANALISIS DEL MOVIMIENTO EN DIRECCION

ANTEROPOSTERIOR EN CORONACION DELA PRESA

Se va a estudiar el punto central de la coronad®ta presa. Se sometera al
problema a ondas de Rayleigh que inciden tantoedksd@ona seca del caiibn como
desde la zona del agua embalsada (figura 4.49)e&is, en el primer caso la onda se
desplaza en el sentido negativo del eje ‘X’ y esegilundo caso en el sentido positivo de
dicho eje. Se analiza la respuesta para tres siddellenado del embalse: Embalse
vacio, embalse a la mitad de su capacidad y embaise De esta forma también se

podré evaluar la importancia del nivel de llenadbeinbalse.
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Onda de Rayleigh con

angulo de incidencia -90°

Onda de Rayleigh con

angulo de incidencia 900

Figura 4.49. Problema de la estructura plana deteoion de aguas que cierra un canal de seccion

rectangular atacado por ondas de superficie de &gl Incidencias 90° y -90°

Recordemos que la onda de Rayleigh incidiendorségindicado en la figura

4.49 provoca en las particulas un desplazamiento ammponente en direccion

En esteidio nos centraremos en el

anteroposterior y con componente vertical.

analisis del movimiento en direccion anteropostei8e obtienen en primer lugar los

resultados en frecuencia, como se ha venido hawziand largo de todo el proyecto.

Haciendo uso de estas funciones de transferencthemos obtener resultados

temporales frente a la componente N@te del terremoto de El Centro, que es la

ha decidido emplearterncaso.

Ve

on sismica que se

s

excitaci

EMBALSE VACIO

En este caso el problema es simétrico respeqtamb central de la presa, por lo

que las dos ondas con diferente angulo de incidatetien provocar la misma respuesta

de

on
resultados. Notese que se ha realizado un cambésada en las curvas con el fin de

de la presa. Seguiremos los pasosudlas en la exposici

-z

eén coronacion

apreciar al detalle los picos que tienen lugar pata nueva excitacion.
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Figura 4.50. Embalse vacio. Analisis en frecuen®léadulo del desplazamiento en direcciéon
anteroposterior adimensionalizado con el desplazaoi anteroposterior de campo libre en el nodo
central de la coronacién de la presa. Ondas de &ghlatacando la estructura con angulos de

incidencia 90° y -90°
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Figura 4.51. Embalse vacio. Respuesta en acelanasien direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de El Centrelemdo central de la coronacion. a) Aceleraciones
maximas en valor absoluto para las dos incidenaizalizadas. b) aceleraciones temporales para las do

incidencias analizadas
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Figura 4.52. Embalse vacio. Espectros de respuasgtdmos de aceleraciones en direccion

anteroposterior. Excitacion: componente Norte-Seirtdrremoto de El Centro en el nodo central de la

coronacién. Curvas para las diferentes incidenalada onda

Como ya se avanzO anteriormente, las curvas pardds ondas incidencias se
superponen, debido a la simetria del problema cés@é plano central del muro. Si nos
fijamos en la curva correspondiente a los espediagspuesta vemos que se obtienen
valores de la aceleracion maxima muy importantesrespecto a las de campo libre,

sobre todo para un rango de periodos naturalesnatho.

EMBALSE A LA MITAD DE SU CAPACIDAD

Las curvas correspondientes al analisis de es& de llenado del embalse se
muestran en las figuras de la 4.53 a la 4.55. Veguasya se aprecian importantes
diferencias entre las dos incidencias estudiada®nida que incide por la parte seca del
cafidn provoca una respuesta mas desfavorable.ti@aabespectros de respuesta mas
altos para practicamente todo el rango de periodtgales de un sistema de un grado
de libertad que se sitle en el punto central d®ilanacion de la estructura. A medida
gue aumenta el nivel de agua embalsada el probsemaielve mas asimétrico y la

diferencia entre ambas excitaciones tenderd a gamen
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Figura 4.53. Embalse a la mitad de su capacidadlisis en frecuencia. Médulo del desplazamiento en
direccion anteroposterior adimensionalizado coesplazamiento en direccion anteroposterior de
campo libre en el nodo central de la coronaciénalpresa. Ondas de Rayleigh atacando la estructura

con angulos de incidencia 90° y -90°
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Figura 4.54. Embalse a la mitad de su capacidadpResta en aceleraciones en direccion
anteroposterior ante la componente Norte-Sur deétaoto de El Centro en el nodo central de la
coronacién. a) Aceleraciones maximas en valor hltsgara las dos incidencias analizadas. b)

aceleraciones temporales para las dos incidenciedizadas.
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Figura 4.55. Embalse a la mitad de su capacidageEos de respuesta maximos de aceleraciones en
direccion anteroposterior. Excitacién: componentatsd-Sur del terremoto de El Centro en el nodo

central de la coronacion. Curvas para las diferenirgcidencias de la onda

EMBALSE LLENO
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Figura 4.56. Embalse lleno. Analisis en frecuenblédulo del desplazamiento en direccion
anteroposterior adimensionalizado con el desplazatoi en direccion anteroposterior de campo libre en
el nodo central de la coronacion de la presa. Ondafkayleigh atacando la estructura con angulos de

incidencia 90° y -90°
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Figura 4.57. Embalse lleno. Respuesta en acelenesi@n direccion anteroposterior ante la componente
Norte-Sur del terremoto de EI Centro en el nodaregde la coronacion. a) Aceleraciones méaximas en

valor absoluto para las dos incidencias analizadgsaceleraciones temporales para las dos incidenci

analizadas.
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Figura 4.58. Embalse lleno. Espectros de respuestaimos de aceleraciones en direccion
anteroposterior. Excitacion: componente Norte-Selrtdrremoto de El Centro en el nodo central de la

coronacién. Curvas para las diferentes incidendada onda
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En este ultimo caso, el aumento de la respuestagmabas ondas incidentes es
muy elevado con respecto al caso para embalsenddd de su capacidad. Se obtienen
picos muy elevados en las aceleraciones tempor@dbes. todo el rango de periodos
naturales de un sistema de un grado de libertadhdsit en el punto analizado, la
incidencia 90° es la que provoca las aceleraciordesmas. Para periodos entre 0.15 sy
0.35 s se producen picos importantisimos. Se papeeiar la gran importancia de la

respuesta al compararla con el espectro de caimgo li

Tras este estudio se puede concluir que cuanoloda de Rayleigh incide desde
la parte seca del cafion provoca una respuesta eséavdrable que cuando lo hace
desde la zona del agua embalsada, siempre que existierto nivel de llenado del
embalse. Cuanto mayor es dicho novel, mayor ditgsese presenta entre la respuesta
provocada por ambas ondas incidentes. Resulta téanbién que a medida que
aumenta la cantidad de agua embalsada, aumemsplaesta provocado por la onda de

Rayleigh, cualquiera que sea el lado por el quéanc

Este breve analisis ha puesto de manifiesto queessario tener en cuenta las
ondas de Raileygh en los analisis sismicos de frggaque pueden provocar una

respuesta muy desfavorable.

4.3.-PRESA DE M ORROW POINT

Se va a realizar un analisis de la influenciaagulo de incidencia de la onda
para los diferentes modelos de la presa de Morroint PEste analisis sera similar al
que se ha realizado para el primero de los proldeastudiados, pero algo mas
profundo, ya que se analizaran varios puntos arfgoldel estribo. Con ello podremos
ver, de forma mas precisa, como influye el ang@adngidencia de la onda en puntos
que no se encuentran sobre el plano de simetrimégoa del problema. También

podremos evaluar la evolucién de la respuestdaado del estribo.

Recordemos que se estudian tres modelos: el mddatanal bajo con embalse
abierto, el modelo de canal bajo con embalse ceryde modelo de canal profundo con

embalse abierto.
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4.3.1-M ODELO DE CANAL BAJO CON EMBALSE ABIERTO

4.3.1.1-ANALISIS DEL MOVIMIENTO EN DIRECCION

ANTEROPOSTERIOR EN CORONACION DE LA PRESA

EMBALSE VACIO

Las caracteristicas del modelo pueden consultmsel capitulo Ill, apartado
3.3.2.1.

Vamos a seguir el mismo proceder en la presemtaegultados que hasta ahora,
exponiendo en primer lugar el analisis en frecuelfiigura 4.59) y a continuacion el
analisis sismico ante la componente N@&@te del terremoto de disefio (figuras de la
4.60 ala 4.62).
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Figura 4.59. Embalse vacio. Analisis en frecuen®léadulo del desplazamiento en direcciéon
anteroposterior adimensionalizado con el desplazamoi de campo libre en el nodo central de la

coronacién. Onda SH atacando la estructura conrdifées angulos de incidencia
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Figura 4.60. Embalse vacio. Respuesta temporakefeeaciones en direccién anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio andd central de la coronacién. Curvas para las

diferentes incidencias de la onda
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Figura 4.61. Embalse vacio. Angulo de incidencidadenda frente a la aceleracion méaxima en
direccion anteroposterior en el nodo central det@onacion normalizada con la aceleracion maxima

en direccién anteroposterior de campo libre. Excifm: Componente Norte-Sur del terremoto de disefio
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Figura 4.62. Embalse lleno. Espectros de respuestaimos de aceleraciones en direccion
anteroposterior. Excitacién: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio en el nodo central de la

coronacién. Curvas para las diferentes incidenalada onda

Si observamos la curva correspondiente a los #sgede respuesta, podemos
apreciar que para periodos naturales del sistemandgado de libertad situado en el
punto analizado inferiores a 0.21 s, las incidenams desfavorables son la rasante y
las cercanas a esta, para la mayoria de periodogles. En cambio para periodos
altos, la respuesta mas desfavorable la propord@nacidencia vertical aunque la

diferencia entre las respuestas a las diferen@@soncidentes es menor.

En cuanto a valores maximos de la aceleracioncidencia rasante y la vertical

son los casos mas desfavorables.

EMBALSE CON COTA DE AGUA DEL 60% DE LA ALTURA TOTAL DE LA PRESA

Las figuras correspondientes a éste analisis eala d.63 a la 4.66. Para este
caso la incidencia vertical es claramente el cad® desfavorable. La incidencia rasante
provoca los valores mas bajos de aceleracion maxiambién se tienen para esta

incidencia los espectros de respuesta maximos @jés, tpara practicamente todo el
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rango de periodos naturales de un sistema de ulo gi@ libertad situado en el punto

analizado.
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Figura 4.63. Embalse con cota de agua de 0.6 Hligisé&n frecuencia. Médulo del desplazamiento en
direccion anteroposterior adimensionalizado conle$plazamiento de campo libre en el nodo central de

la coronacién. Onda SH atacando la estructura cdardntes angulos de incidencia
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Figura 4.64. Embalse con cota de agua de 0.6 Hp&®esta temporal en aceleraciones en direccion
anteroposterior ante la componente Norte-Sur deétaoto de disefio en el nodo central de la

coronacién. Curvas para las diferentes incidenalada onda
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Figura 4.65. Embalse con cota de agua de 0.6 Hufinde incidencia de la onda frente a la aceleracio
maxima en direccion anteroposterior en el nodo @ mte la coronacién normalizada con la
aceleracion méxima en direccion anteroposteriocdmpo libre. Excitacion: Componente Norte-Sur del

terremoto de disefio
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Figura 4.66. Embalse con cota de agua de 0.6 HeE&isps de respuesta maximos de aceleraciones en
direccion anteroposterior. Excitacion: componentatd-Sur del terremoto de disefio en el nodo central

de la coronacion. Curvas para las diferentes innitlas de la onda
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EMBALSE LLENO
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Figura 4.67. Embalse lleno. Analisis en frecuenbl@dulo del desplazamiento en direccion
anteroposterior adimensionalizado con el desplazamoi de campo libre en el nodo central de la

coronacién. Onda SH atacando la estructura conrdifées angulos de incidencia
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Figura 4.68. Embalse lleno. Respuesta temporalosheaaciones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio eandsd central de la coronacion. Curvas para las

diferentes incidencias de la onda
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Figura 4.69. Embalse lleno. Angulo de incidencidalenda frente a la aceleracion maxima en
direccion anteroposterior en el nodo central dedaonacion normalizada con la aceleracién maxima

en direccién anteroposterior de campo libre. Excifm: Componente Norte-Sur del terremoto de disefio
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Figura 4.70. Embalse lleno. Espectros de respuestamos de aceleraciones en direccion
anteroposterior. Excitacién: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio en el nodo central de la

coronacién. Curvas para las diferentes incidendada onda
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En cuanto a la influencia del angulo de inciderdéala onda se tiene una
situacion similar a la del caso anterior. La inaicla vertical provoca la respuesta mas
desfavorable, con mucha diferencia respecto andasocon angulo de incidencia mas

bajos.

Lo que parece quedar claro con los analisis @bz hasta el momento es que
la incidencia rasante y las cercanas a esta neswecrialmente desfavorables para el
movimiento en coronacion de la presa, sobre toda paveles de llenado altos del
embalse, cunado se usan modelos con la geometdgdesa de Morrow Point.

ANALISIS CONJUNTO DEL ANGULO DE INCIDENCIA Y DEL NIVEL DE LLENADO

DEL EMBALSE

En la figura 4.71 se combinan las figuras 4.65854 4.69. Se analiza por tanto
la aceleracion maxima en direccion anteropostegiorcoronacion dividida entre la
aceleracibn maxima en direccién anteroposteriacashepo libre, en funcion del angulo

de incidencia, y para cada uno de los diferentesdes de llenado estudiados.
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Figura 4.71. Todos los niveles de llenado estudsiadmgulo de incidencia de la onda frente a la
aceleracion maxima en direccion anteroposterioeénodo central de la coronacién normalizada con
la aceleracién maxima en direccion anteropostedercampo libre. Excitacién: Componente Norte-Sur

del terremoto de disefo
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Para niveles elevados de llenado la incidencia de&$avorable en cuanto a
aceleraciones maximas es la vertical. Se apre@atemdencia que ya se evidencio
desde el primer modelo estudiado. La respuestadasocon incidencia vertical y
cercanas a ésta son menos sensibles a la var@aidnivel de llenado del embalse que

las incidencias cercanas a la rasante.

Para la presa de Morrow Point el angulo de inaeafecta de forma diferente
a la respuesta de la presa que en la estructura géacontencion de aguas que cierra un
canal de seccion rectangular. Por lo que se puadigcd, que la respuesta de ondas con
diferente angulo de incidencia puede variar eniunde la geometria del problema.

Pese a las diferencias, el angulo de incidencszeespre un factor determinante.

4.3.1.2-ANALISIS DEL MOVIMEINTO EN DIRECCION

ANTEROPOSTERIOR EN LOS ESTRIBOS DE LA PRESA

A lo largo de este apartado se va a desarrollagstudio muy profundo sobre
distintos factores que afectan al movimiento siemén el estribo de la presa,

centrandonos en la influencia que tiene el angelmddencia de la onda.

El andlisis de los estribos de la presa nos helade un comportamiento de gran
interés en esta zona. Recordemos que se trataadeegidn especialmente sensible ya
que coincide con la cimentacion de la presa. Es prapable que existan defectos y
pueda tener lugar un fallo de la estructura. Adeesgfa region de contacto entre la
presa y el suelo y por tanto, dénde se sustenta kwdestructura. Debido a estas
condiciones especiales y al interés de los reqdtanbtenidos conviene analizar

profundamente la respuesta sismica en los estribos.

El estudio se realiza a lo largo de todo el estdb la presa, a ambos lados del
plano de simetria. Si sélo se estudiaran excitasi@meétricas (onda SH con incidencia
90°), solo seria necesario analizar una de laggaflin embargo, someteremos a la
estructura a excitaciones en las que el frentenda 0o es paralelo a la superficie libre
y que por tanto no son simétricas. Para estasaeiaites, puntos especulares del estribo
presentan respuesta diferente.

226



ANALISIS SISMICO DE UNA ESTRUCTURA DE CONTENCION
CAPITULO IV: ANALISIS DEL ANGULO DE INCIDENCIA

El procedimiento por el cual se obtiene la resfaues puntos del estribo puede
consultarse en el apartado 4.2.1.1., donde yaasiedel analisis en nodos especulares
del lateral del cafion en el problema de interaccitiematica correspondiente a la

estructura plana de contencion de aguas que ciercanal de seccién rectangular.

Los nodos en los que se ha realizado el estpdiceaen en la figura 4.72.

Nodo especular

Nodo 87 al 87

Nodo especular
Nodo 228 P
ede al 228

Nodo especular
al 230

Nodo especular
al 233

Nodo 237

Figura 4.72. Nodos del estribo de la presa de Marf@oint cuyo movimiento se analiza

Se han escogido puntos con cota 0, 0.2 H, 0.5HHQy H, siendo H la altura
total de la presa. Estos puntos son suficientes ganeciar la evolucion de la respuesta

a medida que nos movemos a lo largo del estribo.

Para cada nodo se ha analizado el movimientorenaithn anteroposterior ante
el terremoto de disefio. Se estudian tres niveldedado: Embalse vacio, embalse con
cota de agua de 0.6 H y embalse lleno. Para canl@eros nodos y cada uno de los
niveles se ha solicitado a la estructura con omaadiendo con: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°,
75°y 90°.

Como puede imaginar el lector, incluir todos lesultados obtenidos seria muy
monotono v dificultaria la extraccion de conclugisrtlaras y precisas. Por ello se han
seleccionado los resultados mas interesantes grserganizado en tres apartados. Aun
tras esta seleccion el primero de los apartadastaesigo extenso, por lo que en cada

momento se especifica de forma clara lo que sesetiidiando.
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En el primero de los apartados se va a analizdugxamente la influencia del
angulo de incidencia de la onda en el movimientolagediferentes puntos de los
estribos. Se trata por tanto del apartado mas iapiay;, ya que es el factor que se esta

analizando de forma principal en este capitulo.

En el segundo apartado se tratara la influendiaidel de llenado del embalse
en el movimiento de los puntos estudiados delbestitste analisis sera muy breve y
tendr& como principal objetivo confirmar que el atide llenado del embalse es un
factor con una importancia relativamente baja ewgoshportamiento sismico en los

estribos de la presa.

En el dltimo de los apartados, se analiza de fororgunta la respuesta a lo
largo de todo el estribo, con el fin de conoceewnlucion y determinar cual es la zona

mas desfavorable.

En cada uno de los apartados se realiza una Ewlede los resultados
obtenidos, escogiéndose los casos mas desfavomluegjue mayor claridad aportan.

4.3.1.2.1-ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL ANGULO DE INCIDENCIA

Para el estudio del &ngulo de incidencia se vaalizar exclusivamente el caso
correspondiente al embalse lleno, por tratarsecagb mas probable, o por lo menos
para el que se disefia la presa. Se exponen |dsacesipara todos los nodos del estribo
(figura 4.72). Los nodos que se encuentran sinaétdnte situados respecto al plano de
simetria geométrica del problema se trataran dedaonjunta

Analisis en el nodo 237

Resulta evidente que este nodo no tiene espealkestar situado sobre el plano
de simetria, por lo tanto se va a analizar de fand&idual. En las figuras de la 4.73 a
la 4.76 se presenta el analisis del movimientoigtcion anteroposterior en el nodo.
Comenzamos por las funciones de transferencia §nec@mos con el analisis sismico
frente a la componente Noi&ur del terremoto de disefio.
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Figura 4.73. Embalse lleno. Analisis en frecuenbl@dulo del desplazamiento en direccion

anteroposterior adimensionalizado con el desplaezaoi de campo libre en el nodo 237. Onda SH

atacando la estructura con diferentes angulos dalgncia
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Figura 4.74. Embalse lleno. Respuesta temporalosheaaciones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio ana 237. Curvas para las diferentes incidencias de

la onda
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Figura 4.75. Embalse lleno. Angulo de incidencidalenda frente a la aceleracion maxima en
direccion anteroposterior en el nodo 237 normalaadn la aceleracidn maxima en direccion
anteroposterior de campo libre. Excitacion: ComputeeNorte-Sur del terremoto de disefio
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Figura 4.76. Embalse lleno. Espectros de respuestamos de aceleraciones en direccion
anteroposterior. Excitacion: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio en el nodo 237. Curvas para

las diferentes incidencias de la onda
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De este primer analisis se desprenden aspect®santes. En primer lugar
destaca que no sea la incidencia vertical la m&gadearable. Las incidencias mas
desfavorables son en este caso la incidencia egalat incidencia 15°, con bastante
diferencia respecto al resto. Si nos fijamos en dspectros de respuesta, para
practicamente todo el rango de periodos naturaasdistema de un grado de libertad
situado en el punto analizado la incidencia raspritgoca las aceleraciones maximas

de dicho sistema.

Cabe destacar también que la respuesta es basi@atede forma que los
espectros de respuesta provocados por las diferentias (excepto las de incidencia 0°
y 15°) se encuentran por debajo de los espectroardpo libre para casi todo el rango
de periodos naturales del sistema de un graddeedd. La respuesta es especialmente
baja para periodos naturales altos.

Analisis en el nodo 233 vy su especulaNodos situados a una altura de 0.2

veces la altura total de la presa.

Conviene analizar estos nodos de forma conjuntpuganos pueden dar una idea
de la forma que tiene de moverse el muro ante ifagedtes ondas incidentes, y asi
poder entender mejor lo que ocurre en otras zoada presa. Por ello se expondran las
curvas para los dos nodos a lo largo de este dparfan cada una de ellas se indicara
claramente el nodo que se analiza, con la ayudandamagen como la que se viene

utilizando hasta ahora.

En las figuras 4.77 y 4.78 se expone el analisiBecuencia para ambos nodos
y para todas las incidencias estudiadas. Vemos sgueprecian importantisimas
diferencias entre las respuestas de ambos nodosptexpara la incidencia vertical,

para la que son evidentemente idénticas.

En las figuras de la 4.79 a la 4.83 se puede ttan®l analisis temporal frente a
la componente Nort8ur del terremoto de disefio para cada uno de do®sn Se
estudian tanto aceleraciones temporales, comoesmimaximos de la aceleracion en

funcién del angulo de incidencia y espectros dpuesta.
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Figura 4.77. Embalse lleno. Analisis en frecuenbl@dulo del desplazamiento en direccion
anteroposterior adimensionalizado con el desplaezaoi de campo libre en el nodo 233. Onda SH

atacando la estructura con diferentes angulos d&lencia
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Figura 4.78. Embalse lleno. Analisis en frecuenblédulo del desplazamiento en direccion
anteroposterior adimensionalizado con el desplazamoi de campo libre en el nodo especular al 233.

Onda SH atacando la estructura con diferentes &gyde incidencia
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Figura 4.79. Embalse lleno. Respuesta temporaloshegaciones en direccion anteroposterior ante la

componente Norte-Sur del terremoto de disefio anad 233. Curvas para las diferentes incidencias de

aceleracion (g)
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Figura 4.80. Embalse lleno. Respuesta temporalosheaaciones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio endd especular al 233. Curvas para las diferentes

incidencias de la onda
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Figura 4.81. Embalse lleno. Angulo de incidencidalenda frente a la aceleracion maxima en
direccién anteroposterior en el nodo 233 y su esfg@cnormalizada con la aceleracion méxima en

direccion anteroposterior de campo libre. Excitati€omponente Norte-Sur del terremoto de disefio
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Figura 4.82. Embalse lleno. . Espectros de respuestximos de aceleraciones en direccion
anteroposterior. Excitacion: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio en el nodo 233. Curvas para

las diferentes incidencias de la onda
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Figura 4.83. Embalse lleno. Espectros de respuéstaceleraciones en direccion anteroposterior date
componente Norte-Sur del terremoto de disefio endd especular 233. Curvas para las diferentes

incidencias de la onda

Conviene detenernos a analizar con detalle ladtag®s obtenidos para estos

nodos.

En primer lugar, como resulta evidente, la ond& encide verticalmente
provoca idéntica respuesta en el nodo 233 y essecalar, como se puede apreciar en
las figuras anteriores. Para las excitaciones e@nincidencia distinta a la vertical la

situaciéon cambia.

Conviene conocer exactamente como incide la onbeesla estructura, para
poder interpretar de forma correcta los resultaBibgletalle del modelo estudiado y de
los nodos que se analizan, asi como la forma gadancide una onda con un angulo de

incidencia genéricd) se muestran en la figura 4.84.

El lector puede comprobar que la onda incide sdérestructura atacando
directamente el estribo en el que se encuentra@én 233. Cuanto mas pequefio sea el
anguloo, la onda atacara de forma mas directa el estzipgérdo de la presa.
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Y

Nodo 233 ——*/ Nodo especular
] al 233

Onda incidiendo con un
angulof genérico

Figura 4.84. Onda incidiendo sobre la estructuranem angulo genéric6. Nodos 233 y su especular,

cuyo movimiento se analiza

En el andlisis para el nodo 233 y su especulapsgrueba como la incidencia
rasante y las cercanas a esta provocan una respuaegtdesfavorable en el nodo 233.
Se obtienen aceleraciones maximas y espectrospeasta maximos de mas del doble
de los provocados por la incidencia vertical. Estulta de gran interés ya que muchos
de los estudios realizados utilizan como excitaciddas verticales exclusivamente. En
este andlisis se comprueba que la incidencia es@nbvoca una respuesta
extremadamente desfavorable, en relacién con kopaala por ondas con angulos de

incidencia elevados.

En el nodo especular, la respuesta de todas dafentias se encuentra mucho
mas equilibrada, aunque la incidencia rasante pewma respuesta ligeramente mas
desfavorable. Sin embargo, lo que si resulta @arque para los angulos de incidencia

bajos la respuesta es mucho mas desfavorablenenl@233 que en su especular.

En la figura 4.81, en la que se analizan las eamglenes maximas en relacion
con la aceleracion maxima de campo libre para cad®, se observa de forma muy

ilustrativa la diferencia entre la respuesta de@guntos.
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Esta forma en la que se mueven los estribos pieeta tiene mucho que ver con
la respuesta en coronacion de la misma. Con eiaii@E no simétricas el movimiento
tan particular de los estribos provoca que la resgauen coronacion en muchos de los

casos no sea tan desfavorable como la que se phtsieer para incidencias verticales.

Para la incidencia vertical los puntos de losilesérse mueven en fase y con la
misma amplitud del movimiento, lo que provoca oqua, ejemplo, en el punto central
de la coronacion, el movimiento se vea muy amplifc respecto al de los estribos.
Cuando la excitacion no es simétrica, la amplifi@aclel movimiento en coronacion no
es tan alta, debido al movimiento desfasado y cmtinth amplitud en puntos

especulares del estribo.

Tras estas primeras conclusiones de valioso intem@®s a seguir avanzando en

el andlisis en los diferentes nodos del estribo.

Analisis en el nodo 230 vy su especulaEstos nodos se encuentran situados a una

altura de 0.5 veces la altura total de la presa.
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Figura 4.85. Embalse lleno. Analisis en frecuenblédulo del desplazamiento en direccion
anteroposterior adimensionalizado con el desplaezatoi de campo libre en el nodo 230. Onda SH

atacando la estructura con diferentes angulos dalgncia
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Figura 4.86. Embalse lleno. Analisis en frecuenblédulo del desplazamiento en direccion

anteroposterior adimensionalizado con el desplaeamoi de campo libre en el nodo especular al 230.

Onda SH atacando la estructura con diferentes &sydk incidencia
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Figura 4.87. Embalse lleno. Respuesta temporalosheaaciones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio ana 230. Curvas para las diferentes incidencias de

la onda
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Figura 4.88. Embalse lleno. Respuesta temporalosheaaciones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio endd especular al 230. Curvas para las diferentes

incidencias de la onda
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Figura 4.89. Embalse lleno. Angulo de incidencidalenda frente a la aceleracion maxima en
direccion anteroposterior en el nodo 230 y su esfacnormalizada con la aceleracion maxima en

direccion anteroposterior de campo libre. Excitati€omponente Norte-Sur del terremoto de disefio
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Figura 4.90. Embalse lleno. Espectros de respuestaimos de aceleraciones en direccion
anteroposterior. Excitacion: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio en el nodo 230. Curvas para

las diferentes incidencias de la onda
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Figura 4.91. Embalse lleno. Espectros de respudstaceleraciones en direccién anteroposterior date
componente Norte-Sur del terremoto de disefio endd especular al 230. Curvas para las diferentes

incidencias de la onda
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El analisis de estos nodos no hace mas que canmfilonque ya se avanzaba
desde el analisis de los nodos anteriores. Encastese obtiene una respuesta aun mas
desfavorable para la incidencia rasante y las nasca ésta, en el nodo del estribo
situado en el lado por el que incide la onda. Emodb especular se sigue teniendo una

respuesta muy baja y una mayor igualdad entrendasoque atacan a la estructura con
diferente angulo de incidencia.

Analisis en el nodo 228 v su especulaEstos nodos se encuentran situados a

una altura de 0.7 veces la altura total de la presa

El andlisis de estos nodos, mostrado en las figileda 4.92 a la 4.98, evidencia
gue la tendencia de nodos anteriores se mantiengerin incluso mayores diferencias
entre las respuestas provocadas por las diferentédencias en el nodo 228. La

respuesta es muy elevada ante excitaciones ceradaamsante y la propia incidencia

rasante.
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Figura 4.92. Embalse lleno. Analisis en frecuenbadulo del desplazamiento en direccion
anteroposterior adimensionalizado con el desplaeaoi de campo libre en el nodo 228. Onda SH

atacando la estructura con diferentes angulos dalegncia
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Figura 4.93. Embalse lleno. Analisis en frecuenblédulo del desplazamiento en direccion
anteroposterior adimensionalizado con el desplaeamoi de campo libre en el nodo especular al 228.

Onda SH atacando la estructura con diferentes &syde incidencia
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Figura 4.94. Embalse lleno. Respuesta temporalosheaaciones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio and 228. Curvas para las diferentes incidencias de

la onda
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Figura 4.95. Embalse lleno. Respuesta temporaloshegaciones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio end especular al 228. Curvas para las diferentes

incidencias de la onda
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Figura 4.96. Embalse lleno. Angulo de incidencidalenda frente a la aceleracion maxima en
direccion anteroposterior en el nodo 228 y su esfacnormalizada con la aceleracion maxima en

direccion anteroposterior de campo libre. Excitati€omponente Norte-Sur del terremoto de disefio
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Figura 4.97. Embalse lleno. Espectros de respuestamos de aceleraciones en direccion
anteroposterior. Excitacion: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio en el nodo 228. Curvas para

las diferentes incidencias de la onda
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Figura 4.98. Embalse lleno. Espectros de respuéstaceleraciones en direccion anteroposterior date
componente Norte-Sur del terremoto de disefio endd especular al 228. Curvas para las diferentes

incidencias de la onda
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Analisis en el nodo 87 v su especulaEstos nodos se encuentran altura de la

coronacion de la presa.
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Figura 4.99. Embalse lleno. Analisis en frecuenblédulo del desplazamiento en direccion
anteroposterior adimensionalizado con el desplazamoi de campo libre en el nodo 87. Onda SH

atacando la estructura con diferentes angulos dalegncia
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Figura 4.100. Embalse lleno. Analisis en frecuenbiadulo del desplazamiento en direccion
anteroposterior adimensionalizado con el desplaeatoi de campo libre en el nodo especular al 87.

Onda SH atacando la estructura con diferentes &syde incidencia
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Figura 4.101. Embalse lleno. Respuesta temporaogtheraciones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio and 87. Curvas para las diferentes incidencias de

la onda
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Figura 4.102. Embalse lleno. Respuesta temporaostheraciones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio endd especular al 87. Curvas para las diferentes

incidencias de la onda
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Figura 4.103. Embalse lleno. Angulo de incidenadalonda frente a la aceleraciéon maxima en
direccion anteroposterior en el nodo 87 y su esfacnormalizada con la aceleracion maxima en
direccion anteroposterior de campo libre. Excitati€omponente Norte-Sur del terremoto de disefio
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Figura 4.104. Embalse lleno. Espectros de respuasteimos de aceleraciones en direccion
anteroposterior. Excitacion: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio en el nodo 87. Curvas para

las diferentes incidencias de la onda
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Figura 4.105. Embalse lleno. . Espectros de respuesiximos de aceleraciones en direccion
anteroposterior. Excitacion: componente Norte-Selrtdrremoto de disefio en el nodo especular al 87.

Curvas para las diferentes incidencias de la onda

En estos nodos la incidencia vertical ha aumentddo respuesta
considerablemente. Sigue existiendo una diferemcig importante entre la incidencia
rasante y la incidencia vertical para el nodo 8¥eEnodo especular al 87 la incidencia

mas desfavorable es de forma clara la vertical.

Una vez analizados todos los nodos del estriberpod extraer ya conclusiones
definitivas sobre la influencia del angulo de imidia en la respuesta dinamica en esta
zona. Como hemos visto el angulo de incidencialefaator mas decisivo en la
respuesta sismica, y no solo eso, sino que esitientia rasante (y las cercanas a esta)
la que provoca una respuesta mucho mas desfavojastimente en el estribo que se

encuentra en la zona por la que la onda atacasriactura.

Ademas, ante excitaciones no simétricas los estile la presa no se mueven en
fase ni con al misma amplitud, lo que provoca duaaimiento en coronacién no sea
tan desfavorable como el que se puede obteneregaitacion vertical. La incidencia
vertical provoca un desplazamiento idéntico y ese fa ambos lados del estribo, que

tiende a amplificar la respuesta en la zona cedé&rdh coronacion de la presa.
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Estas tendencias se conservan en todos los nodlizaalos en el estribo, por lo
que se puede afirmar que las ondas con angulo dil@enctia bajo tienen mayores
posibilidades de provocar un fallo en la cimentaaé la estructura o en sistemas de un

grado de libertad (por ejemplo turbinas) situadasa de dicha zona.

4.3.1.2.2-ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL NIVEL DE LLENADO DEL EMBALSE

Se realizard un breve analisis de la influenciandesl de llenado del embalse.
Para ellos se escoge la incidencia rasante, giaeneds desfavorable, segun se vio en el
apartado anterior. Se va a realizar el analisisl @odo 228, recordemos que es un nodo
situado a una altura de 0.7 veces al altura tetdd goresa , en el estribo que es atacado
directamente por la onda incidente (ver figura 1. E? objetivo es confirmar que el
nivel de llenado del embalse tiene poca influeramala respuesta sismica de los
estribos, sobre todo si la comparamos con la infizedel angulo de incidencia de la

onda.

Téngase en cuenta que este caso es en el queemalfarencias se aprecian
entre los diferentes niveles de llenado. Para nodoscota mas baja e incidencias mas

proximas a la vertical la influencia del anguloini@dencia es menor que en este caso.

Se estudian tres niveles de llenado: Embalse yagibalse con cota de agua de

0.6 H y embalse lleno.

El andlisis en frecuencia pone de manifiesto agudiferencias entre los
diferentes niveles de llenado (figura 4.106).

El andlisis sismico ante la componente N&te del terremoto de disefio se
expone en las figuras 4.107 y 4.108. La difereremdre las respuestas para los

diferentes niveles no es de gran importancia.

Lo que si se debe destacar es que para la in@@deasante, el caso mas
desfavorable no es el embalse lleno, por lo quedauesta en el nodo analizado es
todavia un poco mas desfavorable para embalse wagiara niveles de llenado

inferiores al maximo.
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Figura 4.106. Andlisis en frecuencia. Médulo detplazamiento en direccién anteroposterior

adimensionalizado con el desplazamiento de canbpe én el nodo 228. Onda SH atacando la

estructura con incidencia rasante. Diferentes regade llenado del embalse
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Figura 4.107. Incidencia rasante. Respuesta enesaelones en direccion anteroposterior ante la

componente Norte-Sur del terremoto de disefio ends 228 a) Aceleraciones maximas en valor

absoluto para los tres niveles de llenado estudiadp Aceleraciones temporales para los tres nsvdie

llenado estudiados
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Figura 4.108. Incidencia rasante. .Espectros deuesta maximos de aceleraciones en direccion
anteroposterior. Excitacién: componente Norte-Selrtdrremoto de disefio. Estudio para los diferentes

niveles de llenado en el nodo 228

En los espectros de respuesta, para periodosatestute un sistema de un grado
de libertad bajos, es el embalse vacio el caso deafavorable, mientras que para
periodos naturales altos el embalse lleno prov@cadpuesta mas elevada.

Se ha comprobado que el nivel de llenado del eseb@presenta un factor de
influencia secundario cuando se compara con laencia de la onda, siempre que se
analicen puntos pertenecientes a los estribos. &daepoca influencia, en algunos

puntos y para algunas incidencias, es un factotajubién se ha de tener presente.

4.3.1.2.3.ANALISIS DE LA RESPUESTA A LO LARGO DEL ESTRIBO

En este dltimo apartado estudiaremos la evoludéta respuesta a lo largo del
estribo y conoceremos cual es la zona mas desfdeodal mismo. Se van a analizar
ambas partes del estribo, para excitacion rasaatebalse lleno. Se utiliza la excitaciéon
rasante por ser en lineas generales la mas degideate las analizadas, y el embalse
lleno por ser el caso mas probable, puesto querésas se construyen para albergar su

nivel maximo de agua o un nivel cercano a éste.
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Figura 4.109. Embalse lleno. Analisis en frecuendi@dulo del desplazamiento en direccion
anteroposterior adimensionalizado con el desplazamoi de campo libre. Onda SH atacando la

estructura con incidencia rasante. Analisis enpgastos del estribo izquierdo de la presa
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Figura 4.110. Embalse lleno. Analisis en frecuentiédulo del desplazamiento en direccion
anteroposterior adimensionalizado con el desplazamoi de campo libre. Onda SH atacando la

estructura con incidencia rasante. Analisis enpgastos del estribo derecho de la presa
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Figura 4.111. Embalse lleno. Respuesta temporaostheraciones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio. émdid rasante. Analisis en el estribo izquierddade

presa
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Figura 4.112. Embalse lleno. Respuesta temporaaceferaciones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio. ému rasante. Andlisis en el estribo derecho de la

presa
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Figura 4.113. Embalse lleno. Analisis de la evaduca lo largo de los estribos de la tension maxena
direccion anteroposterior en valor absoluto normaltia con la aceleracién maxima de campo libre.

Excitacién: Componente Norte-Sur del terremoto idefib
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Figura 4.114. Embalse lleno. Espectros de respuasteimos de aceleraciones en direccién
anteroposterior. Excitacién: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio. Curvas para incidencia

rasante. Analisis en el estribo izquierdo de lasare
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Figura 4.115. Embalse lleno. Espectros de respudstaceleraciones en direccion anteroposterior ante
la componente Norte-Sur del terremoto de disefiov&upara incidencia rasante. Andlisis en el estrib

derecho de la presa

En las funciones de transferencia (figura 4.1091y10) aparece una curva para
cada uno de los nodos del estribo. Se analizadafigura una de las partes del estribo.
Recordemos que la parte izquierda del estribo gsi¢aes atacada directamente por la
onda. En las figuras de la 4.111 a la 4.115 puedsuttarse la respuesta temporal en

los estribos ante la componente NeBig del terremoto de disefio

Las curvas obtenidas en ese analisis son muyscldra respuesta mas
desfavorable se tiene en la zona alta del estdhaierdo, que recordemos que es
atacado directamente por la onda con incidenciantas En el estribo contrario se

obtiene una respuesta bastante baja.

Si observamos la curva de aceleraciones maxintasdf4.113) la tendencia es
evidente, obteniéndose los valores maximos dedie@cion en los puntos mas altos
del estribo izquierdo. La aceleracion maxima engi@zlisminuir hasta llegar al nodo
con cota O y sigue disminuyendo a medida que asoeosl a lo largo del estribo

derecho.
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Este comportamiento resulta I6gico ya que la agadante se encuentra de lleno
con el estribo derecho en su recorrido, o que hgge se tengan respuestas
elevadisimas en los puntos mas altos del estrinwdedse tiene la union entre la meseta
y el cafién. Al encontrarse la onda con el cafidote émpide que la onda siga
propagandose con tanta energia a través del tehearia los puntos situados en el otro
lado. Esto explica que la respuesta en el ladocherdel estribo sea muy baja, sobre
todo en los puntos mas altos del mismo. Esto oqarae todas las excitaciones con un
angulo de incidencia bajo. Cuando el angulo dederaia es alto (75°, 90°) la onda se
propaga verticalmente (o casi) por lo que afectaqual a ambos lados del cafién. Por
lo tanto, la respuesta en puntos especulares tlddcegs la misma para incidencia

vertical y similar para incidencias cercanas a.ésta

Las figuras 4.114 y 4.115 nos pueden ofrecer dea de cuanto mayor es la
respuesta en el los puntos mas altos del estrib@gatacado directamente por la onda.
Son las curvas correspondientes a los expectoraspeiesta. En el estribo izquierdo
(figura 4.114) se obtienen aceleraciones de apr@amente el doble que las del
espectro de campo libre. Mientras, en el estriboed® (figura 4.115), las
aceleraciones estan, para practicamente todo @b rd& periodos naturales, por debajo

de las del espectro de campo libre.

4.3.2-M ODELO DE CANAL BAJO CON EMBALSE CERRADO

Para este modelo se va a realizar un analisis onoEnos extenso que para el
modelo de embalse abierto que se estudié duraagadiado anterior. Examinaremos el
movimiento en coronacion de la presa, prestandecespinterés a la influencia del

angulo de incidencia de la onda en la respuesta.

Uno de los objetivos que perseguimos en esteagjags conocer como afecta a
la influencia del angulo de incidencia de la oraladnsideracion de embalse cerrado o

abierto.

Si se quieren conocer los detalles del modelcadaldajo con embalse cerrado

puede consultarse el apartado 3.3.3.1. del cagltulo
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estudiaron para el modelo anterior: Embalse vamithalse con cota de agua de 0.6

veces la altura total de la presa y embalse lleno.

EMBALSE VACIO

CAPITULO IV: ANALISIS DEL ANGULO DE INCIDENCIA

4.3.2.1-ANALISIS DEL MOVIMIENTO EN DIRECCION

ANTEROPOSTERIOR EN CORONACION DE LA PRESA

Se estudian tres niveles de llenado diferentesndlalse, los mismos que se

Se seguira la linea de exposicion de resultadas spi viene utilizando,

presentando en primer lugar las funciones de wamstia (figura 4.116) y

posteriormente el analisis simico frente a la camepte NorteSur del terremoto de

disefio (figuras de la 4.117 a la 4.119), incluyé&edtanto aceleraciones temporales,

como valores maximos de aceleracion y espectrosspeiesta.
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Figura 4.116. Embalse vacio. Analisis en frecuenigiédulo del desplazamiento en direccion

anteroposterior adimensionalizado con el desplaeatoi de campo libre en el nodo central de la

coronacion. Onda SH atacando la estructura conrdifées angulos de incidencia
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Figura 4.117. Embalse vacio. Respuesta temporakeferaciones en direccién anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio endd central de la coronacion. Curvas para las

diferentes incidencias de la onda
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Figura 4.118. Embalse vacio. Angulo de inciden@dadonda frente a la aceleracion méaxima en
direccion anteroposterior en el nodo central dedaonacion normalizada con la aceleracién maxima

en direccién anteroposterior de campo libre. Excifm: Componente Norte-Sur del terremoto de disefio
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Figura 4.119. Embalse lleno. Espectros de respumsteimos de aceleraciones en direccion
anteroposterior. Excitacién: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio en el nodo central de la

coronacién. Curvas para las diferentes incidenalada onda

Este caso es idéntico al caso de canal bajo cdraleenabierto para embalse
vacié que se estudio en el apartado 4.3dellpresente capitulo. Como ya se demostrd
en el capitulo anterior la consideracién de embzdseado o abierto no tiene influencia

cuando el embalse se encuentra vacio o con ninelgdajos de llenado.

EMBALSE CON COTA DE AGUA DE 0.6H

El andlisis para este nivel de llenado puede ctarsel en las figuras de la 4.120
ala4.123.

El aumento del nivel de agua ha provocado quediaencia vertical pase a ser
de forma clara la mas desfavorable. La respuessabaga la proporciona la incidencia
rasante. Se produce un aumento significativo deslpuesta en relacion con la obtenida

para embalse vacio.
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Figura 4.120. Embalse con cota de agua de 0.6 Hligia en frecuencia. Modulo del desplazamiento en
direccion anteroposterior adimensionalizado conetplazamiento de campo libre en el nodo central de

la coronacion. Onda SH atacando la estructura cidardntes angulos de incidencia
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Figura 4.121. Embalse con cota de agua de 0.6 KdpResta temporal en aceleraciones en direccion
anteroposterior ante la componente Norte-Sur deétaoto de disefio en el nodo central de la

coronacién. Curvas para las diferentes incidenalada onda
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Figura 4.122. Embalse con cota de agua de 0.6 lgufinde incidencia de la onda frente a la
aceleracion maxima en direccion anteroposterioeénodo central de la coronacién normalizada con
la aceleracién maxima en direccion anteropostedercampo libre. Excitacién: Componente Norte-Sur

del terremoto de disefio
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Figura 4.123. Embalse con cota de agua de 0.6 lde&isos de respuesta maximos de aceleraciones en
direccion anteroposterior. Excitacion: componentartid-Sur del terremoto de disefio en el nodo central

de la coronacion. Curvas para las diferentes innitlas de la onda
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EMBALSE LLENO
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Figura 4.124. Embalse lleno. Analisis en frecuendi@dulo del desplazamiento en direccion
anteroposterior adimensionalizado con el desplazamoi de campo libre en el nodo central de la

coronacién. Onda SH atacando la estructura conrdifées angulos de incidencia

T T
—— Angulo de incidencia 0°
Angulo de incidencia 15
—— Angulo de incidencia 30°_|
Angulo de incidencia 45
Angulo de incidencia 60!
—— Angulo de incidencia 75
—— Angulo de incidencia 90

aceleracion (g)

_1.1: | | | |

| ,
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
tiempo (s)

Figura 4.125. Embalse lleno. Respuesta temporaostheraciones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio endd central de la coronacion. Curvas para las

diferentes incidencias de la onda
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Figura 4.126. Embalse lleno. Angulo de incidenadalonda frente a la aceleracion maxima en
direccion anteroposterior en el nodo central det@onacion normalizada con la aceleracion maxima

en direccién anteroposterior de campo libre. Excifm: Componente Norte-Sur del terremoto de disefio
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Figura 4.127. Embalse lleno. Espectros de respuasteimos de aceleraciones en direccién
anteroposterior. Excitacién: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio en el nodo central de la

coronacién. Curvas para las diferentes incidendada onda
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La respuesta da un importante salto para todasnk@dencias cuando se
considera el embalse lleno. Sin embargo, sigualsiEnincidencia mas desfavorable la
incidencia vertical. Por lo tanto, en cuanto adapuesta en coronacion, para niveles
elevados de llenado del embalse, la incidencia deafavorable es siempre la vertical
para modelos de la presa de Morrow Point, indepateinente de si se utiliza un

modelo con embalse abierto o cerrado.

Conviene analizar la aceleracion méxima normadizedn la aceleracion de
campo libre para los diferentes niveles de llenestodiados (figura 4.128), de forma
que se pueda estudiar conjuntamente y de forma itastyativa, la influencia del
angulo de incidencia, del nivel de llenado y dedasideracion de embalse abierto o

cerrado.
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N W BN m/@ N 0 ©
<\

— Embalse vacio R
Embalse con cota de agua de 0.6/ H

1- ~ Embalse lleno 7
0 | | | | | | | |
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angulo de incidencia (°)

Figura 4.128. Todos los niveles de llenado estunad\ngulo de incidencia de la onda frente a la
aceleracion maxima en direccion anteroposterioeénodo central de la coronacién normalizada con
la aceleracién maxima en direccion anteropostedercampo libre. Excitacién: Componente Norte-Sur

del terremoto de disefio

Se ve la importante amplificacion que sufre |puesta para embalse lleno, para
todos los angulos de incidencia estudiados, debitfoimposibilidad de disipacion de
energia a través del canal. La forma en la quayiafel angulo de incidencia de la onda

es muy similar a la del modelo con embalse abierto.
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Esta claro que en coronacién, las ondas con ariguidente bajo provocan
respuestas bajas en comparacion con el resto das dndidentes. Este aspecto se
analizé en profundidad en el apartado anteriordy fparece indicar a que es debido al
movimiento irregular que tiene lugar a ambos ladielscafidon cuando la onda incidente

ataca la estructura con angulos incidentes bajos.

Los que si se confirma es que ambos factoresntiema importancia muy

significativa en la respuesta sismica en coronad@la presa.

4.3.3-M ODELO DE CANAL PROFUNDO CON EMBALSE ABIERTO

Mediante el estudio de este modelo se determinair#luencia del angulo de
incidencia en un modelo con una geometria diferesrteel que el cafion consta del

doble de altura que el muro de la presa.

Se efectuara un andlisis bastante profundo, mtmronacion de la presa como
en los estribos de la misma. Muchos resultadosirgegla linea de los modelos
anteriores, pero el nuevo modelo nos aportaratesid interesantes, derivados de la

nueva geometria.

Todo lo referente a la definicion del modelo puedasultarse en al apartado
3.3.4.1.del capitulo lll, dénde se realizé un andlisis d¢eemodelo, que tenia el
objetivo de evaluar la influencia del nivel de Helo del embalse en la respuesta

sismica.

4.3.3.1-ANALISIS DEL MOVIMIENTO EN DIRECCION

ANTEROPOSTERIOR EN CORONACION DE LA PRESA

Se analizaran soélo dos niveles de llenado: emhals® y embalse lleno. Se

seguira la linea de exposicidon de resultados queese utilizando.
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EMBALSE VACIiO
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Figura 4.129. Embalse vacio. Andlisis en frecueniiédulo del desplazamiento en direccion
anteroposterior adimensionalizado con el desplaeatoi de campo libre en el nodo central de la

coronacién. Onda SH atacando la estructura conrdifées angulos de incidencia
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Figura 4.130. Embalse vacio. Respuesta temporakeferaciones en direccién anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio andd central de la coronacién. Curvas para las

diferentes incidencias de la onda
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Figura 4.131. Embalse vacio. Angulo de inciden@dadonda frente a la aceleracion méaxima en
direccion anteroposterior en el nodo central det@onacion normalizada con la aceleracion maxima

en direccion anteroposterior de campo libre. Extite: Componente Norte-Sur del terremoto de disefio
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Figura 4.132. Embalse vacio. Espectros de respuasdtamos de aceleraciones en direccion
anteroposterior. Excitacién: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio en el nodo central de la

coronacién. Curvas para las diferentes incidendada onda
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Para embalse vacio se conserva la tendencia dendoelos anteriores. La
respuesta mas desfavorable la proporcionan lagncid vertical y la rasante, estando la
respuesta para las incidencias intermedias porjaeleaestas dos. Se observa también

un incremento en la respuesta debido al cambi@dmgtria del cafion.

Para la mayoria de periodos naturales de un sastimun grado de libertad
situado en el punto analizado (figura 4.132), adencia rasante provoca una respuesta

de dicho sistema mucho mas desfavorable.

Siempre que se ha estudiado el embalse vaciacpalguier modelo de la presa
de Morrow Point, se ha obtenido que la incidenasante provoca una respuesta tanto o
mas desfavorable que la provocada por la incideveitical, en la coronacion de la
presa. Asi mismo, las incidencias intermedias sierppesentan una respuesta muy baja

en comparacion con estas dos.

EMBALSE LLENO
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Figura 4.133. Embalse lleno. Analisis en frecuenti@dulo del desplazamiento en direccion
anteroposterior adimensionalizado con el desplazamoi de campo libre en el nodo central de la

coronacion. Onda SH atacando la estructura conrdifées angulos de incidencia
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Figura 4.134. Embalse lleno. Respuesta temporaoaferaciones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio endd central de la coronacion. Curvas para las

diferentes incidencias de la onda
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Figura 4.135. Embalse lleno. Angulo de incidenadalonda frente a la aceleracion maxima en
direccion anteroposterior en el nodo central det@onacion normalizada con la aceleracion maxima

en direccién anteroposterior de campo libre. Excifm: Componente Norte-Sur del terremoto de disefio
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Figura 4.136. Embalse lleno. Espectros de respuasteimos de aceleraciones en direccién
anteroposterior. Excitacién: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio en el nodo central de la

coronacién. Curvas para las diferentes incidenalada onda
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Figura 4.137. Todos los niveles de llenado estunadngulo de incidencia de la onda frente a la
aceleracion maxima en direccion anteroposterioeénodo central de la coronacién normalizada con
la aceleracién maxima en direccion anteropostedercampo libre. Excitacién: Componente Norte-Sur

del terremoto de disefo
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En la figura 4.137 se comparan las aceleraciordesmas en funcion del angulo

de incidencia para los dos niveles de llenado eslod.

Para embalse lleno también se conserva la teraldrcios modelos anteriores,
siendo la incidencia vertical la mas desfavorabpgoyocando la rasante y las cercanas

a esta una respuesta bastante baja.

Recordemos que la consideracion de embalse alpsnt@mca que la respuesta
para embalse lleno sea menor que la que se teid@ahubiera utilizado un modelo de

embalse cerrado, como ya se comprobo para los n®delcanal bajo.

El comportamiento es muy similar al del canal baa embalse abierto, pero
con el incremento en la respuesta para ambos siddellenado del embalse que

provoca la nueva geometria.

Se confirma para este modelo la respuesta bdg @ronacion de la presa que
provocan las ondas con incidencias rasantes or@eaesta, sobre todo para niveles

elevados de llenado de embalse.

4.3.3.2-ANALISIS DEL MOVIMIENTO EN DIRECCION

ANTEROPOSTERIOR EN LOS ESTRIBOS DE LA PRESA

Conviene realizar para esta nueva geometria @éihcan nuevo analisis en los
estribos de la presa, similar al realizado en altagdo 4.3.1.2. para el modelo de canal
bajo con embalse abierto. Interesa confirmar Iasiltados obtenidos para dicho

modelo, por las importantes conclusiones que ssigaieron extraer

Los puntos analizados a lo largo del estribo esmmismos que ya se escogieron
para el modelo de canal bajo con embalse abietteddh consultarse en la figura
4.138.
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Nodo especular
al 87

Nodo especular
Nodo 228 al 228

Nodo especular
al 230

Nodo especular
al 233

Nodo 237

Figura 4.138. Nodos del estribo de la presa de MarPoint cuyo movimiento se analiza

En el primer apartado trataremos la influencia &ejulo de incidencia en la
respuesta de algunos nodos del estribo. En el degapartado se tratara la influencia
del nivel de llenado del embalse en la respuestiBiono se analizara la evolucion de

la respuesta al movernos por el estribo, identificala zona mas desfavorable.

4.3.3.2.1.ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL ANGULO DE INCIDENCIA

En este caso se ha decidido exponer los resultamosspondientes al embalse
lleno, por tratarse del caso mas acorde con l&deshlaunque la respuesta sea menos

desfavorable que para embalse vacio.

Pese a que el estudio se ha realizado para todosotos del estribo indicados
en la figura 4.138. Se ha decidido exponer losltados correspondientes a cinco de
esos nodos. Esto sera suficiente para definir catiaaplente la influencia del angulo de

incidencia de la onda en el movimiento de los les$ri

En primer lugar se procedera al andlisis en ebra@lcota cero. A continuacion
se estudiaran los nodos con una cota de 0.5 va@dtuta total de la presa. Finalmente
se analizaran los nodos de los estribos que seeeiman en los extremos de la

coronacion de la presa.
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Analisis en el nodo 237. (cota 0)
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Figura 4.139. Embalse lleno. Analisis en frecuenbi@dulo del desplazamiento en direccion
anteroposterior adimensionalizado con el desplaeaoi de campo libre en el nodo 237. Onda SH

atacando la estructura con diferentes angulos d&lencia
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Figura 4.140. Embalse lleno. Respuesta temporaostheraciones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio and 237. Curvas para las diferentes incidencias de

la onda
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Figura 4.141. Embalse lleno. Angulo de incidenadalonda frente a la aceleracion maxima en
direccion anteroposterior en el nodo 237 normalaaon la aceleracion maxima en direccion

anteroposterior de campo libre. Excitacion: CompuateeNorte-Sur del terremoto de disefio
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Figura 4.142. Embalse lleno. Espectros de respuasteimos de aceleraciones en direccion
anteroposterior. Excitacion: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio en el nodo 237. Curvas para

las diferentes incidencias de la onda
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En cuanto a aceleraciones maximas se tienen gaaante los mismos valores
para incidencia rasante que para incidencia vérigacambio, si analizamos la curva
de los espectros de respuesta, comprobamos queerardos naturales de un sistema
de un grado de libertad situado en el punto arddiziperiores a 0.1 s la incidencia
rasante es claramente la mas desfavorable, sigadticamente la Unica que provoca

aceleraciones maximas superiores a las de canmgo lib

La situaciéon es muy similar a la que ya se tewmi@a gl modelo de embalse
abierto con canal bajo.

Andlisis en el nodo 230 v su especulaNodos con cota de agua 0.5 veces la

altura total de la presa.

El andlisis en frecuencia para estos dos nodospsesenta en las figuras 4.143
y 4.144. La respuesta sismica frente a la comperiéotte Sur del terremoto de disefio

puede consultarse en las figuras de la 4.145 4494
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Figura 4.143. Embalse lleno. Analisis en frecuenbiadulo del desplazamiento en direccion
anteroposterior adimensionalizado con el desplaeaoi de campo libre en el nodo 230. Onda SH

atacando la estructura con diferentes angulos dalegncia
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Figura 4.144. Embalse lleno. Analisis en frecuentié@dulo del desplazamiento en direcciéon
anteroposterior adimensionalizado con el desplazamoi de campo libre en el nodo especular al 230.
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Figura 4.145. Embalse lleno. Respuesta temporaosteraciones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio and 230. Curvas para las diferentes incidencias de

la onda
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Figura 4.146. Embalse lleno. Respuesta temporaoaferaciones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio endd especular al 230. Curvas para las diferentes

incidencias de la onda
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Figura 4.147. Embalse lleno. Angulo de incidenadalonda frente a la aceleraciéon maxima en

direccion anteroposterior en el nodo 230 y su esf@aormalizada con la aceleracion maxima en

direccion anteroposterior de campo libre. Excitati€omponente Norte-Sur del terremoto de disefio
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Figura 4.148. Embalse lleno. Espectros de respumsteimos de aceleraciones en direccion
anteroposterior. Excitacion: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio en el nodo 230. Curvas para

las diferentes incidencias de la onda
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Figura 4.149. Embalse lleno. . Espectros de respuesximos de aceleraciones en direccion
anteroposterior. Excitacién: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio en el nodo especular al 230.

Curvas para las diferentes incidencias de la onda
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A lo largo de este andlisis se puede comprobaodanmcidencia rasante y las
cercanas a ésta provocan una respuesta extremadatdesfiavorable en el estribo al
que la onda ataca directamente. En los espectrossgeesta se tienen, por ejemplo,
aceleraciones méaximas de un sistema de un graddbetéad situado en el punto
analizado de mas del doble de las de campo lilareegpuesta es aun mayor que para el
canal bajo con embalse abierto debido al cambigedenetria, pero la tendencia es la

misma.

La respuesta en el nodo especular al 230 es mayphea todas las incidencias,

incluida la vertical.

Se confirma que a la hora de analizar los estilaysque tener especialmente
presente la incidencia rasante y las cercanasaa@stlquiera que sea la geometria del
cafion y del problema. Dependiendo de esta geontatréspuesta puede ser mayor o

menor pero la tendencia parece ser siempre similar.

Analisis en el nodo 87 vy su especulaNodos situados en el estribo a la altura

de la coronacion de la presa
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Figura 4.150. Embalse lleno. Analisis en frecuenti@dulo del desplazamiento en direcciéon
anteroposterior adimensionalizado con el desplazamoi de campo libre en el nodo 87. Onda SH

atacando la estructura con diferentes angulos delegncia
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Figura 4.151. Embalse lleno. Analisis en frecuenbiadulo del desplazamiento en direccion
anteroposterior adimensionalizado con el desplaeatoi de campo libre en el nodo especular al 87.

Onda SH atacando la estructura con diferentes &gyde incidencia
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Figura 4.152. Embalse lleno. Respuesta temporaoaferaciones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio ands 87. Curvas para las diferentes incidencias de

la onda
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Figura 4.153. Embalse lleno. Respuesta temporaosteraciones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio andd especular al 87. Curvas para las diferentes

incidencias de la onda
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Figura 4.154. Embalse lleno. Angulo de incidenadalonda frente a la aceleraciéon maxima en
direccion anteroposterior en el nodo 87 y su esf@awrmalizada con la aceleracién maxima en

direccion anteroposterior de campo libre. Excitati€omponente Norte-Sur del terremoto de disefio
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Figura 4.155. Embalse lleno. Espectros de respuasteimos de aceleraciones en direccién
anteroposterior. Excitacién: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio en el nodo 87. Curvas para

las diferentes incidencias de la onda
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Figura 4.156. Embalse lleno. Espectros de respuestximos de aceleraciones en direccién
anteroposterior. Excitacion: componente Norte-Selrtdrremoto de disefio en el nodo especular al 87.

Curvas para las diferentes incidencias de la onda
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La respuesta en el nodo 87 es muy similar a lanoébd 230 que se estudio con
anterioridad. En el nodo especular al 87 la respues muy baja para todas las

incidencias.

A la vista de las curvas obtenidas a lo largo ste epartado, se puede concluir
que el angulo de incidencia de la onda constituydagtor decisivo en la respuesta
sismica en los estribos de la presa. Lo mas i@eteses que la respuesta mas
desfavorable es provocada por la incidencia rasatde cercanas a esta, en el estribo
gue es atacado directamente por la presa respugstagespuesta es muy desfavorable

teniendo en cuenta las caracteristicas especiamnensibles de la zona analizada.

Otros factores, como la geometria del cafidon tambiédifican la respuesta,
pero no son tan decisivos como el angulo de incidete la onda. La consideracion de
un modelo en el que el cafon tiene el doble deaaljue la presa ha provocado un

incremento de la respuesta en comparacion coriiéhdaajo.

4.3.3.2.2-ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL NIVEL DE LLENADO DEL EMBALSE

En esta apartado tratamos de demostrar la poceniefa que tiene el nivel de
llenado del embalse en la respuesta simica ent@bae®n comparacién con otros
factores, sobre todo el angulo de incidencia dmtia. Este aspecto ya fue demostrado

para un modelo de canal bajo (apartado 4.3.1.2.2.).

Se han escogido para este estudio la incidens@at@ay el punto con cota de 0.7
veces la altura total de la presa, perteneciergsteabo que es atacado directamente por

la onda. Este caso ya se estudio para el canatbajembalse abierto.

En la figura 4.157 se procede al andlisis en &Bcia para los dos niveles de
llenado estudiados. El analisis frente a la compnBorteSur del terremoto de disefio
se aborta en las figuras 4.158 y 4.159.

Se ha cambiado la escala de las curvas que sewdidando con el objetivo de
poder apreciar con mayor detalle la influencia mekl de llenado del embalse en la
respuesta.
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Figura 4.157. Andlisis en frecuencia. Médulo detsplazamiento en direccién anteroposterior
adimensionalizado con el desplazamiento de canbpe én el nodo 228. Onda SH atacando la
estructura con incidencia rasante. Embalse vadoti a embalse lleno
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Figura 4.158. Incidencia rasante. Respuesta enesaelones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio endd 228 a) Aceleraciones maximas en valor
absoluto para los dos niveles de llenado estudiapaceleraciones temporales para los dos niveées

llenado estudiados
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Figura 4.159. Incidencia rasante. . Espectros depresta maximos de aceleraciones en direccion
anteroposterior. Excitacién: componente Norte-Selrtdrremoto de disefio. Estudio para los diferentes

niveles de llenado en el nodo 228

La influencia de la cantidad de agua embalsadpoea en comparacion con
otros factores estudiados. Para un amplio rangmededos naturales de un sistema de
un grado de libertad situado en el punto analizadcespuesta es practicamente la
misma para embalse lleno que para embalse vacigituacion es muy similar a la que
se tenia para el canal bajo con embalse abiertogoer una respuesta un poco mas alta
para ambos niveles de llenado.

Recordemos que este es uno de los casos en lasagudiferencias presentan
entre los distintos niveles de llenado, en otrasmgalel estribo y con otras incidencias
la influencia del nivel de llenado del embalse @s aenor. La inferior respuesta

obtenida para el embalse lleno es debida a la ipdaib de disipacion de energia a
través del canon.
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4.3.3.2.3.ANALISIS DE LA RESPUESTA A LO LARGO DEL ESTRIBO

Vamos a cerrar el estudio de la respuesta en dotha@s con este Ultimo
apartado, en el que se estudiara la respuestacaisntd largo de los diferentes puntos
de los estribos, intentando evaluar cual es la zoaa solicitada y como afecta a la

evolucion de la respuesta la nueva geometria déinca

Para ello se ha seleccionado la onda incidentedesfavorable en la mayoria de
los puntos del estribo, que no es otra que la émuigh rasante. Se analizara tanto el
estribo izquierdo, el cual es atacado directampatda onda, como el estribo derecho,
en el que se obtienen desplazamientos menoresodabidaracter de la excitacion.
Recordemos que apara el andlisis se dispone de rauns en cada uno de los estribos

situados a diferentes alturas.

Se comienza con el analisis en frecuencia parasmétribos y a continuacion

se analiza la respuesta sismica frente a la comgmridorteSur del terremoto de

disefio.
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Figura 4.160. Embalse lleno. Analisis en frecuenbiadulo del desplazamiento en direccion
anteroposterior adimensionalizado con el desplazamoi de campo libre. Onda SH atacando la

estructura con incidencia rasante. Analisis enpastos del estribo izquierdo de la presa
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Figura 4.161. Embalse lleno. Analisis en frecuendi@dulo del desplazamiento en direcciéon
anteroposterior adimensionalizado con el desplaeamoi de campo libre. Onda SH atacando la

estructura con incidencia rasante. Analisis enpastos del estribo derecho de la presa
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Figura 4.162. Embalse lleno. Respuesta temporaoaferaciones en direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio and 87. Incidencia rasante. Andlisis en el estribo

izquierdo de la presa
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Figura 4.163. Embalse lleno. Respuesta temporaostheraciones en direccion anteroposterior ante la

componente Norte-Sur del terremoto de disefio and 87. Incidencia rasante. Andlisis en el estribo
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Figura 4.165. Embalse lleno. Espectros de respuasteimos de aceleraciones en direccién
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Se confirma lo que ya se esperaba a la vistasdanalisis anteriores. En la parte
superior del estribo que es atacado directamemtiammda se obtiene la respuesta mas
desfavorable. Las aceleraciones maximas y las sude espectros de respuesta
experimentan un descenso hasta llegar al punta dade, y a medida que ascendemos
en el estribo opuesto la respuesta sigue disminloyera que recordemos que la onda
rasante se encuentra con el caiidon en su movimlerqae provoca que al otro lado del

cafon la energia trasmitida por la onda sea menor.

Por lo tanto cuando se analicen los estribos degrdaa, conviene centrar el
analisis en ondas con un angulo de incidencia yp&o la zona alta del estribo que se
encuentra situado en el lado del cafion por el qa€eea la onda, ya que en esta zona

existen las mayores posibilidades de fallo enrfeeaitacion de la estructura.

Por lo extenso de este capitulo y las conclusialeegran interés que se han
extraido, conviene cerrarlo con un pequefio apadadmonclusiones del capitulo en el

gue se repasara de forma general lo mas interedambe resultados obtenidos.

4.4.-CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El eje principal de este capitulo ha sido el astde la influencia del &ngulo de
incidencia en diferentes zonas de la estructuree &studio nos ha permitido ademas
analizar de forma colateral otros factores. Recom$eque las zonas analizadas son el

centro de la coronacion de la presa y los estdleda misma.

El estudio en el estribo nos ha ayudado a int&xpreejor la respuesta sismica

en coronacion de la presa.

Las conclusiones del analisis en el estribo sarasl El &ngulo de incidencia es
el factor determinante del comportamiento sismicesta zona, teniendo otros factores
como la geometria del problema o el nivel de llenddl embalse una importancia

relativamente baja en relacion con el angulo diglémcia.

La incidencia vertical provoca siempre una resfaubsaja e idéntica en nodos

especulares del estribo. En cambio las ondas camgmo de incidencia bajo provocan
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una respuesta especialmente desfavorable en laatnael estribo que es atacado
directamente por la onda. En el estribo contrd@isespuesta que provocan es baja, ya
que la onda se encuentra con el cafidon en su m@@oyrin0 se propaga con tanta

facilidad hacia los puntos situados al otro ladocd@on.

Al ser el estribo una zona especialmente delich#a presa, se debe prestar
especial interés a las ondas con angulo de indmldmgjo, ya que tienen mayor
posibilidad de producir el fallo de la estructuraesta zona o en sistemas de un grado

de libertad situados en zonas cercanas.

La forma en que se mueven los puntos del estebla gresa para las ondas con
diferente angulo de incidencia determina en gradidaela respuesta en coronaciéon de
la presa. Para excitacion vertical, tenemos unlenad simétrico, por lo que los puntos
especulares de los estribos se mueven con la nasmpéitud y en fase. Esto puede
favorecer a que la respuesta en coronacion sealesésvorable que para excitaciones
no simétricas, sobre todo para las de angulos d&leimcia bajos. Para estas
excitaciones, el estribo que es atacado por la sadaueve mucho mas que el opuesto
y en desfase, lo que puede provocar que la regpesstoronacion no sea tan alta como

para la excitacion vertical o las cercanas a ésta.

Ahora bien, se ha demostrado que la respuestarenacion depende en igual o
mayor medida de otros factores. La geometria dddlpma es un factor determinante.
Por ejemplo, cuando se estudia la estructura glar@ntencion de aguas que cierra un
canal de seccién rectangular, para niveles elevddolenado la incidencia rasante
presenta una respuesta muy desfavorable, en cgrat@ieembalse vacio la respuesta es
baja en comparacion con la de la incidencia vértlea cambio cuando se estudia la
presa de Morrow Point en cualquiera de los moddtsncidencia rasante provoca
respuestas muy bajas para niveles elevados deltignse aproxima mas a la incidencia
vertical para embalse vacio. Por lo tanto la fommala que influye el angulo de
incidencia de la onda en coronacidon se ve modifigaat la geometria del problema y
por el nivel de llenado del embalse, teniendo es&ssfactores un interés maximo. Lo
gue si parece claro es que en la mayoria de las clsrespuesta mas desfavorable en
coronacion es provocada por la incidencia vertipak, las razones que ya se han

apuntado.
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5.1.-INTRODUCCION

En el capitulo anterior se analizd profundameaténfluencia del angulo de
incidencia de la onda en la respuesta sismica elgapr Para realizar el analisis se
solicitaron los diferentes modelos de estructumgahtencion de aguas con ondas de
diferente angulo de incidencia, pero que atacalempse a la estructura de forma

individual.

A lo largo de este capitulo vamos a profundizarpono mas, analizando la
respuesta sismica de la estructura ante dos omtlgaesinciden simultaneamente sobre
ella y con diferentes angulos de incidencia. Estadas combinadas provocaran la
misma respuesta en campo libre que la que provamaleh capitulo anterior una onda
actuando de forma individual. Por lo tanto, podreroomparar la respuesta provocada
por diferentes combinaciones de ondas incidentesacque provocan cada una de estas
ondas actuando por separado. Aunque en cada casmltanacion de ondas provoque
la misma respuesta en campo libre, las ondas sEepuwmmbinar de manera diferente,

de tal forma que la contribucion a la respuesteadia una de las ondas puede variar.

Antes de empezar con los casos concretos que rsea v@studiar conviene
analizar las ecuaciones del campo incidente. De fesina podremos entender como
afecta a las ecuaciones de gobierno la combinatgowarias ondas y como podemos
conseguir que la combinacién provoque la mismauesta en campo libre que las
ambas ondas actuando de forma individual. El estseélirealizar4 evidentemente en el

campo complejo de la frecuencia.

Consideremos en primer lugar una Unica onda SHigne propagandose desde
un campo lejano, incidiendo con un angulo genééicaeterminado por una direccién
de propagaciég(m,n), como la que se muestra en la figura 5.1. dondecapn tanto
la onda incidente, como la onda que se reflejadmden incidente alcanza la superficie
libre. Las ondas incidente y reflejada tienen I&ma inclinacion. En el caso de un
semiespacio infinito todas las secciones se compale la misma forma por lo que se

puede estudiar el problema altiplano.
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z

(w)

(U) (V) 4 superficie libre

Figura 5.1. Seccion del problema del semiespadiobma altiplano. Onda SH incidiendo sobre un

semiespacio con un angulo de incidencia genéélccCampo incidente (1) y campo reflejado (R).

El campo de desplazamientos provocado por la oneiae dado por las
siguientes expresiones:

u= A @-i[ﬂmm@wnﬁ) + AQ @—i[ﬂmm@'—nﬁ) (4_1)
v=0 (4.2)
w= 0 (4.3)

Do6nde

A es la amplitud del campo incidente
A es la amplitud del campo reflejado
m=cosf
n=serdg

k :Ci, siendoa la frecuencia angular €, la velocidad de propagacion de la

S

onda.

El signo negativo de n en la exponencial de laaageflejada se debe a que dicha
onda se propaga en el sentido negativo del eje ‘z’.
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Como vemos el problema altiplano se define porlgsi€inicos desplazamientos
existentes llevan la direccion del eje ‘X’ y somdion de la posicion del punto en la

seccion (‘y’, ‘z") y no de la seccion consideradar( independientes de ‘X’).

Las deformaciones vienen dadas por:
1
& —Emui,j +U;;) (4.4)

Por lo tanto las unicas deformaciones no nuladnsgpy &,,, y vienen dadas
por las siguientes expresiones:

1 1_ .
gxy ZE m'y ZE m_l [H() [ (4.5)

. =

\Z

Eﬂ-i [ﬂ() h EGA @—immm@wna) _ Aq E—immm&-nﬂ)) (4.6)

™
I

N

N

Xz

Las Unicas tensiones no nulas son tambigy o,,, y vienen dadas por:

Xz

o, =2LuLE,, 4.7)
o,=2uz, (4.8)

Dénde:

L es el Médulo de Rigidez transversal=
21-0)

Si particularizamos estas expresiones para laftipdibre (z=0), se tiene que:

Campo de desplazamientos:

u=(A +A) @™ (4.9)
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Expresiones de las deformaciones no nulas:

£, = T ) A + A (& @10

£ = % (i TK) (A — A,) (& (@.11)
Expresiones de las tensiones no nulas:

T, = 1 (=i k) (NT(A +A) e ™ (4.12)
o, =u-iK)MOA - A) @™ (4.13)

Como para la superficie libre se tiene la sig@emndicion de contorno:
Paraz=0; 0,,=0- &,,=0 (4.14)

Entonces:
— 1 H —iRmy — — — —
£, =5 WA MIA -A)E" ™ =0 A=A =0 A=A =A (19
Por tanto la expresion para el campo de desplardos puede escribirse como:
U= A[(e_ima + eima) Ba—immw (4.16)
Supongamos continuacion que en lugar de una sala imcidente tenemos dos
ondas SH actuando de forma simultanea, con susspamdientes campos incidente y

reflejado, tal como aparece en la figura 5.2.

Si estas dos ondas se consideran actuando de iode@endiente, la expresion

para el campo de desplazamientos que provoca cadaeuellas viene dado por:

u=A e ™2 + gHm2) [arikmy (4.17)
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u, = A, me—imza + eimza) [ KMy (4.18)

Por superposicion, el campo de desplazamientogopados por ambas ondas

incidiendo simultaneamente es:

u=u, +u, = Al[qe—immla +eimmla) @ Emy 4 A, qu—iﬂlzﬁ +eiuam2m) & kMY (4.19)

superficie libre

ARZ

Figura 5.2. Seccién del problema del semiespd@ioblema altiplano. Dos ondas SH incidiendo sobre

un semiespacio con angulos de inciderﬂi’ay 92. Campos incidentes y reflejados.

Para poder realizar una comparacion entre vadaminaciones de incidencias
y las ondas incidiendo individualmente, cada comudiin de ondas debera provocar el
mismo desplazamiento de campo libre que el queopesv las ondas cuando inciden

individualmente.

=N

u yv semiespacio

Figura 5.3. Punto de referencia para la definicidel campo de desplazamientos provocado por la onda

incidente o la combinacién de ondas
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A lo largo del proyecto se han estudiado siempdasrarmoénicas que provocan
un desplazamiento de amplitud unitaria en campe,litbe tal forma que los resultados
obtenidos puedan ser utilizados para obtener fauesta ante un seismo. Dicho seismo
provoca una determinada aceleracién de campo Hsta. aceleracién es medida por el
acelerégrafo y es el Unico dato del que se dispSredesconoce la combinacion de
ondas que surgio de la fuente del terremoto y lgg® la provocar estas aceleraciones
en campo libre. A lo largo de este apartado lo haeemos es considerar que la
respuesta en campo libre fue provocada por difesettmbinaciones de dos ondas con
diferente angulo de incidencia y obtendremos lpuesta del sistema ante estas

combinaciones.

Recordemos que utilizamos un andlisis en el dae la frecuencia, por lo
gue debemos obtener la respuesta de la estruatteacambinaciones de ondas SH
armoénicas que provocan un desplazamiento unitarialieeccion anteroposterior en
campo libre en el punto de referencia (figura 5f@aya cada valor de la frecuencia. A
Partir de estas funciones de transferencia podrefmi@ser la respuesta temporal frente
al terremoto haciendo uso del procedimiento quearsaizé profundamente en el
capitulo Il (apartado 3.2.4.1.2.).

En el punto de referencia (figura 5.3.), se tiene
x=0;y=0; z=0, (4.20)

Y sustituyendo e.19)obtenemos:
1
U=1=20A+A,) ~ (A+A) =2 (4.21)

Llegados a este punto vemos que las amplitudesadgbo incidente y reflejado
de las ondas se pueden combinar de diversas maderfmsma que siempre se obtenga

un desplazamiento unitario de campo libre.

De las muchas combinaciones posibles entre laasoomh diferente angulo de

incidencia se han seleccionado cuatro de ellasgswdiarlas en este capitulo.
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Se van a combinar siempre ondas SH, una de eltadiendo verticalmente
sobre la estructura y la otra con un angulo dedemgia de 30°. Cada una de las
combinaciones entre estas ondas se describe awacitn.

Caso 1°

Las ondas incidentes se combinan de tal formaequal punto de referencia se

tiene:
u, = u(€=30°) + u(9=90°) =05+05=1 (4.22)
US|(9:300) =05= 2D6(g:300) - A(9=3O°) =025 (4.23)
Ugi(goor) = 05 = 2l p000) ~ A=) = 025 (4.24)
Las expresiones del campo de desplazamiento viamas por:
U(gzsoo) - 025|]e—iﬂ§(9:30a)|2 + eimm(9:3oa)|2) E—imm‘(g:ma)ﬂ’ (425)
U(lg:goo) — Ozsqe—ilﬂ(g:goo)ﬁ + ei[Rw:goo)ﬂ) @“imm‘(#%“)@ (426)
u= Ozsqe—i[ﬂ(g=3oo)ﬁ + eimm(g=3oo)ﬁ) @_immg=3oo)w +
. . . (4.27)
025qe—IERM(9=goo)ﬁ + eI[E(g=goo)ﬁ) @_|mmg=goo)w
Caso 2°
Las ondas incidentes se combinan de tal formaequal punto de referencia se
tiene:

u, = u(9=300) + u(9=90°) =025+ 0.75=1 (4.28)
uS|(5:300) = 0'25= 2%3:300) d 16(0:300) = 0-125 (429)
usl(€=90°) =075= 2D°(9=90°) - A(ezgoo) =0.375 (4.30)

Las expresiones del campo de desplazamiento vitawas por:
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Uggoagr) = 0.125[(g 0= 4 g flom)2) [ KMoy (4.31)
Ugpoogn) = 0.3750(e 0= 4 @ Mlo-m) 2 1Mooy (4.32)

u= Ol125me—imm(g=soo)ﬁ + ei[ﬁmw:wo)ﬁ) @_immﬁﬂo")@ +

4.33
0.3750e “Me=n 4 g KDo-s02y [ KMo-o0y (4.33)

Caso 3°

Las ondas incidentes se combinan de tal formaequal punto de referencia se

tiene:
Ug = U(p=ape) T Uggor) = —025+ 125=1 (4.34)
Ugipmsp) = —025= 2 [Ppegpr) — Ageaer) = —0.125 (4.35)
Ug(g-aer) = 125= 2N gog00) — Agoore) = 0.625 (4.36)

Las expresiones del campo de desplazamiento viamas por:

Upea) = —0.1250(e o) 4 o)) [ Memsor¥ (4.37)
(5 o) = =0 625& —iKD(p-go0)2 + eimm(9=90°)m) @—imﬁh(g:goo)w (438)
u= _Ol125qe—iM(g=3oo)ﬁ + ei[E(g=3oo)ﬁ) &—i[ﬂlﬂ‘(gﬂoo)@ +
, : ‘ (4.39)
0.625qe_|mm(9=goo)ﬁ + e'mm‘(g=goo)ﬁ) &—I[Rm‘w:goo)@
Caso 4°
En el punto de referencia:
ug, = U(9:300) + u(€=900) =-05+15=1 (4.40)
u(9:45o) = _0,5 = 2 m9:450) Ed A€:450) = _0,5 (4.41)
(9 90°) =15=2 Da(e =90°) A(9=90°) =075 (4.42)

Expresiones del campo de desplazamientos:
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U(9:450) - _0’5 me—iEE(9:45a)ﬂ + ei[R(9:45a)ﬂ) @_immg:‘lg})@ (443)

U(ezgoo) — 0,75me—i[2(9=900)ﬁ + eimm(g=goo)ﬁ) @_immg=goo)w (444)

Las ondas incidentes se combinan de tal formaequal punto de referencia se

tiene:

Ug = Uig=3en) + Uig=gr) = -05+15=1 (4.45)
Ugo=a0r) = =02 = 2L p500) — Apmae) =025 (4.46)
Usi(9-000) = 15=2Ap90) = Agoor) = 075 (4.47)

Las expresiones del campo de desplazamiento viamas por:

U(gzsoo) - _025 qe_im(g::;oa)ﬁ + ei[E(9:3oa)ﬁ) @_immg::;oa)w (448)
U = 075 (e M1 4 Mo ) g iHMo-sorf¥ (4.49)

u= _Ozsme_imm(g=3oo)ﬁ + eimm(g=soo)ﬁ) @_immg=3oo)@ +

4.50
075( o K02 eimm(g=goo)ﬁ) [ Eo-s0r)Y (4.50)

5.2.-ESTRUCTURA PLANAS DE CONTENCION DE AGUAS QUE CIERRA

UN CANAL DE SECCION RECTANGULAR

Una vez definido el andlisis que se pretende zaalse van a exponer los
resultados obtenidos. Se ha sometido a la esteuptana de contencidén de aguas a las
diferentes combinaciones de ondas incidentes. 8earel problema tanto en el punto
central de la coronacién como en el punto centrdhdase.

Se persigue demostrar que una combinacién desvandas incidentes puede
dar como resultado una respuesta mas desfavoralglecada una de estas ondas
actuando individualmente. Otro de los objetivosaslidio es realizar una introduccion
en la determinacion del terremoto pésimo, por le gstudiaremos que rango de

combinaciones de ondas incidencia provocan unaiestpmas desfavorable.
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Recordemos que las ondas que se combinan soridaidencia vertical y la de
incidencia 30°. Compararemos en cada caso la re&sppeovocada por estas ondas
actuando individualmente con los diferentes casasothbinacion de incidencias que se

definieron en el apartado anterior.

Las caracteristicas del problema asi como del lodélizado pueden

consultarse en el capitulo Ill, a o largo del aguot3.2.

5.2.1.-ANALISIS DEL MOVIMIENTO EN DIRECCION
ANTEROPOSTERIOR EN CORONACION PROVOCADO POR LA
COMBINACION DE ONDAS INCIDIENDO CON DIFERENTE

ANGULO DE INCIDENCIA

Se analizan tres niveles de agua contenida erméhklse: Embalse vacio,

embalse a mitad de su capacidad y embalse lleno.

Primero se realizar4 el analisis en frecuenciaa Rdbtener los resultados
correspondientes a la combinacion de ondas tenegmesoperar con los resultados
obtenidos para cada onda actuando de forma individia forma en la que se opere
con estos resultados dependera del caso a analizdecir de la contribucion de cada
onda incidente al desplazamiento provocado poottabinacion. Este aspecto ya quedo
claro a partir de la definicion del campo de dezglsiento para cada una de las
combinaciones de ondas incidentes (apartado 5.1.).

A continuacién someteremos a cada problema angacnente Norte-Sur del
terremoto de disefio. El procedimiento es el miso® g ha seguido a lo largo de los
diferentes capitulos del presente proyecto.

EMBALSE VACIO

En las figuras de la 5.4 a la 5.6 se presentarfgparativa de resultados entre las

ondas actuando de forma individual y las diferent@abinaciones, comenzando por el
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analisis en frecuencia y continuando el analigmgio frente a la componente Norte-

Sur del terremoto de disefio.

22 \ \
20- ——Incidencia 30 i
—Incidencia 90
18- Caso 1° -
Caso 2°
161 —Caso 3° |
X - o
14- % = Caso 4 i
o 12-
a 10-
8,
6,
4+
27 -
O | | | 1
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Figura 5.4. Embalse vacio. Analisis en frecuenbladulo del desplazamiento en direccién
anteroposterior adimensionalizado con el desplaeamoi de campo libre en el nodo central de la
coronacién de la presa. Comparacion entre las ongasincidencia 90° y 30° actuando de forma

individual y los cuatro casos de combinacion eefstas dos ondas
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Figura 5.5. Embalse vacio. Respuesta en acelerasien direccion anteroposterior ante la componente

Norte-Sur del terremoto de dise

valor absoluto para las ondas ac

fio en el nodo cédida coronacion. a) Aceleraciones maximas en

tuando de formaviddal y las diferentes combinaciones estudiadas.

b) Aceleraciones temporales para las ondas actuatedforma individual y las diferentes combinaciones

estudiadas
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Figura 5.6. Embalse vacio. Espectros de respuesiacdleraciones en direccién anteroposterior.
Excitacién: componente Norte-Sur del terremoto ideftb en el nodo central de la coronacion. Curvas

para las ondas actuando de forma individual y l@eréntes combinaciones estudiadas

Una combinacion de ondas incidentes puede dar ceswtado una respuesta

mas desfavorable que las ondas actuando de fodivadimal.

Si nos fijamos en la curva correspondiente a k®eetros de respuesta, se
observa, que para todo el rango de periodos naesudd un sistema de un grado de
libertad situado en el punto analizado, el 4° ckesoombinacion de incidencias provoca
las aceleraciones maximas, siendo para periodosrateg bajos la diferencia
considerable. El caso 3° también provoca una respureas desfavorable que la onda
incidente vertical actuando individualmente. Los gwimeros casos superan para la
mayoria de periodos naturales a la incidencia 88 po a la de 90°. El terremoto
pésimo seria en este caso el formado por dos @otiedngulos de incidencia 30° y 90°

combinadas segun el caso 4°.

EMBALSE A LA MITAD DE SU CAPACIDAD

Se van a tratar los mismos casos de combinacidnciiencias y se seguira la

misma linea de exposicion de resultados que pabasanvacio.
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Figura 5.7. Embalse a la mitad de su capacidad.lisisden frecuencia. Médulo del desplazamiento en

direccion anteroposterior adimensionalizado conesplazamiento de campo libre en el nodo central de

la coronacion de la presa. Comparacion entre ladamcon incidencia 90° y 30° actuando de forma
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Figura 5.8. Embalse a la mitad de su capacidadpResta en aceleraciones en direccién

anteroposterior ante la componente Norte-Sur deétaoto de disefio en el nodo central de la

coronacion a) Aceleraciones maximas en valor alisgbara las ondas actuando de forma individual y

las diferentes combinaciones estudiadas. b) Acelenas temporales para las ondas actuando de forma

individual y las diferentes combinaciones estudéada
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Figura 5.9. Embalse a la mitad de su capacidad.€esps de respuesta de aceleraciones en direccién
anteroposterior. Excitacién: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio en el nodo central de la
coronacién. Curvas para las ondas actuando de foind@vidual y las diferentes combinaciones

estudiadas.

La aceleracion maxima temporal en el punto estiadia provoca el caso 4° de

combinacion de incidencias.

Si nos fijamos en la curva de espectros de retpwesnos que para periodos
naturales bajos (inferiores a 0.24 s) de un sistinan grado de libertad que se situé en
coronacion de la presa el caso 4° de combinaciénindiglencias provoca las
aceleraciones maximas en este sistema. Para un dangeriodos naturales entre 0.24
segundos y 0.32 segundos la onda incidente a 3@8ramo de forma individual es la
que provoca la respuesta mas alta y para pericatosales mas altos la igualdad entre

los diferentes casos estudiados es maxima.

Como vemos las combinaciones de incidencias puetteser una respuesta
mas desfavorable, tanto en cuanto a valores maxoeofa aceleracion, como en
espectros de respuesta maximos. Los espectrospleesta dependeran en gran medida

del rango de periodos naturales analizados.

308



ANALISIS SISMICO DE UNA ESTRUCTURA DE CONTENCION

CAPITULO V: COMBINACIONES DE ONDAS INCIDENTES

EMBALSE LLENO
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Figura 5.10. Embalse lleno. Analisis en frecuenblédulo del desplazamiento en direccion
anteroposterior adimensionalizado con el desplazamoi de campo libre en el nodo central de la
coronacién de la presa. Comparacion entre las ongasincidencia 90° y 30° actuando de forma

individual y los cuatro casos de combinacion eefstas dos ondas
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Figura 5.11. Embalse lleno. Respuesta en acelen@si@n direccién anteroposterior ante la componente

Norte-Sur del terremoto de disefio en el nodo céd&da coronacion a) Aceleraciones maximas en

valor absoluto para las ondas actuando de formaviddial y las diferentes combinaciones estudiadas.

b) Aceleraciones temporales para las ondas actuatedforma individual y las diferentes combinaciones

estudiadas
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Figura 5.12. Embalse lleno. Espectros de respuéstaceleraciones en direccién anteroposterior.
Excitacion: componente Norte-Sur del terremoto idefib en el nodo central de la coronacion. Curvas

para las ondas actuando de forma individual y ld@sréntes combinaciones estudiadas.

Para embalse lleno se tiene una situacion muyasiaia del embalse a la mitad
de su capacidad. En este caso el rango de pemadosales para el que la incidencia
30° es la mas desfavorable es mayor. Para los dpsrimaturales bajos, las
combinaciones de incidencia 32 y 42 siguen dandedpuesta mas desfavorable. En
cuantas aceleraciones maximas en el punto, el 4asorovoca la respuesta mas

desfavorable con bastante diferencia frente abrest

La conclusion que se puede extraer de este pestadio es que determinadas
combinaciones de ondas incidencias pueden produairrespuesta mas desfavorable
que las ondas actuando de forma individual. Poarito este aspecto se ha de tener en
cuenta en los analisis sismicos de presas, erums$og estudios suelen realizarse para
una sola onda incidente con incidencia vertical estudio mas profundo requeriria que
se analice un mayor numero de combinaciones, cannuayor variedad de ondas
incidentes, lo que nos podria aproximar a la detexodn del terremoto pésimo para la

estructura analizada.
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5.2.2-ANALISIS DEL MOVIMIENTO EN DIRECCION
ANTEROPOSTERIOR EN LA BASE DE LA PRESA PROVOCADO
POR LA COMBINACION DE ONDAS INCIDIENDO CON

DIFERENTE ANGULO DE INCIDENCIA .

En este caso se va a estudiar un punto perteteakestribo de la presa que ya

se ha analizado en capitulos anteriores.

Ademas de los tres niveles de llenado del emluplsese afrontaron durante el
apartado anterior, se va a llevar a cabo tambiéesaldio para el problema de
interaccion cinematica.

Se van a estudiar nuevamente las ondas de in@dJ80€ y 90° incidiendo
individualmente y los cuatro casos de combinaciérestas ondas incidentes que ya
estudiaron para la coronacién de la presa y gdefsgieron en el apartado 5.1.

PROBLEMA DE INTERACCION CINEMATICA

2.5 \ \ T
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—Caso 3°
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~_ n 229 (4,0,0)

1 1
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Figura 5.13. Problema de interaccién cinematicaaligis en frecuencia. Médulo del desplazamiento en
direccidn anteroposterior adimensionalizado conle$plazamiento de campo libre en el nodo 229.
Comparacion entre las ondas con incidencia 90°y&a@fuando de forma individual y los cuatro casos

de combinacién entre estas dos ondas.
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Figura 5.14. Problema de interaccién cineméaticasResta en aceleraciones en direccion
anteroposterior ante la componente Norte-Sur deétaoto de disefio en el nodo 229. Aceleraciones
maximas en valor absoluto para las ondas actuaradfodna individual y las diferentes combinaciones
estudiadas. b) Aceleraciones temporales para lamsractuando de forma individual y las diferentes
combinaciones estudiadas
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Figura 5.15. Problema de interaccién cinematicap&stros de respuesta de aceleraciones en direccion
anteroposterior. Excitacién: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio en el nodo 229. Curvas para

las ondas actuando de forma individual y las difées combinaciones estudiadas.
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El analisis para el problema de interaccion cirteragpone de manifiesto que la
combinacion de ondas provoca respuestas muy deafdgs. Si nos fijamos en la
figura de los espectros de respuesta (5.15) obhsenes que para periodos bajos de un
sistema de un grado de libertad situados en elopamdlizado (menores a 0.24 s) se
tiene una respuesta muy alta para las combinacamagidencias 32 y 42. En esta zona
es en la Unica que se superan los espectros deodémmp En el resto del rango de
periodos la respuesta mas desfavorable se tieaempadencia 30° pero por debajo de
las que se tiene para el espectro de campo lise® pone de manifiesto que la
combinacion de ondas incidentes debe ser tenideuenta en cualquier zona de la

presa.

EMBALSE VACIO

La situacion es muy similar a la del problemarderaccion cinematica (figuras
de la 5.16 a la 5.18). Los casos 3° y 4° de cornldnade incidencias provocan
respuestas muy altas para periodos naturales bgjesademas es dénde Unico se
superan las aceleraciones del espectro de camipo lib
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Figura 5.16. Embalse vacio. Analisis en frecuenkladulo del desplazamiento en direccion
anteroposterior adimensionalizado con el desplazatoi de campo libre en el nodo 236. Comparacion
entre las ondas con incidencia 90° y 30° actuaralodma individual y los cuatro casos de combinacié

entre estas dos onda
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Figura 5.17. Embalse vacio. Respuesta en acelemasioen direccion anteroposterior ante la
componente Norte-Sur del terremoto de disefio aeodd 236. Aceleraciones maximas en valor absoluto
para las ondas actuando de forma individual y ld@eréntes combinaciones estudiadas. b) Acelerasione

temporales para las ondas actuando de forma indali¢ las diferentes combinaciones estudiadas
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Figura 5.18. Embalse vacio. Espectros de respudssiceleraciones en direccién anteroposterior.

Excitacién: componente Norte-Sur del terremoto ideftb en el nodo 236. Curvas para las ondas

actuando de forma individual y las diferentes cambiones estudiadas
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EMBALSE A LA MITAD DE SU CAPACIDAD
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Figura 5.19. Embalse a la mitad de su capacidadlisis en frecuencia. Médulo del desplazamiento en
direccion anteroposterior adimensionalizado conesplazamiento de campo libre en el nodo 236.
Comparacién entre las ondas con incidencia 90°%a&fuando de forma individual y los cuatro casos

de combinacién entre estas dos ondas
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Figura 5.20. Embalse a la mitad de su capacidadgpResta en aceleraciones en direccion

anteroposterior ante la componente Norte-Sur deétaoto de disefio en el nodo 236. Aceleraciones

maximas en valor absoluto para las ondas actuarelfodna individual y las diferentes combinaciones

estudiadas. b) Aceleraciones temporales para lamsmctuando de forma individual y las diferentes

combinaciones estudiadas
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Figura 5.21. Embalse a la mitad de su capacidage€sos de respuesta de aceleraciones en direccion
anteroposterior. Excitacion: componente Norte-Seirtdrremoto de disefio en el nodo 236. Curvas para

las ondas actuando de forma individual y las difées combinaciones estudiadas.

Como vemos, la influencia del nivel de llenadd el@balse es minima en el
punto analizado para la estructura plana de coidierie aguas que cierra un canal de
seccion rectangular. Existe una gran similitudestds diferentes casos estudiados. En
todos ellos, las diferentes combinaciones de imcids deben ser tenidas en cuenta. En
todos los casos del nivel de llenado el terremaoésinpo es provocado por la

combinacion 42,

EMBALSE LLENO

El analisis correspondiente a este caso se pumtiiltar en las figuras de la
5.22 a la 5.24. El embalse lleno presenta difeesngiinimas con respecto a los casos

anteriores.

Tras el estudio para el punto central de la candnay el punto central de la
base de la estructura plana de contencion de aguma<ierra un canal de seccion

rectangular se pueden extraer ya algunas concksiateresantes.
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Figura 5.22. Embalse lleno. Analisis en frecuenbl@dulo del desplazamiento en direccion

anteroposterior adimensionalizado con el desplazamoi de campo libre en el nodo 236. Comparacion

entre las ondas con incidencia 90° y 30° actuarelfodna individual y los cuatro casos de combinacio

entre estas dos ondas
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Figura 5.23. Embalse lleno. Respuesta en acelenesi@n direccion anteroposterior ante la componente

Norte-Sur del terremoto de disefio en el nodo 286lekaciones maximas en valor absoluto para las

ondas actuando de forma individual y las diferem@sbinaciones estudiadas. b) Aceleraciones

temporales para las ondas actuando de forma indali¢ las diferentes combinaciones estudiadas
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Figura 5.24. Embalse lleno. Espectros de respuéstaceleraciones en direccién anteroposterior.
Excitacién: componente Norte-Sur del terremoto ideftb en el nodo 236. Curvas para las ondas

actuando de forma individual y las diferentes camabiones estudiadas.

La conclusion fundamental es que ondas actuandorde combinada pueden
provocar una respuesta mas desfavorable pararlactesd que las ondas actuando
individualmente. Ahora bien, la respuesta depemdgran medida de la infinidad de
formas en la que se pueden combinar estas ondagpcando siempre la misma
respuesta de campo libre. En nuestro caso se Haociseado cuatro casos de
combinacion de incidencias, pero evidentementedabilidades de que se den estos
casos en un seismo son muy bajas. Lo que si set@letreen cuenta es que un seismo
puede ser producto de muchas ondas combinadasdotsinultdaneamente, por lo que
la combinacion de incidencias es un factor queendebe dejar de lado en el analisis
sismico de presas y sobre todo después de commobateterminadas combinaciones

pueden provocar una respuesta muy desfavorable.

Segun se ha visto en las curvas correspondientesespectros de respuesta, la
respuesta provocada por la combinacion de ondademtes depende del rango de
periodos naturales de un sistema de un grado dddd situado en el punto que se
analiza. Cualquiera que sea la combinacion puem@par en un determinado rango de
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periodos naturales una respuesta mas desfavoraldelas incidencias actuando

individualmente, o al menos que alguna de ellaghdle! interés del estudio realizado.

Ademas se ha reafirmado a través del estudio pantd de la base de la presa,
gue la respuesta es practicamente invariante aniget de llenado del embalse, tanto
de las ondas actuando individualmente, como cuaedstudia una combinacion de las
mismas. La introduccién de la presa y el agua esaldalen el modelo también provoca
pocas variaciones en el punto de la base cuandmre@ara con el problema de

interaccién cinematica

En este estudio sobre la combinacion de ondadentas nos vamos a quedar en
el problema correspondiente a la estructura planeodtencion de aguas que cierra un
canal de seccién rectangular, qgue nos ha pernotidener unas primeras valoraciones
interesantes. La puerta queda abierta a futurassiigaciones, con la posibilidad de
estudiar otros problemas y ensayar distintas comslmnes en las que intervenga
incluso un mayor nimero de ondas incidentes. HEtvgj final de futuros estudio puede
centrarse en la determinacion del terremoto pépiana estructura.
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6.1.—REVISION Y CONCLUSIONES

A lo largo del Proyecto Fin de Carrera se ha zadb el analisis sismico de
varios modelos de problemas de estructuras de rmmédtede aguas. El trabajo sigue
una linea iniciada hace veinte afios por profesdeeda Divisibn de Mecéanica de
Medios Continuos y Estructuras perteneciente ditis Universitario SIANI de la
ULPGC. Uno de los campos de investigacion de esigogse centra en el conocimiento
de la respuesta simica de presas de boveda. Esf® ae investigacidon no se cierra
aqui. Otros trabajos tomaran el testigo de ésteiesigo algunas de las lineas de
investigacion que aqui se inician, con el objetiv@l de un conocimiento lo mas

profundo posible del problema.

Cuando nos marcamos los objetivos del proyectqlaated la necesitad del
estudio detallado de varios factores influyenteslarrespuesta simica de presas,
principalmente el nivel de llenado del embalse grejulo de incidencia de las ondas.
Este objetivo ha sido cubierto y ademas se harrelediolo otros estudios relacionados
con otros factores que han sido analizados de fesoandaria, pero que también han

revelado tener un alto interés.

Se han analizado principalmente dos problemas, esteuctura plana de
contencién de aguas que cierra un canal de semsfengular, que se corresponde con
un problema simplificado de los problemas realespaEsas de bdoveda y diversos
modelos de la presa de Morrow Point. De dicha pses@an analizado un modelo con
canal bajo con embalse abierto, un modelo de daajal con embalse cerrado y un
modelo de canal profundo con embalse abierto.

Los analisis se han realizado a través del Métlmdlms Elementos de Contorno
y se ha trabajado en el dominio de la frecuencmm 1@ ayuda de la Transformada de
Fourier se ha obtenido posteriormente la respuest@oral del sistema frente a un
seismo determinado. Se han efectuado analisisigmlnente ante ondas SH, aunque
también se han utilizado para estudios breves,soRda incluso ondas de Rayleigh.

Como excitacion sismica se han utilizado la comptendlorte-Sur del terremoto de El
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Centro de 1940 y la componente Norte-Sur de urertesto de disefio, que resulta

especialmente adecuado para trabajos de investigaci

En los primeros capitulos se realizé una introfurcal trabajo y se desarrollé
de forma tedrica la metodologia a emplear paranebtéa respuesta dinamica del

problema.

En los capitulos posteriores se inicié el andlislos diferentes factores que
influyen en la respuesta sismica de presas. Sebtenido una gran cantidad de
resultados que nos han permitido extraer conclesiameresantes. Conviene sintetizar

en unas lineas los estudios realizados y los eemsgtobtenidos:

* Se ha abordado el estudio de la influencia deréidad de agua contenida en el
embalse en la respuesta sismica de presas. Paraseclha analizado en
profundidad el problema de la estructura plana @®encion de aguas que
cierra un canal de seccién rectangular, de la gums estudiado siete niveles de
llenado diferentes. También se ha realizado etlespara los tres modelos de la
presa de Morrow Point, aunque en este caso sedmaiderado solo tres niveles
de llenado. Se ha analizado el movimiento en elraaie la coronacioén y en
determinados puntos del estribo de la presa. Lecipal conclusion que puede
extraerse es que el nivel de llenado del embalsm éactor determinante en la
respuesta en coronacion de la presa. En los estebaivel de llenado tiene
poca influencia. La forma en que afecta el nivelleleado depende a su vez de
otros factores. Por ejemplo, se ha observado camdouse estudia un modelo de
embalse abierto, con embalse lleno se tiene urauest inferior que con
niveles bajos de llenado, mientras que para embalsado ocurre lo contrario.
La geometria del problema también altera la form&ejue el nivel de llenado
condiciona la respuesta. En la estructura plar@dtencion de aguas que cierra
un canal de seccion rectangular, las diferenciasamtan importantes como
para los diferentes modelos de la presa de MormwtPSe demostré a su vez
qgue el nivel de llenado del embalse, para la dstraigplana de contencién de
aguas, empieza a tener importancia a partir deitadnde la capacidad del

embalse.
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Para la estructura plana de contencion de aguasigua un canal de seccién
rectangular se ha afrontado el estudio de lasdeesirasantes en direccion ‘X’
en los estribos, para los diferentes niveles dedle del embalse. Se demostro
que los mayores valores de tension se tenianpart superior del estribo, para
los niveles de llenado mas elevados. Un estudinlasi se realiz6 para la
presién hidrodinamica a lo largo de la vertical deluro de la presa,
obteniéndose valores muy elevados con el embaks®o lla una altura
aproximada del 50% de la altura total de la presa.

Un estudio que se derivo del analisis de tensitueel estudio de la evolucion
de las tensiones en los estribos y de los desplamtos en coronacion al variar
la rigidez del terreno. El estudio se realiz6 pamabalse vacio. Se decidio
emprender este andlisis al observar una tendemxtiafia en el valor de la
tensién en muchos de los puntos analizados. Pam&d$a sustentada sobre base
infinitamente rigida se obtenian valores de tensimuy inferiores a los de la
presa sustentada sobre base flexible. En un prmoenento cabria pensar que
debe ocurrir lo contrario, debido a la posibilidde disipacion de energia a
través de la base flexible. Este estudio confirm$ tesultados obtenidos,
revelando una evolucion de la tension con la rigide la base muy peculiar en
algunos de los puntos analizados. Finalmente sasexpn razonamiento que
nos ayudaba a comprender este comportamiento. dlacgdn del movimiento
en coronacion de la presa si seguia una tendesperagla, aumentando
progresivamente los desplazamientos a medida gaensentaba la rigidez de la
base.

La geometria del cafidn es un aspecto que se estadiérma secundaria al
analizar los diferentes modelos correspondientés @esa de Morrow Point.
Para el cafidén profundo se han obtenido resultadesdesfavorables que para
un cafion de la misma altura que la presa, siempeesg haga la misma
consideracion de cierre del embalse.

El angulo de incidencia de las sondas sismicas (@H)ido el factor que se ha
estudiado mas ampliamente a lo largo del preseabajb. Se ha demostrado
gue es un factor determinante, independientemeatepdnto de la presa
analizado. La excitacion vertical es la mas destble para la respuesta en el

punto central de la coronacion de la presa, except@algunos casos. Ahora
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bien, cuando se estudia el movimiento en los estrde la presa, la incidencia
rasante y las cercanas a esta provocan una res@sdstetrica en los estribos,
con una respuesta muy desfavorable en el estribceguatacado directamente
por la onda y una respuesta muy baja en el estdmdrario. Mientras, la
incidencia vertical, por su caracter de excitacgmétrica provoca idéntica
respuesta en puntos especulares del estribo. Epulo®s mas elevados del
estribo que es atacado directamente por la ondacidencia rasante provoca
respuestas que son, en muchos casos, de mas tebddhs provocadas por la
incidencia vertical. Esto abre nuevos planteamg&néola hora de prestar un
especial interés a ondas con angulos de incidérgjias. También conviene
estudiar zonas de la presa mas proximas a lob@sty mas alejadas del plano
de simetria.

* Se ha estudiado también la influencia del anguland&lencia de Ondas de
Rayleigh en la respuesta sismica. Se ha utilizagwoblema de la estructura
plana de contencion de aguas que cierra un canaedeidn rectangular.
Concretamente, se han estudiado ondas de Raytaghendo por la parte del
embalse o por la parte seca del cafion. Cuando bhlsen esta vacio, la
respuesta es evidentemente idéntica, mientras mezl@a que aumenta el nivel
de agua contenida en el embalse la onda que ipoidi& parte seca del cafidon
provoca una respuesta mas desfavorable, sobrep@do niveles de llenado
superiores al 50% de la capacidad total del embalse

» Para la estructura plana de contencion de agula aealizado el problema de
interaccidon cinematica, que nos ha permitido cfiaati la alteracion que
provoca en la respuesta de puntos de la basadauction de la estructura. Se
ha observado que esta alteracion no es demasiadadal aunque depende del
punto analizado.

* En la parte final del proyecto se realizé el esiutk dos ondas, con diferente
angulo de incidencia, atacando de forma simultaneaestructura. Se realizaron
diferentes combinaciones, analizando el movimiento el centro de la
coronacion y de la base de la estructura planadeigcion de aguas que cierra
un canal de seccion rectangular. Se puso de msoifigue dichas
combinaciones de ondas incidentes pueden llegeov@gar una respuesta mas

desfavorable que las ondas incidiendo de formaiithalal. En este estudio no se
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ha profundizado en gran medida. Se han sentadmakes para posibles futuras

investigaciones relacionadas con este aspecto.

6.2.-DESARROLLOS FUTUROS

Con este capitulo ponemos punto y final a esteeRtoyFin de Carrera, aunque
el estudio de investigacion realizado no finalizguia Algunas de las lineas de
investigaciéon que en este trabajo se plantean poska desarrolladas en un futuro
préximo. A continuacion se citaran algunas posibies en las que seria interesante
profundizar, con el fin de avanzar en el conocinueate la respuesta dinamica de presas

de boveda:

Completar los estudios realizados con modelos noarporen los sedimentos
gue pueden formarse en el fondo del embalse y gedem alterar la respuesta
sismica de la estructura.

» Profundizar en el estudio de ondas de Rayleighayam&lo un abanico mas
amplio de angulos de incidencia y tratando una megoedad de problemas.

» Asi mismo se puede profundizar en el estudio déaaeres analizados cuando
la excitacion viene dada por ondas P y ondas SV.

e Se puede abordar el estudio de otras zonas deda gue se encuentran entre la
coronacion de la misma y el estribo, en las queneslencias cercanas a la
rasante podrian provocar respuestas muy desfaesrabh este proyecto nos
hemos centrado en el estudio de la zona centrd deronacion por ser un
punto de respuesta muy elevada y de la cimentap@m ser una zona
especialmente sensible. Sin embargo, el estudizada nos ha revelado que
zonas intermedias entre éstas pueden tener un ciampento que requiere ser
estudiado.

* El estudio de la combinacién de ondas incidentesnesaso que ha resultado

tener especial interés. Pese a la aleatoriedaasdeombinaciones de ondas que

se puedan producir en un terremoto, conviene pdifan en el estudio
incluyendo mas ondas que incidan al mismo tiempyabuando el rango de las

combinaciones de ondas que provocan las respueatadesfavorables, es decir
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el terremoto pésimo para la estructura. Tambiépusele ampliar el estudio a
otros modelos.

* Resultaria también de gran interés extender losliest de tensiones y presiones
a las diferentes variantes de la presa de Morrowt,Poon el fin de observar
como afecta a estas variables un cambio en la gdamdel cafién o la
consideracion de embalse abierto o cerrado.
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