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RESUIMEM  El tro bajn propaesto tiene comsa objete analizar el comportamiento de una presa bago la accidn de un terremodo
Se presents une béenica numerics, diferente de b nermalmento utilizsds (métods de sibestitetasas) piis medilnr ln inte-

raccian el comjuntn presa-arun-cimiento.

MIXED U-P FORMULATION [DISPLACEMENTS-PRESSURE) TO AMALYZTE THE SEISMIC

PERFORMAMNCE OF DAMS

ABSTRACT  The parpose of #his wwork ié to analyse the performanroe of a dam gnder o carthguete ecileity. We present o
srvereal fechatque, diferens from the stnndar "subelrmctunes method”, fo moded the-dar-wnter-femdodion fnfermotion

Palabras clove: Propogocién de andos; Interoccion Auido-salida; Métode de elemantes finites: Condicionas

de condorno,

INTRODUCCION

Muchns de las presas smstrrides en el mumde ae hallan 2
tuadas ¢n zonas de achivided sismicn importante. Es funda-
menkal para el proyectista evaluar la seguridad de una
e frenite a ln noctin de un deTremeda

El campartamienio de unn press depende ezemeinlimente
et booss fctopes siguientes:

* Topowrrafin gl

* Comportamientns de ks materiales :ﬂsp\:l'udus an ln presgs
¥ axiEtantos on Al CimBntALiin

* Tamafie relotive de 1o presa v longitudes de Ins dndas in
Edentes

» Efectes hidrodinamicas dehide al apan embal=ady

v Interacciin presacimentacion

Este articolo bene como cigeto ¢l estudiar los efectos
principales del sooplamaentn, en un Gnice sistema mecdnico,
del eoiyju o cinentachinepress-agan,

Si bien es clerto que este acopl imiente 50 dn tanto an las
presns de materiales sueltos, doode ndemis del agos embal-
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antla exisbe ague intersticinl, e estudin s2 ha restringids o
laz prosns de hormigin oo considerands efectos del agun in
tersticink,

Se estudiord tambin cimo modelar las condiciones de
conturno del madelo, evitande 1a utilizaeion de los slementos
Infimitos o mtroduciendn suparficies abeorbentes, para sumn
lar la prepoeguesin do ondas gl infinito

I, HIFOTESIS DE CALCULO

El estudio s¢ hoee en varies ctapes, sumentando & cada una
de allas &l mivel de complejidad pors acercarae coda ves mds
al models veal. Primera se hizo un modedo en 2 dimensiones,
deapues wno mds cnoplejn en 3 dimenannes

El andliziz dimimicy so hoce en ol dominio do 1p fremsenes,
conEideranido que tants |a exctaciém {hojo b feme de una
anda plana) cumo la respussta del sistemin son oymiinicas.

El comportamienio mesnicn de los materiales se ha sim-
plificads por el momente, asi el «6lido es considersdo sons
isntrupn, lineal, elastien, bamngénes ¥ o flnide coma oompre-
zsible o incompresble v no visosn.

2, FORMULACION DEL PROBLEMA

2.1, FORMULACION MIXTA U-P PARA PROBLEMAS
DE INTERACCION

He utiliza una formulncian genernl en tres dimensiones,

En &l suksistama sblida

El eampo de deaplazamientos wiz bl v el ensor de temsioe-
mes aEcrito en aw frma vestonal |,:|i_1|:'.'.1.||'-;|1$.;: E: = | Oy, Oy
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FORBILILACHIN MITTA LR (DESPLAFSMIENTOS-PRESIIN: PARA ANALIZAR EL COMPORTAMIENTS SISKMHCD DE PRESAS

e gy, oy Tig | dubem thedecer a la ecuactin de balanes del
mamerita Hneal:

di i
LT Ef'!l.‘=|"T.!ﬂ_ (11

doncde p e Lo densiclmd, { les feereas por anidad de wolumen
tpravedad, ..b ¥ L el opeeodor lineal que relacions defornn-
chnises vnitaring v desplozamientos: g =14

F i i

iy 1]

& %V m‘

i o i

Fal ) — — — k]

T mGET
ﬂ
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[-n - 5 *

Lo formulecion estd basada en Jo descomposiclion de ln
tensicom © en tns dos pactes desvisdors 8 hidrosticoa;

O=g—pm
rhll}dﬂmlﬂ&t'-ﬂl:‘tm’:mr = i1 1 1 ik

Sustitoyendn en la pewacidn £ 1]

1
- ir @-P+{=pi7f
ol
A L"-f-f"‘-fﬂl'_'wm—;
a aay
T e =
2 [.1:@&;

Es la primera ecuacion wtilizada para el detema

Para In segunida empleamas 1s relacion entre | presion y
| deformecinn solumebrics:

; !
AT T

donde v o5 el madaka de rigides volumitriea dol salida
'

yEdb—
K t3¥

En el cas incompresible K, —= y ¥ -u=0

Fatm ecuaciones pueden discretizarae empleands el pro-
codimiento halitual gue s sigue en el méloda de los ele-
mentos finites, empleandn para Ios desplazamienios ¥ para
In presion las aproximaciones;

= N i p=Nyp

donde lus matrices N, ¥ N, contienen laz funciones de
forma, siends @ ¥ 0 los vecteres nodnles de desploza-

MiINLEA ¥ presiones

Ba llegn asi a;
M, TELK, -G p=F
|;,'rﬂ_£1‘ v B E_—l‘
Qi AL M, _op=d
. H. r B
tonde

M, = [pNT NG

K, =BT I}, - Bdi}
Q=|v".N, N0
D5 es la mabriz constitutiva gue relacona o tansicn dosvie:

dorp oom |n delormanidn anitaria s =10, £
Fara un maderial lineal, @listica, homogémen, isobrapo:

2
CRT] R TR L é,lr‘p".'e]'

Oy = s Ty #w Dy = Ay g + 0 Bl + gl
5y = fy = ply

Z .
Iy = |- 3 pathliyp + iyl g & Bl 'J

Formu matrcial:

_FH ER BP0 o
1 i g0 a0
0 a4 a u 0
o 60 4 0 g

51 ahira =& supone qui tanko | excilacien eome la pas-
puesta gon Armdnicas:

= H-P|E n:-:;ll—jﬁtl]
= Rel expl-ioe
[:-RE[E g —u-a:l]

K, - ofM, T - F=F,

5 .
qr U+ M, E=D

El ststerria de eetaeioness matricisles ohtenicis sa pueds
escribnr de forma compacts somn;
gl |2
Bl |1

K- wiM, g

iy 1

A K—I My

Es importants haver netar que, en el limite incampress-
bli, la ecuneién anterior tiens la submntriz (poph make sl ten
der o infinite K, Deade el ponto de wista numidrioe, esto rea:
tringe ks combinacones de subespacios pors las furaones
de forma M, ¥ N, que deben satizfacer los denominadas
panedicinnes de Babuska-Bresz (nsi por ejemplo, no ea pos-
bile selecriomar las mismaz funciares de forma de bnterpola-
cim parh w que para ph Come altermative pueden see em-
pleadas téenicas de estabilizaciin, yu uiitlizadas por

Tankiewics, Hudng ¥ Pasior
El térmene de edtabilizacidan s atmdic o ln ecugeiin én
presohies es o divergencia de ln eouwcsin g balanes del me-

menta lineal. donde s sapone que 77 f =10
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FOMMULACION MIETS U-F (DESPFLAZAMIENTOE-FREEIDN) PFARA AMALIZAR EL COMPORTAMIENTD SIEMICD DE PREEAE

La ecuackin gue o obtiene de esta forme &= | gue des-
cribe la propagaciin de una onda de presidn en el silids;
I{J
£2 _vipen

donde ¢, es s volocidad de proprgacién de esta onda en «f

pilido; of = 2
i
Esta eouacidn una ver discretizada, vesulin
_l-.,],;r .E_H i =
g =1,

dende
M= INT Ndid

H = VTN, TN 0

8i ahora 2e sume esia eceacion, muliiplicads por uns
constanie £ 2= abtienen las ecwaciones gue describen el com-
portamientn de la fage silida:

K, A 1% & e @

| oy | =] £ 5 el I

Gl e I Sl £ 10 1 CR
En e subsistema Bquide

Las peuaciones que tigen ol compariamients del apoa em-
balsadn =& obdienen de formn simitar o s empleadn on el
sidlicln, con pi = 0 pars un lguide no nsasn chiemomes:

ma - ] M, (R |
T =] 'I'I.I':.! I'_I & H [II-;-_rlu[__ |
-4 K—:--'-r,--sﬂj r J £l |E,

dotide Fw es el sloficiente de risidex volunsétrica del amua,
relaciinads ari 1a veleeided de propagaciin ow

{1

Al smplearse by mismas ecuaciones v s mismas vaciables
para ¢l silido gque pora & Muddie oo serd nesesarba Blngikn
tipo de foerzas de avaplamients entee ambos. Eafa es la
grin ventaja de esta frmulacein,

Puede shpetarse que la variable de campo prealdn pre-
senta una discombinusdad entre &l silads ¥ &l flasds, aongue
rstn Wmbaén cowrre cupnde se analiza el contacto #ntre dos
miikeriales silidos con laa tenziones v ke deformacioaes uni-
Lariak.

2,2, FORMULACION DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO

Para que o modelo este o mas cerca poaible de la realidad
debemies modelizar bas diferentes cordbiciones de conlarno.

Swperficie oguo-oire

Cinndickdm Hemite facl, basta con tmpuner la preson del agea
gl @ la presiin atioosféice.

Superficie preso-gire
Hay guee conoeer las tengiones aplicadas en coda puito de la
aupenticle:
-1y m

con [ vector normal & la superficie v fla fuerza aplada,
Seperficie de onda incidente
El terramoto que estimula el sistemn eatg maodellzado como
una enda plana que penetra en date por La bese nferior del
pndelo

Lo elecdin de o direcciin de prupagaciin de =stim nodn
PITAOCH (e al paxo en 3 dimensones sen mis complicada,
Escoger estn direscitn pomo o diel vestor normal o la sngers
Figic simplifica lns ecuncicnea pero venmes Lo sifusdin mis
“‘I:l'l:l’i’l!.

La cordicidn limite va s fwmualarse o 1es tenswnes

Para bas 3 thpes de ondas B 5V, 5H, las tensiones so &5
crihen;

Thnl - pr(_" El.du +2 I::::ﬂ

dondhe
g 00 £ 0] [
{:: i oy 1] Ihql: g'.':j!g.llll
o B eg| el
tp | T |
et = gy | Tl = { L
s |

T ez conocido en ol sistema de meferencin Ineal {proviens de
lng invoriantes da Riemann)

En ¢l sistemn do moferencia globnl;
Ty =yl B0 Ry By L iy +2 BRI

Lias matzices By, By, B* 2on matriees de provessdiin
[espuds de una discretizacian por elementos fnitos =0
phiticne

f=[iealoN, -8, R-R*C By Radr| O+
2R R* N, - TZar]
=il (R RO Ry By |- T+

—i Ll

donde M" = [pN, NdT
[ =12BR N TS50

Suparhicie abserbente de ondas

En el enzo meal Ins ondes se propagan hacia el infinito, de-
crecen ¥ ne vuelven Coomdiciones de radiaciin Sommer-
field™l, El modelo estd limilade, bas superficies mites b
fien que abscrber ns ondas

Para las nodas normales, |las eciaciones son las mismas
con T™ =0

fwio” [R)' R* € Ba )]l
Solo aparece un ténninode anorfiguamiento,
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FORMULACIGN SIXTA U0 (DESPLATAMIENTOS-PRESION) PANA ANALIFARN BL COMPORTAMIENTO SISMICO DE PRESAS

e e e (e
L znnm—n—-

FaSURA 1. Ejemplo ca mafla
an 20 hksanda Manarias
Irignguics de-J nodas

Para las ondas de presidn gque apares=n en la formuls-

i I
ciin, lag eceacienes son diferentes, teniondo on coenta Jas {, = ——cisasing | NONTIT 4
proyecrinbed)
-{.!"_II SR T
A - —  epansinh NN P
L - i {=Zi) s £
Ff =N cosagin P9 + | N e mam M el
A T, L,

: g Estas candieinnes de eantorme fntentan |L-j:lL1liuL:| Lo g
oo = N | Jor posible &l modelo real,

FGURA T Cocmmn

i S RS R 0 S la
prean pora ko Bociencia
w o= 21 Rodifbec.
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FORMULACEIN MIXTA I-P [DESPLAZAMIENTOS-PREEMIN) PARA ANALIZAR EL COMPORTAMIENTD SISMICD DE PRESAS

dE

J2

WCEL.

24

24 12 40

4%

Sk
FGURA D, Amplind da bos

i i Gk O prainks A, pann
ciferenies fecsencias

4. UN PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS

El programa DINHAR = un programa clésico de slementos
finitas gue resuelve gl problema otilizondo estas dltimas
SriArinmnes

Be utibizan elementos fipo tridngules de 3 oodos en 2 di-

menslones y teteasdros de 4 nedoz en 8 dimensiones. pero
debapin ser szatitnides por ciros mas adecuades pars chte-

ner enyLionse MAs premens, sobme toedo para loe problaming
de tipo flexidn

El sistema final s resuelio por  métedos, unng directs
otro iteyative (Gradiente Conjuprdel qua 58 atilizan sepin al
niamers de nodos

El pregrama DINHAKR ealenla Rz desplazamientos (velo-
cidlades o aceleraciones |, presiones v tensiones en cada ponbo
de |z malla, Pedemns locelizar a2 Iss zopas de peligro de is
presa valores doemesindos importantes da los resuitados)

. WA

FRFURA 4. Disrisscion de
v (an MPa) sam la
frecomncia woe 21 Rod e
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FORMULACEIN MIATA U-F (DESPLAZAMIENTOS-PHESIGON) PAFRA ANALIZAR EL COMPONTAMIERTO SIBMICO DE PRAESAS

5 \

FIGURA 4. Ampliud

e |o fusran bor@enial pong
ibaranbn Freouaresbas.

4. EIEMPLOS DE APLICACION

Utilzandy comn made e ln malln de o Ggora 1 2 pueden -
sul e u]gumu& de s resullados,

El amtorng de Ind desplazamientos, Ngura 2, rellefa el
enmpartamients del subzistema silide para una frecuencla
determinodn. Lea deaplazamientos mas impartantes se én-
cuesmttan oo lo parte supener de I press; por eso es intere
sinte ver oome s oompurks ef punte A (punto mils devade de
In anlerfice agua-presa), parg difiventes frocuencias, figura &

La figura 4 presemta una dastribaciin de lag prestones en
el madebo pora una feesaencia determinada.

La fueren todal horizental dindmsica aplicadn a la presa
partida por lo fusrza estabica es representads en lo fgurs 5
puri sliferentes frecuencias,

CONCLUSION

1Un miitodn e slemenbas: Anitee otlizando unn formuolaciin
dosplnzamisntos-presntes para el sstodie dindmico dol sie
temn presgoagun-cimients e muy ventapso, Mo necesitn
png mrrndelizncion de lrs a-l;upiu.m:il:nl.nu e lis mterfsoes

Lo erescion de superficies absorbentes de ondos para
sustitnir lus conddiciones al infinito v el esfudio en 3 dimen-
siomes hacen que el pisdiela o AT liv mas pcﬂ:ih]ﬂ i La
renfidmd,
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