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RESUMEN

Se presenta el método de minimos cuadrados para valuar presiones hidrodinamicas
en presas con paramento no vertical aguas arriba y vaso finito. La solucion se
obtiene mediante una serie con coeficientes indeterminados, que satisface las
condiciones de frontera excepto en la cortina y la pared. Los coeficientes se
determinan al satisfacer las condiciones de borde faltantes en el sentido de minimos
cuadrados. La solucién se comprueba para el caso de paramentos verticales. Se
presentan resultados para paramentos inclinados que se comparan con los
obtenidos para el caso de vaso infinito. Para geometrias con doble inclinacion se
presentan resultados que no existen en la literatura.

SUMMARY

The method of square minima is presented to value pressures hydrodynamic in preys
with non vertical adornment you dilute up and finite glass. The solution is obtained by
means of a series with coefficients indeterminist two that satisfies the frontier
conditions except in the curtain and the wall. The coefficients are determined when
satisfying the conditions of border missed in the sense of square minima. The
solution is proven for the case of vertical adornments. They are presented it is two for
inclined adornments that they are compared with those obtained for the case of
infinite glass. For geometries with double inclination you present so results that they
don't exist in the literature.



INTRODUCCION

El calculo de las presiones hidrodinamicas generadas por sismos, que obran contra
cortinas de presas, implica complicaciones tales de andlisis que las soluciones
disponibles se apoyan invariablemente en hipotesis simplificadoras. Admitiendo
ciertas hipotesis que se antojan razonablemente aproximadas, unos analisis
concluyen que las magnitudes de estas presiones alcanzan valores tan elevados
gue evidentemente resultan inadmisibles, mientras que, con base en otras hipotesis,
aparentemente no menos razonables, se concluye que las presiones son tan
pequefias que los resultados son sospechosos. Asi, para un caso particular en que
se trata de un temblor real relativamente intenso, un criterio predice empujes
hidrodindmicos superiores al triple de los hidrostaticos, mientras que otro criterio
arroja valores inferiores al 30% de los empujes hidrostaticos *.

Ante tales circunstancias solo puede concluirse que el fendmeno es probablemente
importante para el disefio de la mayoria de las presas y que sin duda exige mayor
estudio.

Originalmente Lamb? en su HidrodinAmica estudio las caracteristicas del
movimiento natural de un fluido en un recipiente rigido y fijo, analizando ciertos tipos
de movimientos forzados. Fue Westergaard® el primer autor que estableci6
resultados aplicables al disefio de presas. Para ello considero el efecto
bidimensional de un movimiento armoénico estacionario en una cortina rigida, normal
a un vaso de longitud y ancho infinitos. Tomando en cuenta la compresibilidad del
agua y suponiendo el nivel libre in alterado, encontré que la distribucion de presiones
se asemeja a una parabola; propuso formulas aproximadas, validas para relaciones
altura del nivel libre de reposo H entre periodo T del movimiento menores que el
primer valor critico correspondiente (H/T=359.6m/seg)®. Hoskins y Jacobsen®
verificaron experimentalmente en tanque rectangular los resultados de Westergaard,
haciendo notar la poca influencia que tiene la relacion de la longitud L del vaso a la
altura H del agua, L/H, para valores superiores a 2.5 cuando las paredes se mueven
en fase. Observaron que la flexibilidad de las paredes parece ser un factor que
disminuye bastante las presiones ejercidas. Hinds, Creager y Justin® aprovecharon
los resultados obtenidos anteriormente. Propusieron un criterio para el caso de
pared inclinada, la cual, hacen ver, debe estar sujeta a presiones menores que una
pared vertical.

Werner y Sundquist® consideraron los efectos de una perturbaciéon arménica
horizontal para diversos tipos de recipientes y formas de aplicacion del movimiento.
Incluyeron en su estudio los siguientes casos: vaso rectangular con movimiento de
una o dos paredes; vaso cilindrico con movimiento paralelo y transversal a las
generatrices; vaso triangular, cilindro y pila circulares, y semiesfera. Se nota en ese
trabajo que si ocurre una falla del vaso, que origine el movimiento de una sola pared,
aumentan bastante las presiones, al menos para el caso L/H<2. Se concluye
también que la inclinacion de las laderas disminuye las presiones sobre la cortina.

® La primera frecuencia critica, o frecuencia fundamental de vibraciones del liquido almacenado, en vaso rectangular,

corresponde a este valor del cociente H/T, a su vez a la cuarta parte de la velocidad del sonido en el agua.



Chow’, a partir de los resultados de Westergaard, propone un método para calcular
la presion hidrodinamica en cortinas con paramento inclinado.

Zangar y Haefeli®, por medio de analogias eléctricas y redes de flujo, estudiaron el
movimiento de una cortina rigida con paramento inclinado en un vaso de longitud
infinita, suponiendo que el liquido es incompresible. Obtuvieron las distribuciones de
presiones que corresponden al paramento con diversas inclinaciones. En todos los
casos resultan presiones menores que con paramento vertical.

Zangar®’ también utilizando una analogia eléctrica y redes de flujo, amplio el trabajo
anterior para diversas inclinaciones y dos planos del paramento de la cortina.
Comparo el efecto de la compresibilidad y propuso una formula aproximada para el
calculo.

Estos autores concluyeron que, si mas de la mitad superior de la cortina es vertical,
se puede considerar la pantalla como pared vertical sin introducir errores excesivos.

Housner™® idealizo el liquido como incompresible y planteé y resolvié el problema en
forma aproximada y sencilla con resultados aceptables.

Ambaseys™, en un vaso de longitud finita con liquido incompresible estudio,
mediante analogias eléctricas, el efecto de una falla del vaso, para pantallas
inclinadas. Comparé sus resultados con los de Zangar®. Concluyé que el efecto de
una falla del vaso disminuye muy rapidamente al aumentar el cociente L/H, pero
dicho efecto es muy notorio aun para relaciones L/H del orden de la unidad. Le
atribuye poca importancia al oleaje por sismo.

Napedvaridze®? estudié analiticamente el caso de liquido incompresible en un vaso
de longitud infinita con una cortina de paramento inclinado. Estimo los efectos de
movimientos horizontales y verticales y de su combinacion. Hall6 como resultado de
estos analisis que el movimiento vertical tiene menor influencia que el horizontal.

Kotsubo™®, en forma analitica, consideré la compresibilidad del agua en lo
concerniente a empujes sobre presas rectangulares y presas de arco. Finalmente
propuso una férmula aproximada de caracter practico.

Ferrandon®* consideré la compresibilidad del agua en un vaso de longitud infinita,
con presa rigida de paramento vertical, respondiendo ante perturbaciones
cualesquiera. Considero también el caso de vaso finito.

Kotsubo™ hizo un estudio amplio, de naturaleza teérica y experimental en presas de
arco tomando en cuenta la compresibilidad del agua, movimientos longitudinales y
transversales al vaso, laderas radiales inclinadas y verticales y laderas no verticales.
Los resultados de los experimentos estan de acuerdo con la teoria. Encontré que las
presiones aumentan en los apoyos de la presa y son menores que el caso
bidimensional, aclarando asi numerosos factores que no se habian estudiado
previamente con claridad.

Chen 'Chzhen'-Chen'® dedicé su atencién al movimiento en estado estacionario, de
una cortina rigida vertical, con vaso de longitud infinita y fluido incompresible.



Consider6 la influencia de la altura, y analizO de manera especial las olas
superficiales.

Chen 'Chzhen’-Chen?’ ampli6 el estudio anterior para sismo inclinado; concluyé que
el efecto del movimiento vertical no es importante salvo para sismos de intensidad
excepcional.

Bustamante y Flores Victoria'® proponen un método simplista, muy adecuado para
fines practicos, para estimar la distribucion de la presion hidrodinamica a lo alto de la
presa durante un sismo mediante el concepto de espectro hidrodinAmico. Las
hipotesis del método son que el agua es compresible con movimiento irrotacional de
pequefia amplitud, que no hay disipacion de energia, que no hay cambio en el nivel
de la superficie libre del agua que el paramento mojado de la presa es vertical, que
la excitacién dindmica es un movimiento de la cortina como cuerpo rigido normal al
paramento mojado, que al iniciarse el movimiento el agua esta en reposo, que la
longitud del deposito en la direccion normal a la cortina es infinita y que el maximo
desplazamiento de la cortina es pequefio en comparacion con su altura.

Avilés'® realiz6 un trabajo para determinar los coeficientes de presién debidos a
sismos en presas con paramento no vertical y vaso infinito.

En este trabajo se desarrollo un método para determinar las presiones debidas a
sismos en presas con paramento no vertical y vaso finito, se utilizo el método de
minimos cuadrados para valuar dichas presiones. Se mantiene la hipoétesis de
liquido incompresible inviscido e irrotacional; vaso de seccién rectangular y longitud
finita; desplazamientos pequefios comparados con las dimensiones de la presa; no
se generan ondas de gravedad en la superficie libre del liquido; cortina rigida con
paramento no vertical; excitacién horizontal en la interfase agua-cortina; fondo rigido.
Pues lo que se desea investigar es la forma de la cortina y la influencia de la pared
gue se encuentra frente a la cortina. La solucion se genera mediante una familia de
funciones, que son soluciones de la ecuacién que gobierna el problema y satisfacen
las condiciones de frontera excepto en el paramento de la cortina y de la pared. Se
tiene asi una serie cuyos coeficientes se determinan de manera que se satisfagan
las condiciones de bordes faltantes en el sentido de minimos cuadrados. Se
presentan resultados para paramentos inclinados tanto de la cortina como de la
pared.

Los resultados se comprueban con algunos existentes en la literatura™ 2>



FORMULACION DEL PROBLEMA

2.1 Hipotesis
Las hipoétesis simplificadoras del problema son:

a) Liquido incompresible, inviscido e irrotacional.

b) Vaso de seccidn rectangular y longitud finita.

c) Desplazamientos pequefios comparados con las dimensiones de la presa.

d) No se generan ondas de gravedad en la superficie libre del liquido.

e) La cortinay el fondo del vaso son rigidos.

f) La excitacion actua horizontalmente en la interfase agua-cortina.
Las hipotesis anteriores son razonables para la solucion del problema, ya que
trabajos de investigacion realizados anteriormente con la mayoria de dichas
hipotesis, demuestran una buena precision; en este trabajo lo que se trata de
contemplar es la longitud del vaso como finita; asi la energia que difracta la pared
regresa a la cortina y tiene un efecto muy importante en el calculo de las presiones.
El problema se formula en forma bidimensional y se llegan a resultados sa-
tisfactorios.

2.2 Ecuacion del movimiento v su desarrollo
Como se conoce por hidrodinamica, la ecuacion diferencial que gobierna el mo-
vimiento irrotacional de un fluido incompresible

Vip =0 (2.1)

Donde
v?= operador laplaciano

¢ = potencial de velocidades; ¢ = ¢(x, v, t), tal que:

0 ,__9¢ ¢ 2.2)

En donde: U, V, son componentes de velocidades
X, Yy, direcciones de referencia
P, presion hidrodinamica
0, densidad del fluido

t, tiempo

Empleando el principio de superposicién el potencial ¢ se puede expresar

Como:
¢ =@+ qbp (23)



Donde: @ = potencial de velocidad debido solamente al movimiento de la cortina

@ = potencial de velocidad debido solamente al movimiento de la pared
Si la cortina se ve sometida a un movimiento horizontal arbitrario X.(t) y la pared a
otro movimiento horizontal arbitrario X,(t), como se muestra en la figura "a", las
condiciones de frontera que se deben satisfacer son:

dg dep
- =0 £ =0 2.4

dy y=0 ay v=0 (2.4)
Esto implica que la velocidad en el fondo del vaso es igual a cero.
d
3l =0 Bt by O

ye=H »= (2.5)
Nos indica que la presion en la superficie es igual a la atmosférica (P = 0).
dp, :
an |, = —%_{t}cosH,
avl, ~°
de, :
vl = —x, {t)cos g, 2.7)

Las condiciones 2.6 y 2.7 nos indican la compatibilidad de velocidad normal a la cortina y
pared respectivamente.
Resolviendo la ecuacion 2.1 por el método de separacion de variables se tiene:

qb = qu (.’?{'] qb_}' (}Tj cl-bt [t]

Aplicando el operador laplaciano a esta expresion se tiene:

dq”xEJ qb()

b, () () +—5— ¢.(x) ¢ () =0

.00 1 d%, [:a] 1
dx? ¢, (x) dy* @.(¥v)"
La solucién de esta ecuacién corresponde a una constante que la llamaremos A* con

diferente signo para cada término, con esa solucion aseguramos la igualdad de la
ecuacion:




¢, () 1, d’¢, () 1

= A° - = =}
dx* ¢, (x) dy*  @,(v) -
d? P, (x) 2 _ ‘;‘5 () 12 A=
— — A (x)=0 a4y e, (v)=0

Estas dos ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes constantes tienen como
soluciones:
¢ .(x)=A e 4+ B e

qﬁ}.(}’] = Ccosdy + Dsindy
Realizando la combinacion lineal de las soluciones tenemos:
P = qbr[:t][.ﬁl e + B e“h)(Ccos,l}r—i- D sin Ay) (2.8)

donde: A, B, Cy D son constantes a determinar aplicando las condiciones de frontera
La condicion de frontera 2.4 implica que:

Y ly = Aplicando esta condicion a la ecuacion 2.8 se tiene

¢, (—AC e™ sindy (v) + AD e™cosiy(y) —BC e ™ sin iy (v) +
BD e ™ cosdy (y)) =0

Para y=0=D=0
La condicion de frontera 2.5 implica que:

¢,
At ly=p

Aplicando esta condicion a la ecuacion 2.8 y tomando D =0

Para que esta expresion cos AH = 0 se cumpla se tiene:

T
AH = (2n — 1]E donde:n = 1,2,3, ....c0

(2n —1)m
w=——"7— Para:n=1,23,...@
2H

Por lo anterior, el potencial de velocidad @se puede construir como:

6=0.6)) (4, e +B, e™)cosk,y
= (2.9)

_(2n—-1)m

- = Para:n=1,2,3,...@
2H

(2.10)



donde A,y B, son coeficientes indeterminados que se determinaran a partir de las
condiciones de frontera faltantes.
Como los movimientos de la cortina y de la pared estan desfasados, se propone generar el

potencial de velocidades @mediante la superposicion de los potenciales @ y @.
Segin la ecuacion 29 los potenciales @ y ®
estaran dados por:

6=¢E (D) (4 H*+BE e )cos 1 (211)
n=1

¢, = ¢f [tjz (A7 etn* L BP o ™h¥)cosd y
- (2.12)

Las condiciones de frontera 2.6 y 2.7 implican que:

dgb,
di

= —x_(t)cosl, ~ @I(t)=x_(t)

Sc

de,
di

= _:i-‘ﬂ (t) cos 5'?, fﬁf (t) = 3‘.-}: ()

L.
4

Por tanto los potenciales de la cortina y la pared quedan:

¢, = :&E(tjz (A5 e’ + BS e~**)cosd,y
n=t (2.13)

¢, = %,(t) Z (AE e'n* + B? e %) cosd,y
n=1 (2.14)
La solucion del problema consiste en determinar los coeficientesA4s, v B . AL v Bi,enel

sentido de minimos cuadrados.
Conocidos estos coeficientes las presiones hidrodinamicas se pueden evaluar con la

ecuacion 2.2.



SOLUCION DEL PROBLEMA

Como se dijo en el capitulo II, la solucion del problema consiste en determinar los coeficientes
A v B, AL v BE; estos coeficientes se determinaran en el sentido de minimos cuadrados;
realizando el calculo de cada potencial.

3.1 Calculo del potencial de velocidad de la cortin a

6.= 1.(0)) (A e +BS e ) cosh,y

n=1 (3.1)
Aplicando la condicion de frontera 2.6 se tiene:
de, :
an s, = —x_(t)cosd,
Como:

x = x(N,8) y y=y(N,8);

Aplicando la regla de la cadena se tiene:

d¢, dx de¢, d}r}
dx dN S‘}rﬁ

= —x_(t)cos B,

5

Pero sabemos que:
dx 0 dy | 0
an_ esfe vy S =sing,
d d
[ P cos8_+ P sinﬂc] = —x_(t)cos@,
dx dv P
d d
P + tanf, Pe| —x(t) (3.2)
dx |g_ dy |

Sustituyendo la ecuacion 3.1 en la 3.2 se tiene:

x_(t) [ (A A e’m* —BS A e h¥) coslny]
n=1 <.
— tanf_%_(t) [Z (A A_e™n* —BS ) e *n¥) lnsin,lny] =—i_(t)
n=1 5
[Z (4, A7 e'n* cosd, v — A, B e % cps A,y
n=1
—tanf, A, AS gtn sind,v— tanf_ A, B g n¥ sin,lny] = -1




[Z [AS Ay (tanf, en*sin A_v — ™% cosd y)

n=1
+ BL A, (tanf, g~ ¥ sin A, v+ g~ cosf, .ln}fj]] =1
5!:

[Z [AS 1. e'n® (tanf_ sind_ y — cosd_y)

n=1

+ BE A, g ¥ (tan @, sind, v + cos6, ,ln}rj]] =1
FE

Sea:
fo(x,¥) =4, e’n*(tanb, sind_y— cos@, A_¥y) (3.3)
(%, ¥) = 4, e ™ (tanf, sind,y— cosb, ,y) (3.4)
Entonces se puede escribir:

D142 fule3) +B5 g, (m)] ] =1

n=1 5

DIafGn| + B g Gyl =11

n=1 5 (3.5)
Aplicando la condicion de frontera 2.7 a la ecuacion 3.1, se tiene:
d
4| _,

dn |5
Como =x==x(N,8) y y=y(N8)
Aplicando la regla de la cadena se tiene:
[5‘(;&5 dx +5q€:c d}r} B

8x dN ' dy dnlI_

c8x 4y _ o
Pero sabemos que: v = Cos 6, v o, = sin g,
d d
[— % cost, + % sin 8, ] ‘ =0
dx oy 5 (3.6)

d d

bl o, 2 g

o s, dy 5,

Sustituyendo la ecuacion 3.1 en la 3.6 se tiene:



x [t][ (A4S 4, — BEfA . e tn¥) c::rs.ln}r]

S

+ tan6,x,,(t) [Z (A5 e’n* + BE. e™*)1 sin,lny]

Sp
[Z ( A,AL e cosd,v— A4, BL. e“iﬂ"‘] cosd,y+tanb, 4,4, g n sind, v

=0

L.

5

+tanB, A, B e sinil,n}r:]]

[Z (A5 A, (tané, e'n¥ gin A,y +.e % cosd,y) + BE An(tané, g ~Anx cus}tn}-‘]] =0
n=1 =
[Z (Ag 2, ™% (tan@, sin A,y +.cosd,.y) + BS 1, e "% (tand, sin.ln;-'—cc:s,ln;-']] =0
n=1 e
Sea:
Yn [_‘I,}T:] = "-‘l’n Ejﬂx (TEIHH?: Sin‘ln}r_l_ CDS‘A’H}I] (3.7)
S (x,v) =21, e ¥ (tan8, sind,y — cosd,y) (3.8)
Entonces se puede escribir:
D148 V) + B, (x,y}]] ~ 0
Ln=1 5p
Z [45 Vulxy) || + BES.(x)ls, =0
Ln=1 55 (39)

Las ecuaciones 3.5 y 3.9 se pueden resolver en el sentido de minimos cuadrados. El error
cuadratlco en la cortina y en la pared esta dado por:

E —f [Z (A5, f,(xy) + Bf g, (xy) —1] cis+Jr [Z (AR Y (oy)

c 3.10

+ 52 g, (xy)ds (3.10)

Para que el error sea minimo se necesita que:

dE B

YT 0 m=1,23,...c0 (3.11)

dE (3.12)
=0 m=123,...@0

aBg,

Segun la ecuacion 3.11



oo oo

dE
= [ 20) A5 £,on) + B g, G 1147, sk [ 20) (457, (29)
se n=1 P n=1

+ BS, (13))] Yy (xy)ds = 0

==} [= =

Y as| £y fuben as+) Br| flen) valon) as

Le —_ e

n=1 n=

+Z B,ﬁj ¥olxy) S,.(x,v) ds=0
n=1 Sp

Y a5l fnlen) Aler) dst | Pale) Valoy) ds]
Se Sp

n=1
= =)

£ (Bl o) gulen)ds + | 1ulon)Sulun)ds = | ) ds
=t Se 5p Se

m=123, ... (3.13)
Segun la ecuacién 3.12

)
dB¢

=LE[Z (45 f.(ny) + BE gﬁ(xj:vj}—:tlmmtxlﬂdsﬁ E[Z1 (42 7,(x7)

Sp
+ BLS (x))] S,.(xy)ds =0

S Az 26 gnlon) as+) B [ g6y gaGe) s
n=1 e n=1 Sc
—j gm(x,y) ds Z A?J (%, 3) Sy (2, y) ds
Le =] k3

+Z BZ j S5.(xy) S.(xv)ds =0
n=1 e

==}

D A5 om(y) fulxy) st | Sa(uy) Ya(uy) ds]
e b4

n=1

+Z Bﬁ[ fo (%) g, (x, v)ds + Sm(xy}iﬁ"n(x,y]d%= Gm(x,y) ds
n=1 e 5p Se

m=1,23,...0 (3.14)

Las ecuaciones obtenidas 3.13 y 3.14 corresponden a dos sistemas infinitos de ecuaciones
algebraicas que definen a los coeficientes 4, y B, , n=1,2,3,.....00.

3.2 Calculo del potencial de velocidad de la pared

b, = x, () Z5, (A ™ +BEe ™) cosi,y (3.15)

Aplicando la condicion de frontera 3.6 y realizando operaciones similares a las que se
efectuaron para el calculo del potencial de velocidad de la cortina se tiene:



déy

—=| =0 Condicion 3.6
dN g
a a
e + e tgd.| =0
Oxlse 9y " lg, (3.16)

Sustituyendo la ecuacion 3.15 en la 3.16 y realizando operaciones se tiene:

[Z [AP A, e4n% (18, send,y

n=1
—cosd, V) + Bilne‘inx(tgﬂc send, v+ cosd,V)send, v+ cus,ln}-‘j]] =
Sc
Segun las expresiones 3.3 y 3.4 se puede escribir:
L (A7 f.(x,¥) + Bl g, (x, }’))] =0
=1 Lc
e AL (), +BR g, (x, v] =0 (3.17)

C

Aplicando la condicion de frontera 2.17, a la ecuacion 3.15 y realizando operaciones se
tiene:

ddy

e o = x,(t)cosf, condicion 3.7
By, ady
B ls, e ‘ = —*p(1) (3.18)

Sustituyendo la ecuacion 4.15 en la 4.18 y realizando operaciones se obtiene:

=-1

A, e’ (tgh, send, v+ B A,e ™ (tgh, sen ,¥ — cosd,y)
n 2 ! B
T

n=1

Segun las expresiones 3.7 y 3.8 se puede escribir:

LZ‘ (ALY, (x,y) +BES, (L}’J)]

=1

= —1

Lec
L[4y )l +BES.(x), ] = —1 (3.19)

Las ecuaciones 3.17 y 3.19 se pueden resolver en el sentido de minimos cuadrados. El
error cuadrético en la cortina y en la pared esta dado por:

= [ (X asf, (6 y) +B7g, Coy)) [Tds + [ [ = (AZY,(xy) + B2gs, (x)) +
1]‘ ds
Para que el error sea minimo se necesita que:

(3.20)

BE _
ﬁ— ':' = 112_!3;-""':0 (3.21)



aE
8B,

m= 123 ....00

(3.22)

Sustituyendo la ecuacion 3.20 en la 3.21 y realizando operaciones se tiene:

n=1

Ly Ay filey) ds+ [ Vm(x) Palx,y) ds]+

= B2 [fofn3) 9a(m)ds + [, ¥ul3) Sa() ds| =

- J::_-.F Fm(xi }?} ds
Sustituyendo la ecuacion 3.20 en la 3.22 y realizando operaciones se tiene:

m=123,.

rm1 Anlleegm@®y) filny) ds+ [, SmCy) Yalxy) ds]+
=1 B, [fgcgm(xj}-‘} 9n(%,3)d5 + [, S (%,3) Sn(x,3) d_s] =

- fgﬁsm(xj y) ds

m=123, .

v B0

(3.23)

(3.24)

Las ecuaciones obtenidas 3.23 y 3.24 corresponden a dos sistemas infinitos de
ecuaciones algebraicas que definen a los coeficientes 4”7 y B? , n=1,23,.....0.

Los sistemas infinitos de ecuaciones algebraicas que definen tanto a los coeficientes
A’y By A’ y B’ sepueden representar en el siguiente esquema matricial:

n=1,n=2,n=3,......n= MN
f b, ¥) £l v)ds +

m=1 Le

m=2 || | ¥ules) vCeyids

m=3 | °°F -

m = MN

_chm (%, ¥) £ (x5 y)ds +|

L%@ﬁn@ﬂﬁ

[l

i J;cgm (x, ¥) dSl

£ Gey) g, (e, y)ds +|

Ly

| talen) s, urias

'

J Im (2, ¥) g, (x, ¥)ds
Y

'

'

Lsmﬂﬂ%mﬂﬁ_

5]



n=1,n=2,n=3,......n= MN

1] £.Gey) £(oy)ds +] £ y) g, (e y)ds +|
m=1 Ec o
m =2 J Y. (x,v) Y (x,y)ds j ¥, (x,v) 5, (xy)ds
m=3 | “°F - Sp - [Aﬂ]
- - i+
[ 9n G ads+] || am) gutrdas +
m = MN||"*¢ ¥

"L%@ﬂn@ﬂﬁ L

2 2

g/

'

Sm(%y) S, (x¥)ds

¥, (%) d:;l-

Se puede observar que las matrices de los coeficientes son iguales y simétricas, por lo

cual su solucion numérica se facilita.

3.3 Cdlculo del coeficiente de presion y de lapre _ sién

Segun la ecuacion de la hidrodinamica, el potencial de velocidad es:
¢ =g, +¢,

y sustituyendo las expresiones 3.11y 3.12 se tiene

oo oo
¢ =x_(t) Z (AZ e™ + BY &™) cosd_ v + j:ﬁ(t}z (AF &** + B e™**)cosA,
=1 =1

Sea el coeficiente de presion debido solamente al movimiento de la cortina igual a:

oo

Ay Bry
=L))o

n=1

Y el coeficiente de presién debido solamente al movimiento de la pared igual a:

A [ZAYN AN
— e | — e cosd, ¥
H H '

=)
Entonces la expresion 3.25 se puede escribir:

n=1

¢ =i, (t) HC; +%,(t) HC]

La presion hidrodinamica esta dada por la ecuacion
P =G8H% (t)C; +6HE (1) C]

P =&H(& (£)CE+ %,(8)C)

Para movimiento armoénico estacionario se tiene:

i_(t) = A, coswt

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)



i,(t) = A, cos(wt — )

donde:  A.=amplitud de la aceleracion en la cortina
As = amplitud de la aceleracion en la pared
Y = angulo de fase

Entonces la ecuacion 3.28 se puede expresar como:
P =3§H(A coswtC. + A, cos(wt —y)CE)

A
P =G§HA (CScoswt + [Aij C — cos(wt — 1))
y ¥ =Peso Volumétrico del agua g = aceleracion de la gravedad

¥
g
A
P =yH (—) (C;coswt + (—:] C; —coswt cosy + [—] Cy sinwt siny)
4
A

}1 H
p ZVH(—G) [C;—I-cusw( } C”cnswt—l—smw( ) C?’smwt]
g A, A,

P = (%} [[ ce -|-CDS11EJ'( ) C?’} + [smq!r{ ) C?’) ] cos(wt — a)

N
Sea el coeficiente de presion total igual a:

6= [caz+eonn(®) €)'+ (smu () c2)
\ i (3.29)

Entonces la presion queda expresada de la siguiente forma:
AG

P = (—} yHC, cos(wy — @) (3.30)
g

Donde: (ﬁ) yHC, es la amplitud del movimiento
g
Sea el coeficiente de presion total igual a:

—£ Maxima aceleracion del terreno que esta dada por el maximo pico del acelerograma
g

de diseno.

cos(wt — &) Variacién en el tiempo.



CONCLUSIONES

Se ha presentado un método para resolver el problema de presiones debidas a
sismos en presas de gravedad, con paramento no vertical y vaso finito.

Las conclusiones que se obtuvieron son las siguientes:

a)

b)

f)

¢))

h)

Se puede afirmar que el método desarrollado puede ser aplicado a presas de
gravedad de diferentes geometrias y diferentes inclinaciones de la pared.

Esta comprobado que al exceder la longitud, L/H de 4, el efecto de la pared sobre
la cortina es nulo.

Cuando el angulo de inclinacién de la cortina y de la pared exceden de 30° el
meétodo pierde precision; eso tal vez se deba al orden de desarrollo empleado.
Cuando la inclinacién de la cortina se mantiene constante y la inclinacion de la
pared crece, se nota una disminucion del coeficiente de presion para los angulos
de fase de pi medios y pi, en cambio crece para el angulo de fase cero.

Cuando la inclinacion de la pared se mantiene constante y la inclinacion de la
cortina crece, se nota también una disminucion del coeficiente de presion para
los angulos de fase de pi medios y pi, en cambio crece para el angulo de fase
cero.

De acuerdo a las conclusiones d y e se puede decir que el angulo de fase resulta
ser un parametro significativo para el calculo de presiones.

También se aprecia que cuando CH disminuye el coeficiente de presion crece,
esto es légico porque asi la geometria de la presa se acerca a la de paramento
vertical, que es el caso mas critico.

Se puede afirmar que cuado el paramento de la cortina y de la pared presentan
inclinaciones, el coeficiente de presion disminuye considerablemente; lo cual
implica que se pueden hacer disefios mas Optimos tomando en cuenta la
geometria real de la presa; lo cual se traduce en un ahorro para la obra.
Finalmente se puede concluir que la solucidén presentada es simple y precisa, y
se puede adoptar como método de analisis para fines de disefio.
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