PRESION HIDRODINAMICA EN PRESAS RIGIDAS DURANTE SISMO.

H.P. HONG, F.J. SANCHEZ-SESMA, R. GOMEZ

RESUMEN

Se estudia en este trabajo la presidn hidrodindmica generada por un
sismo en wuna presa rlgida con pardmetro compuesto por dos tramos
rectos no verticales y fondo inclinado. Se obtiene 1a solucidn
analitica exacta mediante el uso de la transformada de
Schwarz-Christoffel. Se presentan algunos resultados al variar la
geometria de la presa con los d4ngulos de inclinacidn de Tlos
pardmetros y la inclinacidn del fondo.

INTRODUCCION

E1 problema de evaluar la presidn hidrodindmica en una presa rigida
fue analizado inicialmente por Westergaard (11) en un estudio pionero
en el que se considera que la cortina aguas arriba es vertical y en
el fondo horizontal. Se obtiene 1la solucidn exacta para liquidos
incompresibles expresada como la suma de una serie.

Después del trabajo de Westergaard, varios investigadores
desarrollaron diferentes soluciones en las que se incluyen otros
pardmetros tales como Tla flexibilidad de la cortina (p.e. 6, 9), el
fogdo absorbente (p.e. 5) y la compresibilidad del fluido (p.e. 3,
10).

Una solucidn mis completa, en lo que respecta a la geometria de la
presa, fue la que desarrol1d Chwang (4) quien, basado en la teoria de
mapeo conforme, obtuvo la presidn hidrodindmica de las presas que
tienen un pardmetro no vertical con la cortina; las hipdtesis de
fondo horizontal y 1iquido incomprensible se mantuvieron en su
estudio. Su solucidn ha sido extendida a presas con dos parametros
inclinados y el fondo horizontal (7) o a presas con un pardmetro no
vertical y el fondo inclinado (8).
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Otra alternativa a 1la solucidn del problema 1la representan los
métodos aproximados, con los cuales se establece una funcidn
variacional, y después, mediante un procedimiento numérico, se
obtiene la solucidn (p.e. 1, 8).

E1 propdsito del presente trabajo es presentar una solucibn exacta
al problema de la presidn hidrodindmica empleando la teoria de mapeo
conforme (en especial la transformada de Schwarz-Christoffel). Se
supondrd entonces que la cortina tiene dos pardmetros inclinados y el

fondo no horizontal; tanto 1la cortina como el fondo se :consideran
infinitamente rigidos. :

FORMULACION TEORICA Y SOLUCION ANALITICA

Consideremos -una presa con la cortina y la base rigidas como la que
se muestra en Tla Fig. 1. E1 fluido almacenado es irrotacional, no
viscoso e incompresible. Si se supone que el problema es
bidimensional y que no se generan ondas de gravedad en la superficie
libre del 1iquido la ecuacidbn que gobierna el problema puede
escribirse como

L8p  _ (1)

donde p = p (x,y) es la presidn hidrodindmica, y x, y son coordenadas
cartesianas,

La hipbtesis de que no se generan ondas de gravedad en la superficie
libre del 1iquido conduce a la siguiente ecuacidn:

(2)

p(x,y) x=n = 0

donde h es la altura de la cortina.

Si L, en las fronteras de sbdlido y 1iquido existe una aceleracidn

> . .
4, a = (ag cos¢m 4 ag sengm ) en la direccidn ¢m con respecto al
eje x, se puede escribir

op (3)

E

donde T es el vector normal a la superficie del sdlido.
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Aplicando 1la ecuacidn anterior a las superficies AC, CB y BD, se
obtiene, respectivamente

(4)

bp _ _ pa  sen(6 - ¢)n

- pao sen(ea+ ein

|

an - P, sen(ez— en

Con el objeto de obtener la solucidn analitica del problema, mediante
la transformada de Schwars-Christoffel, se puede transformar el plano
Z (Figs 1) en el plano ¢ que se muestra en la Fig. 2. Dicha

transformada estd dada por

(5)

9, 6,+6.-1 -o0_-6

Z = a'f§ (C+1+b) P (c+p)? ¢ 2% Sdc+p

donde O6,m , 6,m y 6.7 son los dngulaos que se muestran en la Fig.
v o + B y b son constantes de la transformacidn, las cuales se
determinan utilizando las propiedades geométricas de la presa, esto
es, la funcidn Z valuada en los puntos A, By C (Fig. 1) debe ser,

respectivamente

. (6)
2(A) = ].1 exp( 1911[) + 12 exp( i (1 - ea)n )
Z2(B) =0
Z(C) = 12 exp( 1 (1 - 63)n )
donde 1, y 12 son las distancias de A a Cy de C a B, respec-

tivamente. Sustituyendo esta ecuacibn en la ecuacidn 5 y empleando
algunas operaciones algebraicas, se obtiene

B=0 (7)

. -6.-6_ 0.+0 -1 -8
) ol 2
1=a'J (b+§g) et 3 (1 - £) 'ae 3



-6, 68 _+8_-1 -0_-6 e

1= a'J‘;(l/b +£8) e P a-g Sde / b

(8)

donde o’ = o exp(-i LCR ).

De las dos ecuaciones anteriores se pueden obtener los valores de b
y o .

Por otra parte, 1la aplicacién de 1la transformada de Schwarz-
Christoffel a la geometria de la cortina cambia el dominio del

problema a un semi-plano superior, por lo que es necesario construir
una funcidn analitica tal que

(9)

f= p+1iaqg

donde q es la funcidn conjugada compleja de la funcidn p e i =V -1

Empleando 1la ec. 4 y la condicidn de Cauchy-Riemman, 3p/ dn = 23q/fos
donde s es la distancia a lo largo de la frontera, se obtiene

(10)
q=- paOSI(E) sen(el— 3% S -b-1 < £ < -b
q= - paosz(g) sen(63+ plm ; -b<€<0
q=- paosa(g) sen(ez— eIn 0< €<+ o
donde
S1(€) = So + 12 sen(93+ ¢)n/sen(91— p)n
o —61 91+ e -1 -6 -8
S,(6) =S 1+ b+t) "(t+b) *-t) 2% %at
-61 e + 0 -1 -6 -8
S,(§) = a'ff (Q+b+t) "(t+p) ' %t 2 34
-b —91 6 + 6_-1 -0 -6
S8 =a'f (1+b+t) T(-b-t) V% (- 7 3yt
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de las ecuaciones 2 y 10 se aprecia que a lo largo del eje real en el
plano t , las condiciones de frontera son mixtas (f estd descrita

por una parte real y otra imaginaria, ecuacidnes 2 y 20). Si se
introduce una funcidn auxiliar g( € ) tal que

mn
g(2) = (€ +1+ 1) 3% (0)
se obtiene una condicidn no mixta para la funcidén g( &)
(12)
) s ~e < L ~-b~-1
-1/2 _ o _
- pao(c +1+Db) SI(C) sen(e1 e)m b~-1<Z<-b
Im g(§) = ’
- pao(§'+ 1 + b)-I/ZSZ(C) sen(93+ )t ; -b< g <O
[ - pa (g + 1+ b)"’zsa(e) sen(6,- ¢)n ; 0 <L <+

donde T toma los valores en el eje real del plano ¢ . Utilizando la

formula integral de Cauchy-Hilbert (2), puede expresarse la funcidn
analltica g(z ) en el semi-plano T superior como

g(g) =.%.I.lﬂ_§£§l d

E-¢ %

Sustituyendo las ecuacidnes 12 y 13 en la ecuacidn 11, se obtiene

(13)

pa S (£€) sen (8 - ¢)
£8) = -—2(g + 1+ 0)/2 (g0 A 1 ¢T

-b-1  (E+b+1) T % (g-g) € *

o SZ(E) sen(6_+¢)n

Sa(i) sen(63-¢)n

I_b (§+b+1)1/2(§-§) dg + Io (€+b+1)1/2(§‘c) d€ )
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Por lo tanto, la presidn hidrodindmica sobre la cortina estd dada por

pa S . (t) sen (6.~ ¢)n
_ __ o 1/2 -b _1 1
p(f) = -——(§+1+D) (S oy (tror 1) 7 % (t-g) ot (14)
S (t) s n(6_+¢)n S (t) sen(6_~¢p)n
o "2 2 o 3 3
L T e R ee) 9t e Tt TR (t-g) %)
donde I denota el valor principal de Cauchy. Para el cdlculo
numérico, la ecuacidn anterior se puede expresar en una forma

diferente (4). Al diferenciar la ecuacidn 14 con respecto a & , se
obtiene

a o’ -6 06 _+0_-1 -0_-
) i i TP Fc R TP 63m|————————"t *1 +u (
a€""x o VE ST —u | Sen(@ +e)mat

-8 6 +8 -1 -8 -6
) 1 v
+J'_1(1 + t) -t) ' ® (vb-1t) 2 alnl‘/tl%——iﬁ | sen(el- ¢)ndt

-8 0 +06 -1 -0 -0
_p® 2 3 vt +1 +
5o (1+t) t (t - b) In| e—g 0 3 | sen(e,- ¢)ndt)

(15)

donde u = V1 +b+ & . Las integrales de la ecuacidn 15 se pueden
obtener por integracidn de contorno, y después integrar con respecto
a & . Asi se llega a

(16)

Pa,

T(n(lx- So(€)) cos(el- e + pi(E)) ; €€ (-1-Db, -Db)
P(€) =

Pa

T("lxc"(ex' @ln - n(la— 52(5)) cos(83+ ein + pl(E)) i

€ e (-b, 0)

donde

n/2 2, 6 -1 2 6
s £ +b+ sec8 1 £ + b+ sec 3
pl(g) 4a’ coseu fo ( E+1+0b ) (g +(1 + b) sec“e
2
( tg e 6 de

€ + (1 + b) sec“d ) sen® cos6
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RESULTADOS

En la seccidn anterior, se presentd la solucidn exacta del problema.
Si se define el coeficiente de presidn hidrodindmica c(&)= p(E)/pa, ¥
considerandose que ¢ es igual a cero, esto es, la excitacidn es
horizontal, de la ecuacidn 16 se obtiene que

(17)
(n(li— SO(E)) coseln + pl(g))/n ; —b-1< £<-b
c(§) =
( nllcoseln - (12— Sz(E)) cosean + pl(ﬁ))/n ; —b<E€<O
donde

p (£) = 4a’fn/2 (§ + b + gecze 191—1 ( €+ b + secaed ) 93
1 o E+b+1 € +(1 + b) sec’e

( tg°e oy 8
£ +(1 + b) sec”® sené cose

de

Para una geometria dada, con las ecuacibnes 7 y 8 pueden calcularse
numéricamente las constantes de 1la transformacidn @ y b. Una vez
obtenidas é&stas, para valores dados de & , se evallan los coefi-
cientes de presidn c(&€) y 1la altura correspondiente y(E). La
expresidn para y(E) puede obtenerse de la ecuacidn 6 y estd dada por

(18)

llsenean + So(i) sen.m; -1 -b<g<-b
y(€)=
SZ(E) senean i —b< &< O

En el tratamiento anterior se ha supuesto una altura unitaria. Sin
perder generalidad, el coeficiente de presidn y la altura pueden
expresarse mediante ¢ = p /paoh y y/h, respectivamente, donde h =
altura. En Tlas Figs. 3 a 8 se presentan resultados aplicables a
varias geometrias en las que se ha supuesto un tramo vertical, v, en
la parte superior del pardmetro aguas arriba (A a C en la Fig. 1
con 8,1 = 90° ). Se observa que al aumentar O, disminuye la presidn
en Ja cortina y pueden presentarse presiones negativas en el fondo.
Las distribuciones de presiones en la parte superior de la cortina
son menos sensibles a Tlas variaciones de 1la geometria a medida
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que el tramo vertical disminuye. Si bien los coeficientes son menores
cuando esto ocurre, la normalizacidn con la altura del tramo vertical
indica aumentos importantes. Esto muestra que Ta geometria del vaso
regula de manera significativa la distribucidn de las presiones
hidrodindmicas.

CONCLUSION

La solucidn exacta que se ha presentado para evaluar la presidn
hidrodindmica generada por un sismo en una presa ha permitido
verificar la importancia de Ta geometrla de la cortina y del vaso en
la distribucidn de presiones. Con respecto a vasos profundos pueden
obtenerse incrementos sustanciales en los coeficientes de presidn.
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Fig 2. Frontera del dominio del problema trasformado con la

trasformacidén de Schwarz-Christoffel
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Fig 4. Coeficiente de presi8n hidrodinfmica, ¢
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Fig 6. Coeficiente de presién hidrodinamica, ¢
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