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Las presiones hidrod1n4micas generadas en el fluido debido
a la acoi6n sIsmica sobre pretia Y' embalse son determinadas atrav6s del m6todo de E.F. en el dominio de las frecuencias.
Se analizan formas alternativas de incorporar el efecto de zonas
no acotadas del embalse en las presiones sobre la presa.
5e estud1a tambien la incidencia de la configuracion del valle yde los mecanismos de emisi6n de energia a traves de las paredes
del embalse.

The hydrodynamic pressures in dams generated on dam surface and
within the tluid due an earthquake motion are detet'mined in thiswork in the frequency domain trough the F.E.H.
Alter.nat1ve way!! /!Ireconsidered to include the ettect of theinfinite zones on the pres!!ure forces.
The influence of the valley configuration and the energy emission
mechanisms trough the reservoir boundaries are also discussed.



Los primeros aportes al cAlculo de presiones hidrodinAmicas
en embalses a 1a ingenieria sismica datan de 1933. Westergaard
[1J, considera un dominio plano con dique rigido infinitamente
largo con caras aguas arriba vertical. El agua es tratada como
compr~sible . Ya que en un primer anAlisis las presiones
hidrodinAmicas poseen fase opuesta a la aceleraci6n de piso, se
consideran las cargas hidrodinAmicas como inerciales, definiendose
as! cargas equivalentes mediante el concepto de masa agregada,
cuya magnitud depende de la fuerza excitatriz.

Kotsubo [2], demuestra en 1959 que e1 concepto de masa
agregada no es valida cuando la frecuencia de excitaci6n es mayor
que la 1ra. frecuencia natural del embalse.

En 1967 Chopra [3], resuelve dos problemas p1anos
desacoplados: a) respuesta sismica de la presa ignorando fuerzas
hidrodinAmicas. b) cAlculo de presiones hidrodinamicas en 1a cara
aguas arriba de la secci6n plana de un dique rigido debido a
excitaci6n horizontal y vertical, mediante una soluci6n continua,
en e1 dominio de 1a frecuencia.

En 1969 Chopra [4], considera el fen6meno de interacci6n
f1uido-estuctura mediante e1 acop1amiento de las ecuaciones
correspondiente5 a ambos medios. Dicho acoplamiento se lleva a
cabo mediante 1a uti1izaci6n de coordenadas generalizadas,
obteniendose una soluci6n continua de la 'distribuci6n de presiones
para c/u de los modos de 1a presa considerados. El dominio de
an4li5is es plano, 1a cara aguas arriba vertical, el emba1se se
extiende a1 infinito en la direcci6n horizontal, y el fluido
es tratado como compresible. La presa es modelada por E.F.
obteniendose 1a respuesta dinAmica en el dominio de 1a frecuencia.

En 105 ultimos a~os se ha uti1izado con frecuencia e1 MEF en
dominios tridimenslona1es no acotados en e1 cauce del rio, con
consideraci6n de irradiaci6n de energiaen 1as paredes de 1a
ladera [5J. Haciendo uso de estas tecnicas se discuten en este
trabajo, medios alternativos disponibles para incorporar e1 efecto
de infinitud del valle en 1a mode1izaci6n y sus 1imitaciones,
haciendo un estudio comparativo de 1a inf1uencia de 105 divers os
mode10s y de 105 mecanismos de irradiac~6n de ondas de presi6n
hacia el cauce del rio y por 1as 1aderas lie1 emba1se. Se busca
obtener formas simplificadas de 1a imp1ementaci6n de 10 expuesto,
a fin de reducir tiempo de computadora.

Ambos dominios, s61ido y f1uido, son tratados como
subestructuras tridimensiona1es y mode1adas por E.F. posibilitando
la formulaci6n de ecuaciones acopladas del sistema
f1uido-estructura, a efect08 de detectar e1 fen6meno de
interacci6n dinAmica.

Las presiones hidrodinamicas seneradas en e1 fluido debido a
1a acci6n sismica sobre 1a presa y emba1se, son determinadas a
trav6s del M.E.F. en el dominio de 1a frecuencia.

Las caracter!sticas dimensiona1es propias del emba1se imponen
la necesidad de una simplificaci6n en 1a discretizaci6n, debido a
su extensi6n indefinida en 1a dl~oQcl~n dol cauce dol r10 , aguaa
arriba. Una regi6n irregular adyacente a la superficie de frontera
presa-embalse se mode1a mediante una malla espacial de elementos
isoparam6tricoa de seia caras para la variable presi6n
hidrodinAmica, peraitiendo iD~orar deta1lea de 1& forma de lea
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laderas Y del tondo del valle en la zona pr6xima a la presa. A
partir de una cierta distancia desde la presa, la malla de E.F.
tinaliza en una superficie plana cuyas propiedades d1n~m1cas
representan las de un embalse indefinido en el eJe del cauce del
rIo. (Fig.1). A trav6s de la secci6n plana comun a la reg16n
irregular y al canal se permite la transm1si6n de ondas de presi6n
y la radiaci6n de energfa hacia el exterior del sistema.
Finalmente la presencia de sedimentos en al tondo del ambalse y/o
la flax1bllidad de la roca as ten1da en cuanta por medio de un
modelo unidimensional de ondas de presi6n.

Debido al acoplamiento mutuo entre las presiones generadas en
al embalse y las detormac10nes del paramento de la presa, la
respuesta dinamica de esta ultima modifiea las aceiones que sobre
alIa 5e ejereen. Las eeuaciones de movimiento en e1 dominie de la
frecuencia del s61ido discretizado por E.F., para exeitaci6n de
base unitaria son:

K matriz de rigidez dinamica de 1a presa con
amortiguamiento lineal hister6tico

K matriz de rigidez
~ relac16n de amortiguamiento
M matrlz de masa
Ut: func16n de transfereneia de 1015 deplazamientos

nodales relativos a la base debido a la excitaci6n
en la direcci6n t

Et: vector auxiliar eonteniendo: 1 en 105 GLD que
corresponden con la direccion de excitaci6n.

t ; 0 en 105 restantes.
Fp : fuerzas hidrodin&nieas nodales generadas por la
4 excitaci6n en la direcci6n t

Las aceleraeiones nodales causadas por una excitac16n en la
direcc16n t puaden ser aproximadas como:

donde: at
-p aceleraci6n de piso en la direcci6n t.

funci6n de &proximaci6n de desplazamientos de la
presa. 0 forma modal.
cooraenaa& lenera11zada de 101 delp1azamientos,
forma modal j, dlrecci6n t.

n~mero de forma. modales conslderadas en 18
sumatoria.



fuerzaa de presionea ae pueden expresar:
6- L

l l J qj(t)- .•. 1: fpj (4 )[P(t) = !Po(t)
tZ

j:i 6

fuerza hidrodinimica total debido 8 la excita-
c16n en direcci6n I..
fuerza hidrodinAmica debido 81 movimiento decuerpo r1gido de la presa.
fuerza hidrodinamica provocada por la forma
modal j.

loa deaplazamientos pueden ser expresadoa,
U" (w) = 'I' Q" (w)

'I' ; matriz modal de la presa
reemplazando en (1) ,

~ QI. QI. E" lK 'iI .•. Fpj = - M Fpo (7)

debido a la excitaci6n de base unitaria es:
Q" Z Q" (8 )= -w

reemplazando (8) y premultiplicando pot ~ T

[ 'l'TK 'I' - wZ 'l'T Fpj ] ~I. = -.,l [ M ~I. .•. ~p~ ] (9)

ecuaci6n de movimiento del sistema presa-embalse para
direcci6n de excitaci6n I.que permite analizar las modificaclones
que introduce el acoplamien'to de ambos dominios.

La presencia del segundo t6rmino del primer miembro
(impedancia din'mica condensada del medio fluido) S8 traduce en:
i) un incremento de la masa generalizada del sistema debido a laparte real de Fpj.
11) modificaci6n del amortiguamiento del sistema debido a la parte
lma8inaria de Fpj. •.l.

De (6) J (8) .e obt1ene ~ , a traY6s de la (5)!~ que
reemplazada en (1) entre8a la soluoi6n del problema.
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4.CALCULO DE PRESIONES HIDRODINAMICAS

La distribuci6n de presiones hidrodinamicas en el medio
fluido es regida por la ecuaci6n de la onda (ec. de Helmholtz). En
el dominio de las frecuencias se tiene:

donde, p(x,y,z,~): transformada de la presi6n hidrodin4mica,
C : velocidad de propagaci6n del sonido en el fluido.

Se ha supuesto mov. irrotacional y fluido no viscoso.
Las condiciones de contorno baJo eX9itacion de piso unitaria

t i.vla (t)= e , y con reflexi6n total de ondas ser4n:
p

8p t
- (r ,s ,~) = -p { (r ,s) (11)
8n

coordenadas locales de frontera r!gida.
densidad del fluido.
coseno director en la direcci6n l de la normal a
la superficie de frontera.

Ii) ~ el para-ento do la presa:
~p [(r' ,s' ,~) :; -p {t (r' ,s')
cJn

donde,

I: 'P~ (r',s') q~(~)]
j_ i J J

deformable.
s611do-fluido

coordenadas locale. de frontera
componente normal a la frontera
del modo j de la presa.

q~(~): transformada de qt(t)
J Jen la superf~cie libre del fluido:

p(x,y,H,~) = 0
icnorando el efecto de formaci6n de olas.

H : altura del pelo libre de agua

r' ,s':

"'Pj

La formulaci6n del elemento finito fluido con la presi6n como
inc6cnita para resolver la ecuaoi6n de la onda en frecuenola es de
rutina [6l, sin embargo la condioi6n de radiaoi6n de las fronteras
abso.rbentes, merece especial atenci6n. Es posible tenerI a en
cuenta moditicand~ (11). Planteando una onda unidimensional l1et
desplazamientos e\ que viaJa a traves de la fron'tera de ambos
medios en la direco16n normal a la superficio de separaCi6n deambos,. igualando la pre.i6n hidrodin4mica del medio fluido con la
tensi6n normal de auelo, so llega a que la condloi6n de froateraes:
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r

Cr
donde el sublndice r indica propiedadea de la roca de la ladera.

A los fines pr6cticoa es deseable definir el cociente entre
la onda reflejada y la onda incidente (coet. de reflexi6n de
ondas):

P C
0r

1 T P C
0r

El mecaniamo de disipaci6n citado constituye una aproximaci6n
unidimensional al caso tridimensional real, ya que el efecto de
las condiciones de borde propuestas, equivale a la modelaci6n del
suelo con columnas normales a la superficie de frontera, que
vibran independientemente bajo ondas de compresi6n, ignorando elcorte. Este modelo no considera diferencia alguna entre el
sedimento y la roca, ni eventuales refraeciones en la interfase de
ambos medios, de manera que la elecci6n de k. debe realizarse
tratando de aproximar las caracterlsticas globales del medio.

La ecuaci6n diferencial (10), con condiciones de bordes (14).
(12). (13), discretizadas conducen a:

[ I)( - III 0'1 + i we] p = A (16)
~ - -

donde, 1)(, 0'1 y C aon matrices reales aim6tricas an6logas a laa
de rlgidez, masa y amortiguamiento en el an6lisis del s6lido. La
matriz C proviene de la integraci6n del 2do. miembro de (14), y
posee valores no nulos s6lo para los GLD que pertenecen alas
laderas del valle, siendo no diagonalizable con los modos de
preaionea del problema de autovalorea realea aaociado. Elvector A eontiene el efecto integrado de las aceleraciones
normalea sobre las laderas del valle y paramento de la presa
rlgida, para cada direcci6n de excitaci6n (en el c6lculo de F~o).-o bien el de las aeeleraciones normalea deb~das a cada forma modal
(en el c6lculo de Fpj). La conveniencia en la utilizaci6n del
m6todo de auperposici6n modal para la aoluci6n de (16) serA
analizada en el item pr6ximo.

Introducci6n de condiciones de borde para distintos
dominios

La soluci6n de la ec.(16) no presenta dificultad ai sonconocldas las aceleraclones de la frontera del embalse, como en e1
caso de modeloa donde se ignora la existencia de zonas no
acotadas. 8i estas se consideran serA necesario modelar s6lo 1a
zona pr6xiu a la presa, terminando la discretizaci6n en un plano
transversal a la direcci6n acuaa arriba del .Jo dol r10.

La introducci6n de laa condiciones de borde en este plano se
realiza • partir de 1. (10) haciendo una separaci6n de variables;
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lea

y Py(y,w) satisface una ley de variaci6n de la presi6n con
la distancia en la direcci6n del cauce del r!o:

La ecuaci6n (18) define junto cqn las condiciones de
contorno:

[ DC p - ~ 1M p -to 1 w Cp ] ~z = ~p

donde el sub!ndice -P refiere al problema plano.
Su problema de valores propios asociado es

N

P = 1: /fl. 7). = I 7)xs. •. \,,,-, ..•

donde N : n~mero total de GL.
La soluci6n de (19) es:

N -itl Y1: /fI
L

7)L eL., -
-~. y

con IY :~triz diaaonal con el tel.ino i-e'1mo = e ~
donde 7) se calcula segdn las condiciones de contorno:-



= -p ay"y
a aceleraci6n normal al plano transmisor.

y

La discretizaci6n lleva a:

x ; matriz diagonal con el t.rmino 1-.s1mo = x,
Esta ecuaci6n relaciona las pres10nes Y acelerac10nes en el

plano transversal (y=O), cuando el dominio se extiende indef1nida-
mente en la direcc16n del cauce del r10.

Es posible subestructurar (16) separando las variables que
pertenecen al plano transmisor y reemplazar en el segundo m1embro
el vector de acelerac10nes desconoc1da13, de13pejada de la ecuac16n
Que r1ge la ley de distribuei6n de presiones (26).

Esto permite 13olue1onar (16) en la var1able pres10n con
eons1deraei6n de la infinitud del valle.

La soluc16n ana11tica del problema de tran13mi13ion de onda al
infinito (24) pre13enta una solueion asoeiada a 105 veetores y 1013
valores prop10S del problema plano (22), de manera que haee
necesaria la 4plieaei6n de la descomposic16n modal. Cuando no se
eonsidera amo~tiguamiento en las paredes de fondo. el problema de
valores propios es real y las presione13 (24) presentan una ley de
exponencial deoayente para Ul < An C y una ley armon1ca no
decayente para Ul > An C Esto 1mp11ca Que el s1stema no
encuentra forma de 1rrad1ar energla al exterior sino hasta la 1ra.
frecuencia natural del canal. A partir de esta y hasta la 2da.
frecueneia natural 10 har! con la forma del primer modo,
contr1buyendo 1013 modos de orden super10r con pres10nes reales
sobre el paramento. Genera11zando. para una freeuencia excitatriz
comprend1da entre la (r-1)-es1ma y r-esima freeuencia natural del
canal irradiar!n los (r-1) primeros modos y los restantes serAn
responsables de la parte real de las pres1ones.

Si exi.!te amortiguamiento de p1so el problema de valore13
prop1os es de Algebra compleja y se~n (24) presenta una ley de
variaci6n arm6nica decayente en forma exponeneial.

La irradiaci6n de energ1a com1enza a· partir de la primera
frecuencia de exitaci6n no nula. en una forma distinta a la debida
al car4cter de inf1n1tud del s1stema, como 13e detalla en 5.2.

- Soluci6n ana11tica de la eo. de laonda en un dom1nio plano
no aootado.

El proble.. de la obtenci6n de 1a distribuci6n de presiones
en la cara plana vertical de la frontera s6lida de un domin10
plano que se ext1ende al infinito en 1a direcci6n horizontal,
(F1 •. 2) ha siQO resue1to par Chopra [4):

~
CD I",n

p(z,w)= I: COB )" Z (27)
H I A:

nn-i a- Co>

r!



supuesto excltaci6n de base unitaria.
donde

A = (2n-l).2!...
n 2 H

H

Imn= J fm(z) cos An Z
o

f
1

(z)= 1
fz(z)= u(z)

.para dlque r!sldo
:deformada de la presa considerada

£.osAZ corresponden a los valores propios del sistema de
n

ecuaciones (22) para una secci6n del valle rectangular y, cos Anz
son los modos naturales de oscllaci6n de una columna vertical defluido cuando se 1e permite solamente desplazamiento vertical, que
corresponden a 10s ~ de la discretlzac16n (22).

-'"

A efectos del an6l1s1s num6rlco se mode16 una presa en arco
de forma t!plca. y un domlnl0 fluido eonstitu!do por una zona de
transici6n y un canal semi-infinito. cuya secci6n tra~sversal
coincide con la vista en elevaci6n de la presa.(Fiss.3 y 4).

La soluci6n anal!tlea mencionada es v6lIda s6l0 para canal
plano, paramento vertical. fondo r!gldo y horlzontal. En cambl0.
si se plantea la soluc16n num6rica con elementos finltos que
modela las adyacencias del embalse Y un canal lndeflnido con la
forma del perfll del valle. es poslble lncorporar el efecto de
radiac16n de ondas a traves de las laderas.

El efecto de 18 forma del valle se traduce a traves del
an41isls modal en 1a dependencia de las presiones no ya de formas
modales sencillas como cos An Z con valores propios An dados por
(26), sino por las formas modales de la seccion plana del valle yde los valores propios provenientes de la soluci6n de (22).

A efectos de la comparaci6n se muestran en l!neas de trazos
(Fig. 6). las formas modales del plano transmlsor en distintas
secciones verticales correspondientes a los nodos definidos en
Fig.4. Los modos fueron calculados para una frecue-ncia apenas
menor que 1a lra. natural y un coeficiente de reflexi6n del 50~ .

La forma real del ler. modo a~n presenta 1a forma cos An Z con
n=l. mlentras que la del 2do. modo 1a misma forma para n=2. La
componente 1masinaria del ler. modo present.a una forma
correspondiente a n=2 , y ya que esta se vincula a 1a radlaci6n de
eners!a. se concluye que debido a la existencia de absorci6n de
fondo, el sistema comienza a emitlr energ!a 'al exterior antes de
su lra. frecueneia natural en una forma que es si_llar a la parte
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real del 2do. modo. Este razonamlento puede apllcarse para modos
de orden superior. por ej. la forma de irradiaci6n del 2do. modo
(parte imaginaria) corresponde a n=3 y esta forma no podr!a emlt1r
sino para frecuenclas mayores que la 3ra. frecuencla natural delcanal.

Este mecanismo de emisi6n de energ!a qUe se agreia al prop10del sistema cuando se modela con extensiOn inflnlta en la
direcci6n del cauce del rl0. es el responsable de una importan~e
moditicaci6n en las fuerzas de presiones Ft • eC.(l).-pLa influencia de la rad1aciOn de plso puede observarse en
Fig.7, donde se gratica el efecto intesrado de las presiones
debidas a paramento r!gido. en m6dulo, parte real e 1maginaria,
para direcc10n de excitaci6n longitud1nal. Las fuerzas de
presiones FY han sido adlmensionalizadas con respecto a la fuerza

~po

hidrost4tica total. y sraflcadall en funciOn de la :frecuenciade
excltaci6n para distintos coeficientes de reflexi6n, O~. 50~, 100~

El efecto de la forma de la garsanta del valle se pone de
manifiesto al comparar las frecuencias naturales del canal con
respecto alas obtenibles en undominl0 plano. Con es~e proposlto
se considerO la secci6n transversal divldida en una serie de
m6dulos 0 colUJllnas independientes isnorando el efecto de
acoplamiento mutuo, (Fia.5). De esta forma. la solucl0n de laecuaci6n de la onda puede calcularse con (27). Las frecuencias
naturales obtenldas por el metodo modal presentan· valores
atribu!bles segUn (28) a colUJllnasde altura lntermedia ,indicando
la existencla del acoplamiento entre mOdulos mencionado. Para
evaluar la importancia de este dlt1mo se graficaron las ~uerzas de
presiones en la semlcara del d1que rlsido FY • en func16n de la_po

frecuenc1a de excltac16n. para el modelo de columnas
independientes y el metodo modal. Fig.8. En Flg.S se muestra FY •_po
pesado por el 1er. modo de la presa.~.

5e observan en el metodo modal dos plcos correspondientes a
w~na~= 19.77 rad./s y w2nG\- 54.31 rad./s y en columnas
lndependlentes una forma mas irreaular' relaclonada con la
contribuc10n de los d1stintos mOdulos en sus dlstlntas trecuenclas
naturales de resonancla. 5e destaca la ~~nG\.del modulo mas alto.
de frecuenciA ~o Menor que la 1ra. del plano tr.ansversal.

La Fla. 10 presenta las funclones de transferencia de
desplazamientos del nudo del eje de 8lmetria mas elevado del
paramento de la presa, lsnorando lnteraccl0n fluldo-estructura, en
forma comparatlva para ambos metodoa. La 1ra. frecuencla naturalde la presa correspondl0 a 25 rad./s.

Los hlstogramas de desplazaalentos para el
escalado a 0.2 II de acelerac16n m6xima se muestran
La diferencl. maxima de desplazamientos es del orden
que enfatiza la importancia de la modelaci6n de laaar.anta.

sismo IDIA
en Fig. 11.
del 26~, 10
forma de la
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5.4. CAlculo simplificado de las presiones hidrod1n4micas
En la suposici6n de fluido compresible y, a efect.os del

cAlculo de las presiones hiqrodinamicas la (16) debe ser resuelt.a
en forma repet.ida para cada frecuencia de anAl1s1s dent.ro del
rango de int.er's,y dentro de cada frecuencia, para cada direcci6nde excitaciOn y forma modal considerada.5i se ha model ado un canal t.ransmisor de ondas se deber'
resolver el problema de valores propios (22) asociado a la
ecuaciOn (21) que r1ge la d1str1buci6n de presiones en el planotransversal. El problema est.A def1n1do en 6!gebra compleJa y es
depend1ente de la frecuenc1a de excit.ac16n,por 10 que el cAlculo
de vectores y va~ores propios debe repetirse en cada frecuencia de
an4lisis. a menos que se considere reflex16n total de ondas
(C • 0). Lo expresado el~va not.ablemente el t1empo de resoluc16n.
Por consiguiente. y a efectos de reduc1r el tiempo de m'qu1na, se
propuso 10 siguiente:
a) evitar la modelaciOn y cAlculo de las matr1ces correspond1entes

al plano transmisor de ondas.
b) evit.arla soluc10n del problema de valores propios en cada paso

de frecuenc1a.
a) se logra con la sola cond1ci6n ae que 105 elementos quepert.enecena la faJa m4s aleJada del paramento present.endos caras

planas paralelas normales a la d1recci6n del cauce del rio. A
partir de est.econJunt.ode element.oshexaedricos que cont.ienen al
plano transmisor, se calculan sus propiedades d1n4m1cas,
ensamblando a d1chos elementos como s1st.ema independ1ent.e.
Mediante un barrido en frecuencia se calculan las formas de
presiones del sistema descripto para excitaci6n de piso verticalen las trecuencias donde se obtenga un mAximo relat.ivode amplit.ud
(frecuencias de maxima amplificaciOn din4JDica). Esto implica
calcular modos reales aproximados para frecuencia de excitaci6n
nula. b) se logra calculando una aproximac16n deseable de ~resolviendo iterat1vament.eel sistema de ecuaeiones:

[ IICd+ 'i<lol Cd] ~ = >.. IJtd ~P (30)

donde • ~p; modo propuest.o
~ : modo caleulado
d' indica matrices tridimensionales ensambladas en~lt1ma faJa de elementos.

El cAlculo repet1do de valores propios se reemplaza por la
soluci6n del s1stema (30), proponiendo en el 1er. paso los modos
reales calculados segUn a), y en cada nueva frecuencia, el modocomplejo obtenido en el paso anterior.

Para el caso modelado se graficaron en Fig. 12, el 1er. y
2do .• valor prop10 caleulados por e1 metoda tradiciona1 y el
simpliticado. En este ultimo 5610 se realiz6 una iteraciOn cada
cuatro pasos de frecuencia, obteniendose efectiva reduccion deltiempo de m4quina.

11 efecto de la presencia de sedimentos y flexibilidad de la
roca en las laderas fue considerado mediante un modele
unidimensional, evidendenci4ndose una amplia variac16n en las
caraas 1ndue1das par .1 tlu1do sobre la estruetura, en un ranao de
frecuencias de SUDIO inter's a los fines del cAlculo sismico. 5i
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blen este modele no ea del todo realista oon relaoi6n al fen6meno
f1alco involucrado, evidencia la importancia de la estimaci6n de
la radiaci6n de plao a efectos de mejorar el cAlculo.

Considerando loa desarrolloa preaentadoa por otros autoreay loa propueatoa en este trabajo, sur.ren laa siauientea
poalbilidadea de anAlisis: a) La aoluci6n expllclta plana
ian,orandoen el c61cul0 de las presiones hidrodinuicaa: la forma
del valle, la influencla de la forma de paralDento (7) y la
radiaci6n de ondaa en el auelo.

b) Utilizar la formulaci6n modal
modelando la forma del valle con plano tranamlsor. Eata selunda
opei6n tiene un elevado costo computacional.

c) En este trabajo se ha presentado
un metodo de ealculo aproxlmado conslderando la forma de lagarganta del valle y columnas independientea deaacopladaa sobre el
plano tranamisor.

La opci6n (e) evita loa elevados tiempos de m4quina de la (b)
al permltir solucionar el problema de la infinitud del vallemediante una f6rmula exp11eita. El modele util1zado y los
resultados obtenidos poseen un realismo superior al caso a) y
dejaron en evidencill. la importancia del "acoplamiento" que
introduce la forma de la gar.ranta con reapecto a la 80luci6nplana.

Finalmente, el metoda simplificado para elc&lculo de las
presiones hidrodinamieas constituye una herramienta para la
soluci6n del problema b), al determinar laa propiedades dln4mlcas
del canal transmlsor en forma exacta, evitando la modelaci6n del
plano transmisor y la continua repetici6n de la soluci6n de un
problema de valores propioa en algebra compleja.
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