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RESUMEN

Las presiones hidrodiné&micas generadas en el fluido debido
a la accién sismica sobre presa y embalse son determinadas a
través del método 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.
Se estudia también la incidencia de la configuracién del valle y

de los mecanismos de emizién de energia a través de las paredes
del embalse.

ABSTRACT

The hydrodynamic pressures in dams generated on dam surface and

within the fluid due an earthquake motion are determined in this
Wwork in the frequency domain trough the F.E.M.

Alternative ways are considered to include the effect of the
infinite zones on the Pressure forces.

The influence of the valley configuration and the energy emission
mechanisms trough the reservoir boundaries are also discussed.
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1. INTRODUCCION

Los primeros aportes al célculo de presiones hidrodiné&micas
en embalses a la ingenieria si{smica datan de 1833. Westergaard
[1], considera un dominio planc con dique rigido infinitamente
largo con caras aguas arriba vertical. El agua es tratada como
compresible . Ya que en un primer andlisis las presiones
hidrodinémicas poseen fase opuesta a la aceleracidén de Piso, se
consideran las cargas hidrodinémicas como inerciales, definiéndose
asl cargas eguivalentes mediante el concepto de masa agregada,
cuya magnitud depende de la fuerza excitatriz.

Kotsubo [2], demuestra en 1859 que el concepto de masa
agregada no es vAlido cuando la frecuencia de excitacidén es mayor
Que la lra. frecuencia natural del embalse.

En 1967 Chopra [31, resuelve dos problemas plancs
desacoplados: a) respuesta sismica de la presa ignorando fuerzas
hidrodinamicas. b) c&lculo de presiones nidrodinamicas en la cara
aguas arriba de la seccidén plana de un dique rigido debido a
excitacidén horizontal y vertical, mediante una soluciédn continua,
en el dominio de la frecuencia.

En 1969 Chopra [4], considera el fendémeno de interaccidn
fluido-estuctura mediante el acoplamiento de las ecuaciones
correspondientes a ambos medios. Dicho acoplamiento se lleva a
cabo mediante la utilizacién de coordenadas generalizadas,
obteniéndose una solucidn continua de la distribucién de presiones
para c/u de los modos de la presa considerados. El1 dominio de
anilisis es plano, la cara aguas arriba vertical, el embalse =e
extiende al infinito en la direcciédn horizontal, y el fluido
es tratado como compresible. La presa es modelada por E.F.
obteniéndose la respuesta dindmica en el dominio de la frecuencia.

En los dltimos ahos se ha utilizado con frecuencia el MEF en
dominios tridimensionales no acotados en el cauce del rio, con
consideracién de irradiacién de energia .en las paredes de la
ladera {5]. Haciendo uso de estas técnicas se discuten en este
trabajo, medios alternativos disponibles para incorporar el efecto
de infinitud del valle en la modelizacién ¥ sus limitaciones,
haciendo un estudio comparativo de 1la influencia de los diversos
modelos y de los mecanismos de irradiacién de ondas de presién
hacia el cauce del ric y por las laderas del embalse. Se busca

obtener formas simplificadas de la implementacién de lo expuesto,
a fin de reducir tiempo de computadora.

2. CARACTERISTICAS DEL MODELO DESARROLLADO

Ambos dominios, sélido y fluido, son tratados

como
subestructuras tridimensionales y modeladas por E.F. posibilitando
la formulacién de ecuaciones acopladas del sistema

fluido-estructura, a efectos de
interaccién diné&mica.

Las presiones hidrodinimicas generadas en el fluido debido a
la accién sismica sobre 1la Presa y embalse, son determinadas a
través del M.E.F. en el dominio de la frecuencia.

Las caracteristicas dimensionales propias del embalse imponen
la necesidad de una simplificacién en la discretizacién, debido a
su extensién indefinida en la direccién del cauce del rio , aguas
arriba. Una regién irregular adyacente a la superficie de frontera
presa-embalse se modela mediante una malla espacial de elementos
isoparamétricos de seis caras para la variable presién
hidrodin&mica, permitiendo incorporar detalles de la forma de las

detectar el fendmeno de
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laderas y del fondo del valle en la zona préxima a la presa. A
partir de una cierta distancia desde la presa, la malla de E.F.
finaliza en una superficie plana cuyas propiedades dinédmicas
representan las de un embalse indefinido en el eje del cauce del
rfo, (Fig.l1). A través de la seccién plana comin a la regidn
irregular y al canal se permite la transmisidén de ondas de presidén
y la radiacién de energfa hacia el exterior del sistema.
Finalmente la presencia de sedimentos en el fondo del embalse y/o
la flexibilidad de la roca es tenida en cuenta por medio de un
modelo unidimensional de ondas de presidn.

3. ECUACIONES ACOPLADAS PRESA-EMBALSE

Debido al acoplamiento mutuo entre las presiones generadas en
el embalse y las deformaciones del paramento de la presa, la
respuesta dindmica de esta Gltima modifica las acciones que sobre
ella se ejercen. Las ecuaciones de movimiento en el dominio de 1la

frecuencia del s6lido discretizado por E.F., para excitacién de
base unitaria son:

Ku' =-ME -t (1)
donde:
K=K [(1-2:‘)*12:%1-:’ ]-JM (2)
K matriz de rigidez dindmica de la presa con
amortiguamiento lineal histerédtico
K : matriz de rigidez
¢ : relacién de amortiguamiento
M : matriz de masa
Ul: funcién de transferencia de 1los deplazamientos
~ nodales relativos a la base debido a la excitacidn
L, en la direccién U
E": vector auxiliar conteniendo: 1 en los GLD que

corresponden con la direccion de excitacidn.
L ; 0 en los restantes.
Fp : fuerzas hidrodin&micas nodales generadas por la
* excitacién en la direccidn U

Las aceleraciones nocdales causadas por una excitacién en 1la
direccién | pueden ser aproximadas como:

J &2 qi.'(t)
t) + L w
~ ~P i=t I & tz

o
o
0
Y

(3

donde: ai : acelerac;én de piso en la direccidn t.

¥, ¢ funcidén de aproximacién de desplazamientos de la
- presa, o forma modal.

t
Q. ¢ coordenada generalizada de los desplazamientos,
forma modal ,;, direccién L.

4 ¢ ndmero de formas modales consideradas en la
sumatoria.

Debido a la linealidad entre presiones y aceleraciones, las
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fuerzas de presiones se pueden expresar:

. . s 6% al(v)
£5(t) = fp5(t) + L foi —i — (4)
- ~ j=t = s t

fpl : fuerza hidrodinamiéa total debido a la excita-
~ cidén en direccién L.

fpéz fuerza hidrodinémica debido al movimiento de
- cuerpo rigido de la presa.

fp; : fuerza hidrodifiamica provocada por la forma
~ modal ;.

en forma matricial y, en el dominio de la frecuencia:

Fp'= Fps + Fpj Q (5)
P
q,
donde: Fpj = [ Fps. Fp2,...,Fps] .1
ats . % |
02 -~ .
=" : indica —
at -1
q'J

los desplazamientos pueden ser expresados,
ttw) = ¥ @ (w) (6)

¥ : matriz modal de la presa
reemplazando en (1),

K ¥ Q +F @ =-M E' - ppt (7)

debido a la excitacién de base unitaria es:

al = 2 91 (8)

reemplazando (8) y premultiplicando por ¥ T

[w’x ¥ - W ¥ Fpj ] Qb = T [ M E'+ Fpb ] (9)
ecuacién de movimiento del sistema Presa-embalse para
direccidén de excitacién U que permite analizar las modificaciones
que introduce el acoplamiento de ambos dominios.
La presencia del segundo término del ©primer miembro
(impedancia dinsmica condensada del medioc fluido) se traduce en:

i) un incremento de la masa generalizada del sistema debido a 1la
parte real de Fp;.

i1) modificaci6n del amortiguamiento del sistema debido a la parte
imaginaria de Fp;.

De (8) y (89) se obtiene §‘ y a través de la (5) gﬁ que
reemplazada en (1) entrega la solucién del problema.
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4.CALCULO DE PRESIONES HIDRODINAMICAS

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

az D 02 P oz P uz

(10)
t ———t e——t ——p = (
:)x3 Oyz dzz Ca
donde, p(x,y,2,») : transformada de la presién hidrodinémica,

C : velocidad de propagacién del sonido en el fluido.
Se ha supuesto mov. irrotacional y fluido no viscoso.

Las condiciones de contorno bajo excitacion de piso unitaria
ai(t)= " , vy con reflexién total de ondas serédn:

i) en las fronteras rigidas:

ap L
- (r,5,0) = - (r,s) (11)
an

donde, ;8 ! coordenadas locales de frontera rigida.

r
fel : densidad del fluido.
: .

t coseno director en la direccién ! de la normal a
la superficie de frontera.

!

i1) en el paramento de la presa:
ap

3
- (r',s’,w) & -p [ (L(r'.s’) - W L v (r,s) q%(w)] (12)
an = ! :
donde, r’,s': coordenadas locales de frontera deformable.

" : componente normal a la frontera sélido-fluido
d del modo ; de la presa.

qj(w): transformada de qz(t)
1ii1) en la superficie libre del fluido:
p(x,y,H,w) = 0 (13)
ignorando el efecto de formacién de olas.
H : altura del pelo libre de agua

— Solucidén de la ecuacién de la onda por el MEF

La formulacién del elemento finito fluido con la presién como
incégnita para resolver la ecuacién de la onda en frecuencia es de
rutina [6], sin embargo la condicidén de radiacién de las fronteras
absorbentes, merece especial atencién. Es posible tenerla en
cuenta modificand\o (11). Planteando una onda unidimensional de
desplazamientos e que viaja a través de la frontera de ambos
medios en la direccién normal a la superficie de separacidn de
ambos,s igualando la presidn hidrodindmica del medio fluido con la

tensidén normal de suelo, se llega a que la condicidén de frontera
es: ‘
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ap e
(r,s,2) = c+1uw
on P

r r
donde el subindice r indica propiedades de la roca de 1a ladera.
A los fines précticos es deseable definir el cociente entre

la onda reflejada y la onda incidente (coef. de reflexién de
ondas):

p(r,s,w) (14)

1 C

_ e
pl‘ r
kl 1 + P C
pl‘

(15)

El mecanismo de disipacién citado constituye una aproximacién
unidimensional al caso tridimensional real, ya que el efecto de
las condiciones de borde propuestas, equivale a la modelacidén del
suelo con columnas normales a la superficie de frontera, que
vibran independientemente bajo ondas de compresidn, ignorando el
corte. Este modelo no considera diferencia alguna entre el
sedimento y la roca, ni eventuales refracciones en la interfase de
ambos medios, de manera que la eleccidén de k. debe realizarse

tratandoe de aproximar las caracteristicas globales del medio.

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

2
[D(-—:-—zm-fiwC]p:A (16)

donde, K, M y C son matrices reales simétricas andlogas a las
de rigidez, masa y amortiguamiento en el an&lisis del s&lido. La
matriz € proviene de la integracidédn del 2do. miembro de (14), vy
posee valores no nulos sélo para los GLD que pertenecen a las
laderas del valle, siendo no diagonalizable con los modos de
Presiones del problema de autovalores reales asociado. EIl
vector A contiene el efecto integrado de 1las aceleraciones

normales sobre las laderas del valle Yy paramento de la presa
rigida, para cada direccién de excitacién (en el cé&lculo de Fﬁo),

© bien el de las aceleraciones normales debidas a cada forma modal
(en el célculo de Fpj). La conveniencia en la utilizacién del
método de superposicién modal para la solucidn de (16) seré
analizada en el item préximo.

- Introduccién de condiciones de borde para distintos
: dominios

La solucién de 1la ec.(16) no presenta dificultad si son
conocidas las aceleraciones de la frontera del embalse, como en el
caso de modelos donde se ignora 1la existencia de zonas no
acotadas. Si estas se consideran seri necesario modelar sélo la
Zona préxima a la presa, terminando la discretizacién en un plano
transversal a la direccién aguas arriba del eje del rio.

La introduccién de las condiciones de borde en este plano se
realiza a partir de la (10) haciendo una separacién de variables;

P(X,¥,2,0) = p_(x,2,0) P (y,0) an
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donde gﬂ satisface un problema plano

2 2
2°p, . 2°p,, +Ap =0 (18)
axz azl xz

y py(y.w) satisface una lgy de variacién de la presién con
la distancia en la direccién del cauce del rio:

Opy 2 ,
2 - xp, = 0 (19)
ay
2
2 2 (]
X = A - —— (20)
Cz
La ecuacién (18) define Junto cqn las condiciones de
contorno:
wz
[Kp-?mp+iuc9]gx:= A (21)

donde el subfndice -p refiere al Problema plano.
Su problema de valores propics asociado es :

2
[mp+1wcp]¢_>,=xmp¢ (22)

La sclucién puede ser expresada en la forma :

N
P> L & = l'g
=94

s o TR (23)
donde N : ndmero total de GL.
La solucién de (19) es:
X, ¥
py(y,w) = e (24)
donde z
- 2 . W
x,= kn 2
Entonces, reemplazando (173, (23), y (24):
( ) e T &
P IX,¥,2,w) = . N, & = n
(sg <t b - (25)

“xX. ¥
con E :matriz diagonal con el tefmino i-edimo = &
donde 7 se calcula segun las condiciones de contorno:
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ep
—_— -p a
oy y

ay i aceleracién normal al plano transmisor.

La discretizacién lleva a:

P (x,0,2,0) = & X' & A (26)
X : matriz diagonal con el término i-ésimo = x,

Esta ecuacién relaciona las presiones y aceleraciones en el
plano transversal (y=0), cuando el dominio se extiende indefinida-
mente en la direccidén del cauce del rio.

Es posible subestructurar (16) separando las variables gque
pertenecen al planc transmisor y reemplazar en el segundo miembro
el vector de aceleraciones desconocidas, despejada de la ecuacidn
Que rige la ley de distribucién de presiones (28).

Esto permite solucionar (16) en la variable presidén con
consideracién de la infinitud del valle.

La solucién analitica del problema de transmisién de onda al
infinito (24) presenta una solucién asociada a los vectores y los
valores propios del problema plano (22), de manera que hace
necesaria la aplicacién de la descomposicién modal. Cuando no se
considera amortiguamiento en las paredes de fondo, el problema de
valores propics es real y las presiones (24) presentan una ley de
exponencial decayente para w < An Cc y una ley arménica no

decayente para w > kn C . Esto implica gque el sistema no

encuentra forwma de irradiar energia al exterior sino hasta la lra.
frecuencia natural del canal. A partir de esta y hasta la 2da.
frecuencia natural 1o hard con la forma del primer modo,
contribuyendo los modos de orden superior con presiones reales
sobre el paramento. Generalizando, para una frecuencia excitatriz
comprendida entre la (r-1)-ésima y r-ésima frecuencia natural del
canal irradiar4n los (r-1) primeros modos y los restantes seran
responsables de la parte real de las presiones.

Si existe amortiguamiento de piso el problema de valores
propios es de &lgebra compleja y segin (24) presenta una ley de
variacién arménica decayente en forma exponencial.

La irradifacién de energia comienza a partir de 1la primera
frecuencia de exitacién no nula, en una forma distinta a la debida
al carécter de infinitud del sistema, como se detalla en 5.2.

- Solucién analitica de la ec. de la onda en un dominio plano
no acotado.

El problema de la obtencién de la distribucién de presiones
en la cara plana vertical de la frontera sélida de un dominio

Plano que se extiende al infinito en la direccién horizontal,
(Fig.2) ha sido resuelto por Chopra [4):

[ Imn )
plz,w)= 20 P cos Az 27)
net 2
A3 - e
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supuesto excitacién de base unitaria,
donde

A = (2n-1)-"— (28)
2 H

»n

H : altura del embalse

H
Imn= I; fm(z) cos hn z (29)

1.(z)= 1 ,para dique rigido
fz(z)= u(z) :deformada de la presa considerada

Los Xi corresponden a los valores propios del sistema de
ecuaciones (22) para una seccidén del valle rectangular y, cos Anz

son los modos naturales de oscilacidén de una columna vertical de
fluido cuando se le permite solamente desplazamiento vertical, que
corresponden a los ¢n de la discretizacién (22).

5. RESULTADOS NUMERICOS
5.1. Modelo utilizado en el andlisis

A ofectos del anélisis numérico se modelé una presa en arco
de forma tipica, y un dominio fluido constituido por una zona de
transicién y un canal semi-infinito, cuya seccién transversal
coincide con la vista en elevacién de la presa.(Figs.3 y 4).

5.2. Influencia de las propiedades de las laderas del valle

La solucién analitica mencionada es v&lida sélo para canal
rlano, paramento vertical, fondo rigido y horizontal. En cambio,
sl se plantea la solucidén numérica con elementos finitos que
modela las adyacencias del embalse ¥ un canal indefinido con la
forma del perfil del valle, es posible incorporar el efecto de
radiacién de ondas a través de las laderas.

El efecto de la forma del valle se traduce a través del
andlisis modal en la dependencia de las presiones no ya de formas
modales sencillas como cos A,z con valores propios A, dados por

(28), sino por las formas modales de la seccidn plana.del valle y
de los valores propios provenientes de la solucién de (22).

A efectos de la comparacién se muestran en lineas de trazos
(Fig. 6), las formas modales del plano transmisor en distintas
secciones verticales correspondientes a los nodos definidos en
Fig.4. Los modos fueron calculados para una frecuencia apenas
menor que la lra. natural y un coeficiente de reflexidén del 50% .

La forma real del ler. modo adn presenta la forma cos X" z con

n=1, mientras que la del 2do. modo la misma forma para n=2. La
componente imaginaria del ier. modo presenta una forma
correspondiente a nz2 , y ya que esta se vincula a la radiacién de
energfa, se concluye que debido a la existencia de absorcién de
fondo, el sistema comienza a emitir energfia al exterior antes de
su lra. frecuencia natural en una forma que es similar a la parte
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real del 2do. modo. Este razonamientoc puede aplicarse para modos
de orden superior, por ej. la forma de irradiacién del 2do. modo
(parte imaginaria) corresponde a n=3 y esta forma no podria emitir
Z:gOIPara frecuencias mayores que la 3ra. frecuencia natural del
al. )
Este mecanismo de emisién de energfa que se agrega al propio

del sistema cuando se modela c¢on extensién infinita en la
direccién del cauce del rio, es el responsable de una importante

modificacién en las fuerzas de presiones g: , ec.{(1).

La influencia de la radiacién de piso puede observarse en
Fig.7, donde se grafica el efecto integrado de las presiones
debidas a paramento rigido, en médulo, parte real e imaginaria,
para direccién de excitaciédn 1longitudinal. Las fuerzas de
presiones FP° han sido adimensionalizadas con respectc a la fuerza

hidrostética total, y graficadas en funcidén de la Zfrecuencia de
excitacioén para distintos coeficientes de reflexidén, 0%, 50%, 100%

5.3. Influencia de la forma de la garganta

El efecto de la forma de la garganta del valle se pone de
manifiesto al comparar las frecuencias naturales del canal con
respecto a las obtenibles en un dominio planc. Con este propdsito
se consideré la secciédn transversal dividida en una serie de
médulos o© columnas independientes ignorando el efecto de
acoplamiento mutuo, (Fig.5). De esta forma, la solucién de 1la
ecuacién de la onda puede calcularse con (27). Las frecuencias
naturales obtenidas por el método modal presentan . valores
atribuidbles segin (28) a columnas de altura intermedia ,indicando
la existencia del acoplamiento entre médulos mencionado. Para
evaluar la importancia de este Ultimo se graficaron las fuerzas de
presiones en la semicara del dique rigido fﬁo, en funcidén de 1la

frecuencia de excitacién, para el medelo de colum§as
independientes y el método modal, Fig.8. En Fig.® s=e muestra gpe,

pesado por el ler. modo de la presa,y,.

Se observan en el método modal dos picos correspondientes a
C 18.77 rad./s y o oe, 54.31 rad./s Yy en columnas

independientes una forma mé&s irregular' relacionada con 1la
contribucién de los distintos médulos en sus distintas frecuencias
naturales de resonancia. Se destaca la w‘“ot.del modulo més alto,

de frecuencia poco menor que la lra. del plano transversal.

La Fig. 10 presenta las funciones de transferencia de
desplazamientos del nudo del eje de simetrfa méas elevado del
paramento de la presa, ignorando interaccién fluido-estructura, en
forma comparativa para ambos métodos. La 1ra. frecuencia natural
de la presa correspondié a 25 rad./s.

Los histogramas de desplazamientos para el sismo IDIA
escalado a 0.2 g de aceleracidén méxima se muestran en Fig. 11.
La diferencia mixima de desplazamientos es del orden del 28%, lo

que enfatiza la importancia de la modelacién de la forma de 1la
garganta.
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5.4. Calculo simplificado de las presiones hidrodindmicas

En la suposicién de fluido compresible y, a efectos del
cllculo de las presiones hidrodindmicas la (16) debe ser resuelta
en forma repetida para cada frecuencia de an&lisis dentro del

rango de interés, y dentro de cada frecuencia, para cada direccisn
de excitacidn y forma modal considerada.

S1 se ha modelado un canal transmisor de ondas se debers
resolver el problema de valores propios (22) asociado a 1la
ecuacién (21) que rige la distribucién de Presiocnes en el plano
transversal. El1 problema esti definido en 4lgebra compleja y es
dependiente de la frecuencia de excitacién, por lo que el cédlculo
de vectores y valores propios debe repetirse en cada frecuencia de
andlisis, a menos que se considere reflexién total de ondas
(C = 0). Lo expresado eleva notablemente el tiempo de resolucién.
Por consiguiente, y a efectos de reducir el tiempo de miquina, se
Propuso lo siguiente:

a) evitar la modelacién y cidlculo de las matrices correspondientes
al plano transmisor de ondas.

b) evitar la solucién del problema de valores Propios en cada paso
de frecuencia.

a) se logra con la sola condicién de que loa elementos que
pertenecen a la faja mds alejada del paramento presenten dos caras
Planas paralelas normales a la direccidn del cauce del rfo. A
partir de este conjunto de elementos hexaédricos que contienen al
plano tranamisor, se calculan sus propiedades din&micas,
ensamblando a dichos elementos como sistema independiente.
Medlante un barrido en frecuencia se calculan las formas de
presiones del sistema descripto para excitacién de piso vertical
en las frecuencias donde se obtenga un méximo relative de amplitud
(frecuencias de méxima amplificacién dinédmica). Esto implica
calcular modos reales aproximados para frecuencia de excitacidédn
nula. b) se logra calculando una aproximacién deseable de ¢
resolviendo iterativamen;e el sistema de ecuaciones:

[ K, + i cd] =AM fp (30)

~

donde , ¢P: modo propuesto

¢ : modo calculado

a - indica matrices tridimensionales ensambladas en
dltima faja de elementos.

El célculo repetido de valores propios se reemplaza por la
solucidén del sistema (30), proponiendo en el ler. paso los modos
reales calculados segin a), ¥y en cada nueva frecuencia, el modo
complejo obtenido en el paso anterior.

Para el caso modelado =e graficaron en Fig. 12, el ler. y
2do. valor propio calculados por el método tradicional y el
simplificado. En este dltimo sélo se realizé una iteracidn cada

cuatro pasos de frecuencia, obteniéndose efectiva reduccidn del
tiempo de méquina.

6.CONCLUSIONES

Bl efecto de la presencia de sedimentos y flexibilidad de 1la
roca en las laderas fue considerado mediante un modelo
unidimensional, evidendencisndose una amplia variacién en las
cargas inducidas por el fluido sobre la estructura, en un rango de
frecuencias de sumo interés a los fines del c&leulo si{smico. Si
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bien este modelo no es del todo realista con relacién al fenémeno
fisico involucrado, evidencia la importancia de la estimacién de
la radiacién de piso a efectos de mejorar el célculo.

Considerando los desarrollos presentados por otros autores
y los propuestos en este trabajo, surgen  las sigulentes
posibilidades deé andlisis: a) La solucién explicita plana
ignorando en el cédlculo de las presiones hidrodinémicas: la forma
del valle, la influencia de la forma de paramento [7] y 1la
radiacién de ondas en el suelo.

b) Utilizar 1la formulacidn modal
modelando la forma del valle con plano transmisor. Esta segunda
opcién tiene un elevado costo computacional.

c) En este trabajo se ha presentado
un método de cédlculo aproximado considerando la forma de 1la
garganta del valle y columnas independientes desacopladas sobre el
plano transmisor.

La opcién (c) evita los elevados tiempos de m&gquina de la (b)
al permitir solucionar el problema de la infinitud del valle
mediante una férmula explicita. E1l modelo wutilizado y los
resultados obtenidos poseen un realismo superior al caso a) y
dejaron en evidencia la importancia del “acoplamiento” Qque
introduce la forma de la garganta con respecto a la solucién
plana.

Finalmente, el método simplificado para el cilculo de 1las
presiones hidrodin&micas constituye una herramienta para la
solucién del problema b), al determinar las propiedades dinémicas
del canal transmisor en forma exacta, evitando la modelacién del
plano transmisor y la continua repeticién de la solucién de un
problema de valores propios en &lgebra compleja.
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