INTERACCION/
SUELO-ESTRUCTURA

Enrique ALARCON ALVAREZ

En los dlimos afios la industria
nuclear ha actuado como
locomotora tecnoldgica en
numerosos aspectos de la
ingenieria civil. Entre ellos, uno de
los mds afectados ha sido el cdlculo
dindmico de estructuras.
Tradicionalmente relegado al
drea de la ingenieria mecdnica o
simplificado a limites de
estimacion cualitativa, el andlisis
del comportamiento dindmico ha
sufrido el doble impacto de la
mejora de métodos, por la
aparicién del ordenador y de su
exigencia como garante de la
“seguridad, ante la posibilidad de
construcciones en dreas de
actividad sismica.

Ambas motivaciones han llevado
el cdleulo dindmico de estructuras
a extremos dificilmente
imaginables hace tan solo quince
arios, hasta el punto que
actualmente se analizan en forma
rutinaria problemas con cientos
de grados de libertad v
propiedades materiales muy
complejas.
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Entre los temas sugeridos por las nue-
vas necesidades, la interaccion dindmica
entre la estructura y el terreno que la ro-
dea, ha sido objeto de profunda revisién
en los dltimos tiempos.

El fenémeno era, ciertamente, conoci-
do, especialmente por los constructores
de maquinas alternativas que, rapida-
mente, experimentaron los primeros fra-
casos cuando sus cimentaciones no te-
nian en cuenta la flexibilidad del terreno.

Una magnifica exposicién del desarro-
llo histérico de estos estudios puede verse
en la obra, ya clasica, de Richart, Hall y
Woods.

Las primeras soluciones fueron obteni-
das para una zapata rigida circular y sin
peso, soldada a un semiespacio eléstico,
homogéneo e isétropo, haciendo ademas

una hipétesis sobre el reparto de presio-
nes en la interfase (uniforme, parabéli-
ca, ete.). Los resultados se expresaban en
la forma:

Po
G-rg

(f1 +1fg) ef ot [1]

donde u es la deflexién en el eje de la
placa.
Py la resultante de las tensiones de con-
tacto.
G el médulo de rigidez del terreno.
rp el radio de la zapata.
fi vy f2 funciones dependientes de «, G
v Vv (coeficiente de Poisson del
semiespacio).
Si se establece el equilibrio de la masa
que apoya

Fig.I
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en el suelo, para el caso vertical, por m¥ +cx + kx = Qg e'@! [3]
ejemplo, se obtiene
con solucién
o Ger _
mu+ﬁ(—1fg+f1)u:Q (2] x=xge ¢
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x=iax

Una interpretacién muy atrayente de
[2] se obtiene comparando con la ecua-
cién de un sistema con un grado de li-
bertad
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que, tras ser sustituido en [3], conduce a
mi+{iagc+k)x=0Q [4]
Identificando [2] vy [4] se obtienen las

caracteristicas del sistema con un grado
de libertad (g. d. |.) equivalente al terreno.
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Esta interpretacion de los resultados,
propuesta por Hsieh en 1962, permitia la
incorporacién simple de las propiedades
del terreno a las de la estructura, con al-
guna salvedad. En primer lugar, las fun-
ciones f dependen de la frecuencia de ex-
citacién (fig. 2), lo que elimina la posibili-
dad de un estudio en el dominio del tiem-
po, a menos que se haga alguna hipétesis
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PEQUENA ESTRUCTURA A ESCALA INSTRUMENTADA PARA MEDIR
LA RESPUESTA A LO LARGO DE UN TERREMOTO

simplificadora adicional. Ademas, los re-
sultados anteriores fueron obtenidos ex-
clusivamente para cimentaciones some-
ras con un grado de empotramiento en el
terreno despreciable.

Es notable la existencia de un amorti-
guamiento equivalente en un material
homogéneo, elastico e isdétropo. Eviden-
temente se trata de una propiedad geo-
meétrica: la traslacién de la energia hacia
el infinito mediante las ondas generadas
por el cimiento vibrante.

En adicién al anterior puede conside-
rarse un amortiguamiento interno del
material que en el caso mas sencillo se in-
troduce mediante la hipétesis de Voigt,

G=G" +iaG" (6]

es decir, un médulo de rigidez complejo
que es equivalente a las hipotesis de pér-
didas de energia por viscosidad cuando
se trabaja con vibraciones forzadas.

En general se suele poner:

w
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tgé]_;
G=G"(1l+itgoy) (7]

INTERACCION EN EDIFICIOS
DE CONTENCION

Los primeros intentos de demostrar
experimentalmente la existencia del pro-

blema en centrales nucleares fueron rea-
lizados en Japdn por Akino, Ota y Ya-
mahara (1969) (fig. 3), que pretendian
interpretar los resultados obtenidos al
instrumentar modelos de edificios de
contencién. Los registros obtenidos en
ensayos forzados con vibradores, asi
como los resultados de pequefios terre-
motos reales, indicaban diferencias apre-
ciables del movimiento segiin la cota de
observacion, con lo que quedaba plan-
teado el problema de elegir cual deberfa
utilizarse para analizar el medelo mate-
matico de la realidad.

Veletsos y Wei (1971) iniciaron la es-
cuela, de lo que se ha dado en llamar,
método de las impedancias, mientras que
los partidarios del método de los elemen-
tos finitos (va., Ghost y Wilson (1969)),
intentaban los primeros modelos globa-
les del problema.

Fig.1V
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El primer caso es una extensién di-
recta de las ideas expresadas en el apar-
tado anterior. La estructura se sitiia sobre
una plaza rigida que modela su cimiento
v que esta sostenida en muelles y amorti-
guadores que simulan la influencia del
terreno en movimientos vertical, horizon-
tal y de giro. En caso de cimiento no cir-
cular, los valores son adaptados median-
te factores de correccién relacionados
fundamentalmente con el comporta-
miento estatico. Asimimo, un estudio
previo de las frecuencias propias de vi-
bracién de la estructura en base rigida,
permite seleccionar unos valores inde-
pendientes de la frecuencia y trabajar asf,
en el dominio del tiempo. Si a estas sim-
plificaciones se suma el hecho de la im-
posibilidad de modelar terrenos estratifi-
cados o estructuras empotradas, se com-
prende el impulso que han recibido los
métodos de elementos finitos.

Estos, a su vez (fig. 5), presentaban
numerosos inconvenientes cuando se
aplicaban en su forma tradicional. En
primer lugar aparece el problema de
truncar el dominio en estudio; los contor-
nos rigidos que se introducen provocan
la reflexién de las ondas que quedan en-
cerradas en &l, alterando por completo la
solucion real. Ademas, el truncamiento
modal que tan buenos resultados produ-
ce en general es aqui engafioso, pues la
estructura del terreno predomina sobre
la del edificio, con lo que los primeros
modos recogen muy mal el comporta-
miento de la estructura que es el prin-
cipal objeto de interés. Finalmente, el
amortiguamiento tan distinto entre es-
tructura y terreno impedia un tratamien-
to clasico del tipo «amortiguamiento pro-
porcional». Todo ello impulsé el desarro-
llo de procedimientos especiales.
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MODELO DE ELEMENTOS FINITOS PARA EL SISTEMA DE
INTERSECCION TERRENO-ESTRUCTURA
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MODOS DEL SISTEMA DE INTERACCION

EL METODO DE LYSMER

La paricién de la transformada rapida
de Fourier, o algoritmo FFT, abrié las
puertas al uso del método de respuesta
en frecuencia como método competitivo
de célculo. Con ello y teniendo en cuenta
las caracteristicas de los materiales en
cuanto a disipacién y rigidez es posible
realizar un proceso de ajuste que refleje
las propiedades no lineales del suelo en
forma aproximada. Sustancialmente, se
trata de adaptar los valores del médulo
de rigidez y del amortiguamiento critico
al valor de la formacién experimentada
por elemento de suelo, para lo cual se
recurre a resultados de laboratorio.

El procedimiento consiste en una de-
convolucion del registro en superficie a la
base rigida de fondo en condiciones li-
bres, esto es, sin estructura. Posterior-
mente, este movimiento es aplicado a un
modelo que contiene la estructura, de-
biendo comprobarse los resultados en
puntos aislados, asi como en la base del
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empotramiento de la estructura, para
aseguar que se cumplen los requisitos de
la normativa. El problema, en general, se
realiza en un medio plano al que se dota
de amortiguadores viscosos normales al
mismo, de modo que simulen la radia-
cién de energia correspondiente a los ca-
sos tridimensionales. Al mismo tiempo
se utiliza la idea de «contornos absorben-
tes» para reducir el tamafio de la malla
en estudio. A este esquema responde
fundamentalmente el programa FLUSH
que, durante mucho tiempo, ha sido el
Gnico disponible que cumplia los requisi-
tosdela NRC,

Diversas alternativas han sido estudia-
das y en particular es de destacar un nue-
vo programa de ordenador, puramente
tridimensional, llamado SASSI, v que se
basa en la fijacion de un «olumen flexi-
ble» en el que quede concentrado el cam-
bio de caracteristicas del suelo al situar
sobre é| la estructura.

La idea consiste en considerar el pro-
blema como suma de dos estados (fig. 6):

en el primero la estructura no existe ni en
cuanto a rigidez ni en cuanto a masa. Se
procura, sin embargo, utilizar la misma

—

Fig. VI

malla para hacer aparecer las propieda-
des correspondientes a la sustitucién del
terreno por la estructura en la segunda
etapa.
La ecuacién del movimiento en el caso
total es:
mi +cx + kx=F [8]
mientras que, para el caso de terreno li-
bre se cumple:
mXs + cxf+ kg =F [9]
Obsérvese que my v m difieren en el
nimero de elementos (en el primero no
existe la parte de estructura exterior al te-
rreno) y en el valor de los nodos comu-
nes. Extendiendo las matrices para que
tengan el mismo tamafio en ambos casos
v poniendo.

X=X{+ X [10]
donde x; son los desplazamientos debidos
al fenémeno de interaccién, [8] se puede
escribir en la forma

mj{i+c)‘(i+kxi="—(m—m5)if"
—(c—cp) e — (k= k)

que pone claramente de manifiesto,
cémo el problema de interaccién queda
limitado a la accién de una carga ficticia
actuando tan sélo en los nudos de la
zona comiin a suelo y estructura.

EL METODO DE LAS TRES
ETAPAS. APLICACION
DEL B.-I-E.-M.

Como una generalizacién del método
de las impedancias se ha establecido el
procedimiento citado en el epigrafe, que
reduce el problema al estudio separado
de otros tres.

En primer lugar, se analiza el movi-
miento inducido por el terremoto en una



base rigida con la forma y sin la masa de
la estructura (fig. 7) para obtener la en-
trada en etapas posteriores.

En el caso de estructuras someras, el
registro es el terremoto esperado, pero al
aumentar el empotramiento se inducen
giros ademas de movimientos horizon-
tales.

La segunda etapa es semejante a la
descrita en la introduccion y consiste en
determinar las impedancias del terreno
frente a todos los tipos del movimiento
cuando una base con la forma de la es-
tructura se encuentra soldada a él.

Finalmente, los movimientos calcula-
dos en la primera etapa se aplican a la es-
tructura soportada en los muelles calcu-
lados en la segunda, con lo que se termi-
na el problema.

Se han realizado diversos intentos con
cada una de las etapas. En particular va-
mos a concentrarnos aqui en la aplica-
cién a la segunda del método llamado
B.-I.-E.-M. (Boundary Integral Equation
Method) o método de los elementos de
contorno.

La idea corresponde a una descompo-
sicién de la impedancia del terreno en la
forma:

K =Ko (k + iagc) [21]

donde Kp es el valor estético y ap la fre-

. : . y Yoa
cuencia adimensional del tipo ag= g,

5

La separacion de factores obedece al
hecho constatado de que k y c varfan
poco con el grado de empotramiento por
lo que bastarfa una curva que diese los
valores de k, en funcién de aquel y un
juego (k, c) para cimentacién somera.

En general, el célculo de los valores
anteriores se ha realizado usando el mé-
todo de los elementos finitos, lo que im-
plica de nuevo resolver los problemas de
absorcion de energia a través del contor-
no de los que hablamos mas arriba.

Por nuestra parte, hemos intentado
obtener resultados basandonos en un
método alternativo que permite eliminar
la discretizacion del dominio y tener en
cuenta, de forma automatica, el caracter
semiinfinito del medioc.

Si se designa con * la transformada de
Fourier de la variable afectada, es posible
escribir una relacién de

v
'I*-uf*+p oy

50 [}

= tl’ u*+p
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donde las primas indican un sistema de
cargas y sus correspondientes desplaza{;

mientos frente a otro sistema distinto. T
es el vector tension en un punto del con-
torno de normal, y pes la densidad del
medio.

Tomando un caso en el que f=0, es
decir, un medio sin peso propio y si como
sistema (') se escoge el correspondiente a
una soluciéon fundamental, esto es

flxti=ebx-8  [13]

donde e es un vector unitario y & el

punto de aplicacion de la carga uni-

dad, la ecuacién [12] puede reducirse
up=\ UT-\ T-u P€Q [14]

80 50

donde U v T son los desplazamientos v

tensiones producidos por la carga uni-
dad v se han eliminado las estrellas por
conveniencia.

Cuando se hace tender P hacia el con-
torno, el primer miembro de [14] se
transforma de cuerdo con el grado de dis-
continuidad de la tangente, obteniéndose
una expresion del tipo Cr Uxk.

Obsérvese que, en estas condiciones,
las tnicas variables afectadas por la fér-
mula de representacién corresponden a
valores en el contorno del dominio, por
lo que proporcionan una elegante forma
de resolver el problema tan pronto como
se proceda a la discretizacion de aquél.
La filosoffa es la misma que la del méto-
do de elementos finitos, con la ventaja
adicional de que el problema se reduce
en una dimensidn; esto es, problemas tri-
mensionales necesitan tan sélo la discre-
tizacién de su contorno, que es bidimen-
sional.

El resultado final se presenta como un
sistema

[TN"[J|dE]u"~

sn

Cruk + 2,

-3 () [UNJldgltn

sn

(15]

donde N son las funciones de interpola-
cién y | J| el jacobiano de la transforma-
cion.

En el caso que nos ocupa bastaria dis-
cretizar la interfase de contacto
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vy la superficie del semiespacio. Debido,
sin embargo, a las caracteristicas de la so-
lucion fundamental, es posible truncar
muy pronto la discretizacién exterior,

La fig. 8 muestra, por ejemplo, los re-
sultados conseguidos con una cimenta-
cién cuadrada.

En [8a] se representan los valores esta-
ticos ke en relacién con los correspon-
dientes al valor en superficie (E = ¢) para
distintos grados de empotramiento, sien-
do B el semiancho de la zapata. x corres-
ponde a desplazamientos horizontales y
2 a verticales, mientras que @; representa
giros y @3 torsiones,

En [8b] se representan los valores de k
y c en el caso de desplazamiento horizon-
tal, para que pueda apreciarse su varia-
cién con el grado de empotramiento.
Como puede verse, las mayores variacio-
nes se producen en c. Para el resto de los
movimientos, sin embargo, las diferen-
cias no son tan marcadas.

Una mejora adicional ha sido reciente-
mente propuesta por Dominguez (1981),
consistente en el uso simultanec de dos
soluciones fundamentales (método de las
imagenes) para reducir o eliminar la ne-
cesidad de la discretizacion exterior a la
zapata.
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La idea es analizar la matriz T para
z = o (superficie del semiespacio) pudién-
dose ver que es del tipo

0 0 Tis
T= |0 0 T 2-0
Tar Tz O

Es decir, la influencia queda limitada a
los elementos Tis, Tas, Ta1, T3z que, por
sentido fisico, debe ser pequefio. Un re-
sultado tipico puede verse en la figura 8a
donde se observa la variacion de la rigi-
dez estatica ky para un empotramiento
E/B = 4/3y diferente amplitud de discre-
tizacion exterior. Como puede verse la
solucién con carga doble no necesita dis-
cretizacién exterior de ningtin tipo. En
[8b] hemos dibujado la variacién de k y c,

pudiéndose ver que la carga unica pro-
duce resultados por exceso de los reales
en k, y por defecto en c. El error crece con
las frecuencias altas para k y se mantiene
practicamente constante para c.

El método de los tres pasos permite,
pues, incorporar este tipo de resultados
standard a los estudios que es preciso
realizar, reduciendo la necesidad de ana-
lisis diferenciado a la propia estructura.

Evidentemente, el coste se reduce v el
efecto tridimensional es tenido en cuenta
sin mayor problema. Sin embargo, los re-
sultados, tal como se han presentado,
sélo son vilidos para medios homogeé-
neos. En medios heterogéneos la posibili-
dad de sistematizacién es mucho menor y
parte de las ventajas se pierden, aunque
con el uso del BIEM seguiria siendo posi-

ble un estudio particularizado con ciertas
ventajas en cuanto a economia. Al res-
pecto, sin embargo, conviene recordar la
cantidad de hipétesis que es preciso reali-
zar al modelar un problema dindmico v
que convierte en ilusoria la pretendida
exactitud de métodos mas complicados.
En este sentido, puede ser preferible dis-
poner de la posibilidad de analizar en for-
ma econémica una serie de casos en fun-
cién de los parametros peor conocidos y
proceder en consecuencia.

CONCLUSION

Se ha presentado un breve resumen
del estado de conocimientos en el proble-
ma de interaccién dindmica terreno-
estructura. En particular, se ha descrito la
posibilidad de obtener, mediante el méto-
do de las ecuaciones integrales, resulta-
dos especificos para resolver la segunda
etapa del método de los tres pasos, cuya
utilidad en el anélisis paramétrico es in-
dudable en vista de las numerosas incer-
tidumbres que acompafian el modelado
de los problemas de interaccién.
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