





’ IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS
DE GRAN CANARIA Slﬂnl

ANALISIS DE LOS EFECTOS DE INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA EN LA RESPUESTA SISMICA DE
ESTRUCTURAS ENTERRADAS

Ariel Santana Naranjo

Programa de doctorado:
Sistemas Inteligentes y Aplicaciones Numéricas en Ingenieria
Instituto Universitario SIANI

Director: Director:

Juan J. Aznarez Gonzalez Orlando F. Maeso Fortuny

Las Palmas de Gran Canaria, Noviembre 2015






Agradecimientos

Mi mas sincero agradecimiento a los profesores Juan José Aznarez y Orlando Maeso, sin ellos
este trabajo no hubiera sido posible. De ambos destaco su entusiasmo en lo que a la investigacién
y la docencia se refiere. Transmiten esa pasidn por su dedicacién y al escucharles hablar, algo
que es extensible a su inmensa calidad como personas. Me resulta sorprendente como puedes
estar continuamente aprendiendo cosas a su lado. Agradezco también su apoyo y confianza
durante todo este tiempo, sobre todo en los momentos mas duros, para que se haya podido
culminar este trabajo.

Es imposible no acordarse en este momento de Luis A. Padrén, a quien aprecio de manera
especial por su calidad como persona y su capacidad para trabajar. Para mi ha sido como
un director de tesis adicional. Siempre dispuesto a resolver cualquier duda que se me pudiera
plantear y ayudar en lo que fuera necesario. Con él he pasado muchos momentos y aprendido
muchas cosas por las que le estoy eternamente agradecido.

Mi aprecio a los profesores y compafieros del Instituto SIANI. De manera especial, a los pro-
fesores Francisco Chirino, Fidel Garcia y Jose M. Emperador y demas profesores del Master, a
los compafieros Cristina, Asuncién, Rayco, Jacob, Guillermo, Oswaldo, Borja y Alejandro, con
ellos comparti tiempo en la divisién de Mecédnica de Medios continuos y Estructuras. Guardo
en el recuerdo momentos vividos juntos durante este periodo. Pido disculpas por aquellos que
pueda haber olvidado mencionar.

A toda mi familia, especialmente a mis padres, Otilia y Juan, y a mi Gnica hermana Laura, por
su calor y apoyo incondicional, que espero poder seguir notando durante mucho tiempo. Con
ellos he pasado toda mi vida y son parte principal de como me he forjado como persona, de
como soy en todos los sentidos. También a mis abuelos, ellos fueron capaces, con toneladas de
carifio y sabios consejos, de construir con el tiempo que pasamos juntos un trozo de vida que
guardaré para siempre.

Mi afecto para Sara Laura, ella estuvo a mi lado en gran parte de este viaje. Su carifio, cuidados
y paciencia fueron una ayuda inestimable en todo momento. Me quedo con las cosas buenas
que vivimos y aprendimos juntos.

Mencién especial para todos mis amigos de la época del instituto, que me han apoyado de
manera desinteresada durante este tiempo, y con los que he compartido muchos buenos y
malos momentos. Espero que siga siendo asi en lo que esté por venir.

A todos aquellos que haya podido olvidar mencionar y que han contribuido con cualquier minimo
detalle a finalizar este trabajo.

El autor agradece al Ministerio de Economia y Competitividad de Espafia la financiacién recibida
por medio de la beca FPI de investigacion BES-2009-029161.



También agradecer al Ministerio de Economia y Competitividad de Espafia a través de los
proyectos BIA2007-67612-C02-01 y BIA2010-21399-C02-01, y a la Agencia Canaria de In-
vestigacion Innovacién y Sociedad de la Informacién del Gobierno de las Islas Canarias y FEDER
a través del proyecto ProlD20100224, el soporte recibido.



1.

Indice de contenidos

Introduccién, desarrollos previos y descripcion de objetivos 1
1.1. Introduccidn . . . . . .. 1
1.2. Antecedentes: modelos desarrollados en el grupo de investigacién . . . . . . . . 3
1.2.1. Lineas de trabajo desarrolladas . . . . . . ... ... .. ... ... .. 4
1.3. Objetivos de la tesis y contribuciones originales. . . . . . ... . ... ... .. 9
1.3.1. Problemas de interaccién suelo—estructura. Respuesta dindmica de es-
tructuras enterradas poco esbeltas. . . . . . .. ... L. 9
1.3.2. Problemas de interaccién suelo—estructura. Modelo acoplado EF-EC pa-
ra el anélisis dindmico de edificios. . . . . ... .. ... ... ... .. 10
1.4. Organizacién del documento . . . . . . . . ... .o 11
1.5. Financiacién recibida y productividad cientifica . . . . . . ... . ... ... .. 12
Ecuaciones basicas y propagaciéon de ondas en problemas elasticos y poroelas-
ticos. Formulaciéon mediante el MEC 15
2.1. Introduccidon . . . . . . L 15
2.2. Ecuaciones de gobierno en elastodindmica y poroelastodindmica arménicas . . . 15
2.2.1. Ecuaciones de gobierno en elastodindmica arménica . . . . . . . . . .. 16
2.2.2. Ecuaciones de gobierno en poroelastodindmica arménica. . . . . . . . . 17
2.3. Propagacién de ondas en medios elasticos y poroelasticos . . . . . .. ... .. 21
2.3.1. Propagacion de ondas en medios elasticos . . . .. ... ... ... .. 21
2.3.2. Propagacién de ondas en medios poroelasticos . . . . . . ... ... L. 23
2.4. Formulacién integral y solucién fundamental arménica . . . . . . . . . ... .. 26
2.4.1. Formulacién integral en poroelastodindmica arménica . . . . . . .. .. 27
2.4.2. Formulacién integral en elastodinamica arménica . . . . . . . ... .. 28
2.4.3. Solucién fundamental arménica en elasticidad . . . . . ... ... ... 28
2.4.4. Solucién fundamental arménica en poroelasticidad . . . . . . . . .. .. 29
2.4.5. Formulacién integral en el contorno . . . . . . . ... ... ... .. 31
2.5. El método de los elementos de contorno . . . . . ... ... L 33
2.5.1. Discretizacién del contorno . . . . . ... 34
2.5.2. Aspectos nUMErICOS . . . . . . . . . v e e 37
2.6. Modelo acoplado. Condiciones de contorno en las interfases . . . . . . ... .. 38
2.7. Ecuaciones de campo incidente en el semiespacio . . . . . ... ... ... .. 39
2.7.1. Semiespacio elastico . . . . . . .. ... ... 40
2.7.2. Semiespacio poroelastico . . . .. ... ... L 50
Caso practico de estudio: respuesta dinamica y sismica. Importancia de la eva-
luacién real de la rigidez estructural 55
3.1. Introduccidn . . . . . L 55
3.2. Descripcién del problema . . . . . ... 56

3.3. Metodologia . . . . . . . .. 58



INDICE DE CONTENIDOS

3.4. Interaccion cinematica . . . . . . . . ... e e e e 60
3.5. Muelles y amortiguadores equivalentes. Impedancias del terreno . . . . . . . . . 62
3.6. Interaccién inercial. Respuesta dindmica de la estructura . . . . . . .. ... .. 62
3.7. Meétodo directo. Estructura flexible . . . . . . ... ... ... ... 68
3.8. Conclusiones . . . . . . . ... 71

4. Modelo para el estudio de la influencia de la flexibilidad en la respuesta sismica

de estructuras enterradas poco esbeltas 75
4.1, Introduccidn . . . . . .. 75
4.2. Definicién del problema. Descripcién del analisis paramétrico propuesto . . . . . 76
4.3. Metodologia para el calculo de la respuesta sismica de la estructura . . . . . . . 79
4.4. Respuesta en frecuencia de la estructura. Modelo simplificado Winkler—Timoshenko 79
4.4.1. Ecuacién de gobierno . . . . . ... L 80
4.4.2. Definicién del campo incidente . . . . . ... ... L. 81
4.4.3. Solucién general del campo de desplazamientos . . . . . . . . ... .. 82
4.4.4. Seccién estructural generalizada . . . .. .. ... L 83
45. Resultados . . . . . . . .. 84
4.6. Conclusiones . . . . . . . ... 86

5. Modelo MEC-MEF para el analisis dindmico de estructuras de edificacién ci-

mentadas en terrenos elasticos o poroelasticos 103

5.1. Introduccidn . . . . . ... 103

5.2. Condiciones de cuerpo rigido . . . . . . . .. ... 104

5.3. Modelado de edificios. Elemento finito de dosnodos . . . . . . ... ... ... 110

5.4. Acoplamiento entre cuerpo rigidoy MEF . . . . . . ... ..o oL 120

5.5. Validacién . . . . . . . 120
5.5.1. Condiciones de cuerpo rigido. Factores de interaccién cinematica de gru-

pos de pilotes inclinados . . . . . . ... .. .. ... ... 121

5.5.2. Elemento finito tipo viga Timoshenko . . . . . . ... ... ... ... 123

5.5.3. Validacién del modelo MEC-MEF conjuntamente . . . . . .. ... .. 127

5.6. Conclusiones . . . . . . . . .. 132

6. Estudio de la respuesta dindmica de estructuras de edificacion. Resultados. 135

6.1. Introduccidn . . . . . . L 135
6.2. Interaccién suelo estructura. Influencia del dngulo de incidencia de la excitacién 136
6.2.1. Ondas P . . . . . . . . 137

6.2.2. Ondas SV . . . . . 139

6.2.3. OndasSH . . . . . . . . 140

6.3. Interaccién estructura—suelo—estructura. . . . . . . ... . ... L. 144
6.3.1. Ondas P . . . . . . . . 145

6.3.2. Ondas SV . . . . . 154

6.3.3. OndasSH . . . . . . . 162

6.4. Influencia de la naturaleza poroelastica del terreno . . . . . . . .. .. .. ... 167
6.5. Interaccién estructura—suelo—estructra. Ondas de Rayleigh. . . . . .. ... .. 175

7. Revisidn, conclusiones y desarrollos futuros 179
7.1. Revisiébn y conclusiones . . . . . .. ... L 179
7.2. Desarrollos futuros . . . . . . . .. 180
Referencias 193



2.1.

2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.

3.1
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

3.11.

3.12.

3.13.
3.14.

3.15.

3.16.

3.17.

Indice de figuras

Caracter bifasico del medio poroso. Superposicién de la matriz sélida y la red
de poros. . . . ..
Desplazamientos y direccién de propagacién. Ondas planas Py S. . . . . . ..
Igualdad integral en el contorno. Procedimiento de extraccién de la singularidad.
Ondas incidente y reflejadas en un semiespacio elastico. Angulos de interés.
Propagacién y movimiento de una particula provocado por una onda de Rayleigh
Relacién entre los ejes (%3) y (x2x3). Angulo @o. . . . . . . . ... ... ...
Onda incidente y reflejada en direccién vertical en un semiespacio poroelastico.

Descripcién geométrica de la estructura. . . . . . . .. ...
Perfil de velocidades de onda del terreno. . . . . . . .. ... ... ... ....

(a) Espectro de respuesta de disefio en aceleraciones, (b) Esquema de modulacién.

Acelerogramas horizontales . . . . . . .. ... L
Espectro de respuesta en aceleraciones de campo libre . . . . . . . .. ... ..
Método directo vs. método de los tres pasos . . . . . . . ... .. .. .. ...
Malla de elementos de contorno usada para los problemas de interaccién cine-
matica y de impedancias . . . . . ... L
Factores de interaccién cinemética en la base de la estructura considerando
como excitacién una onda S con incidencia vertical. . . . ... ...
Coeficientes de rigidez y amortiguamiento para el caso horizontal y de giro . . .
Funciones de respuesta en frecuencia de los desplazamientos horizontales nor-
malizados del anélisis inercial y los factores de interaccién cinemética para una
onda S con incidencia vertical . . . . . .. ... .. L.
Respuesta estructural a diferentes profundidades de acuerdo a la solucién obte-
nida con el método de los tres pasos y para el acelerograma 1. . ... ... ..
Envolventes de las respuestas espectrales en términos de pseudo—aceleraciones
a diferentes profundidades . . . . . . ... ...
Factores de amortiguamiento para los modos horizontal y de cabeceo . . . . . .
Funciones de respuesta en frecuencia para diferentes factores de amortiguamien-
to (izquierda) y diferentes frecuencias naturales (derecha) . . . . . . . ... ..
Envolventes de las respuestas espectrales en términos de pseudo—aceleraciones
para diferentes factores de amortiguamiento (izquierda) y diferentes frecuencias
naturales (derecha) . . . . . . . . . ...
Malla de elementos de contorno usada para la aproximacién directa. Estructura
flexible embebida en un terreno estratificado. . . . . . . ... ... L.
Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento horizontal normalizado
para diferentes puntos de la restructura considerando como excitacién una onda

S con incidencia vertical. Método de los tres pasos (rigid model) y método
directo (flexible model) . . . . . . . ... ...

18
23
32
40
46
49
50

56
57
58
58
59
59
61
61
63
64
65

66
67

67

68

69



INDICE DE FIGURAS

VI

3.18. Espectros de respuesta en términos de pseudo—aceleraciones a diferentes profun-
didades obtenidos usando la metodologia directa (flexible model) y el método
de los tres pasos (rigid model) . . . . . . . ...

3.19. Validacién de la hipétesis de rigidez de la estructura. Aceleraciones maximas con
la profundidad para el acelerograma 1. Onda S con incidencia vertical . . . . .

3.20. Validacién de la hipétesis de rigidez de la estructura. Tensiones normales maxi-
mas con la profundidad para el acelerograma 1. Onda S con incidencia vertical.

4.1. Problema estudiado. Estructura (maciza o hueca) enterrada en un semiespacio
homogéneo. Excitacién sismica de ondas transversales con incidencia vertical . .
4.2. Excitacién sismica. Espectro de respuesta de campo libre en superficie. Suelo
tipo C, espectro tipo 1. . . . . . .. L
4.3. Espectros de respuesta en la estructura enterrada. Error promedio por tramos
entre las respuestas de los modelos de estructura rigida y flexible. T = 0.2s.
Te=0.6s. Tp=2.0s. . . . . . . . e
4.4. Problem definition . . . . . . ... ...
4.5. Distribucién del error promedio €; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha
dividido el eje de periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su ver-
dadera flexibilidad en funcién de L/D y c,. Estructura maciza. Profundidad de
enterramiento L=5m. . . . . ...
4.6. Distribucién del error promedio €; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha
dividido el eje de periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su ver-
dadera flexibilidad en funcién de L/D y c,. Estructura maciza. Profundidad de
enterramiento L=10m. . . . . . . . . ...
4.7. Distribucién del error promedio €; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha
dividido el eje de periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su ver-
dadera flexibilidad en funcién de L/D vy c,. Estructura maciza. Profundidad de
enterramiento L=20m. . . . . . . . ...
4.8. Distribucién del error promedio €; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha
dividido el eje de periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su ver-
dadera flexibilidad en funcién de L/D vy c,. Estructura maciza. Profundidad de
enterramiento L=30m. . . . . . . . ... L
4.9. Distribucién del error promedio €; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha
dividido el eje de periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su ver-
dadera flexibilidad en funcién de L/D y c,. Estructura maciza. Profundidad de
enterramiento L=40m. . . . . . . . ... L
4.10. Distribucién del error promedio €; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha
dividido el eje de periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su ver-
dadera flexibilidad en funcién de L/D y c,. Estructura maciza. Profundidad de
enterramiento L=50m. . . . . .. ...
4.11. Distribucién del error promedio €; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha
dividido el eje de periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su ver-
dadera flexibilidad en funcién de L/D y c,. Estructura maciza. Profundidad de
enterramiento L=60m. . . . . . . . . ..

76



INDICE DE FIGURAS

4.12. Distribucién del error promedio €; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha
dividido el eje de periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su ver-
dadera flexibilidad en funcién de L/D y c,. Estructura hueca. Profundidad de
enterramiento L=5m. . . . . .. ... 95

4.13. Distribucién del error promedio €; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha
dividido el eje de periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su ver-
dadera flexibilidad en funcién de L/D y c,. Estructura hueca. Profundidad de
enterramiento L=10m. . . . . . . . . ... 96

4.14. Distribucién del error promedio €; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha
dividido el eje de periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su ver-
dadera flexibilidad en funcién de L/D y c,. Estructura hueca. Profundidad de
enterramiento L=20m. . . . . . . .. .. 97

4.15. Distribucién del error promedio €; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha
dividido el eje de periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su ver-
dadera flexibilidad en funcién de L/D y c,. Estructura hueca. Profundidad de
enterramiento L=30m. . . . . .. .. .. 98

4.16. Distribucién del error promedio €; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha
dividido el eje de periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su ver-
dadera flexibilidad en funcién de L/D y c,. Estructura hueca. Profundidad de
enterramiento L=40m. . . . . . . . .. 99

4.17. Distribucién del error promedio €; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha
dividido el eje de periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su ver-
dadera flexibilidad en funcién de L/D y c,. Estructura hueca. Profundidad de
enterramiento L=50m. . . . . . . . ... L 100

4.18. Distribucién del error promedio €; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha
dividido el eje de periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su ver-
dadera flexibilidad en funcién de L/D y c,. Estructura hueca. Profundidad de
enterramiento L=60m. . . . . . . . ... L 101

5.1. Grupo de edificios cercanos cimentados en un semiespacio. Esquema de los

principales aspectos incluidos en el modelo. . . . . . . . .. ... ... .. 104
5.2. Modelo rigido para la cimentacién. Superficie libre I'y (p; =0, 7, =0) e interfase

rigida e o o o 106
5.3. Elemento finito de dos nodos, basado en la teoria de Timoshenko para la defor-

macién por cortante, usado para la discretizacién de edificios. . . . . . . .. .. 111
5.4. Modelado de edificio con una seccién transversal genércia no simétrica. . . . . . 111
5.5. Relaciones cineméticas y de equilibrio entre el centro de esfuerzos cortantes y

el centro de gravedad de una seccidn genérica con excentricidad. . . . . . . .. 113
5.6. Acoplamiento entre cimentacién rigida y edificio. . . . . ... ... oL 120

5.7. Malla de elementos de contorno para el calculo de factores de interaccién cine-
matica de grupos de pilotes 2x2. Se muestra un cuarto de la geometria ya que
el cédigo permite tener en cuenta las condiciones de simetria. . . . . . . .. .. 121
5.8. Esquema de la geometria de grupo 2x2 de pilotes inclinados. Corte transversal
del terreno y vista superior. . . . . . . .. ... 122

VII



INDICE DE FIGURAS

VI

5.9. Factores interaccién cinematica de grupo 2x2 de pilotes con angulo de incli-
nacién 10° y relacién s/d =5, en términos de la parte real e imaginaria del
desplazamiento horizontal y giro de flexién, considerando onda transversal de
tipo S vibrando tanto en direccién paralela al eje x como al ejey. . . . . . . ..

5.10. Factores interaccién cinematica de grupo 2x2 de pilotes con angulo de incli-
nacién 20° y relacién s/d = 10, en términos de la parte real e imaginaria del
desplazamiento horizontal y giro de flexién, considerando onda transversal de
tipo S vibrando tanto en direccién paralela al eje x como al gjey. . . . . . . ..

5.11. Factores interaccién cinematica de grupo 2x2 de pilotes con angulo de incli-
nacién 30° y relacién s/d = 10, en términos de la parte real e imaginaria del
desplazamiento horizontal y giro de flexién, considerando onda transversal de
tipo S vibrando tanto en direccidn paralela al eje x como al ejey. . . . . . . ..

5.12. Geometria de la seccién transversal en forma de U de laviga. . . . .. .. ...

5.13. A la izquierda malla de elementos de contorno para la viga con seccién trans-
versal en U. Sélo es necesario mallar la mitad de la misma ya que se tienen en
cuenta las condiciones de simetria. A la derecha esquema de la discretizacién de
elementos finitos. . . . ... ..

5.14. Resultados de validacién para una viga de seccién transversal en U y longitud
30 metros empotrada base rigida en términos del desplazamiento transversal
v/vir y de la torsion 6,b/vy; en el extremo libre. Se comparan los resultados del
modelo de elementos finitos presentado (MEF), con los obtenidos con ANSYS®
y con el modelo de elementos de contorno (MEC). . . . . ... .. ... ....

5.15. Resultados en términos del desplazamiento transversal v/vy, y de la torsién
0.b/ vy en el extremo libre obtenidos con el modelo de elementos finitos. Ensayos
con diferente namero de divisiones en la malla de elementos finitos. . . . . . . .

5.16. Dimensiones del edificio y de la seccién transversal en forma de U del mismo.

5.17. (a) Malla de elementos de contorno para el modelo multidominio. (b) Malla de
elementos de contorno y elementos finitos para el modelo MEC-MEF y detalle
del acoplamiento edificio—cimentacién en el punto de referencia. . . . . .. ..

5.18. Comparativa entre los modelos MEC mutidominio y MEC-MEF. Funciones de
respuesta en frecuencia en la base y la parte alta del edificio en términos del
desplazamiento vertical w, normalizado con el de campo libre w¢, debido a la
accién de una onda P con incidencia vertical. . . . ... ... .. ... ..

5.19. Comparativa entre los modelos MEC mutidominio y MEC-MEF. Funciones de
respuesta en frecuencia en la base y la parte alta del edificio en términos del
desplazamiento transversal v, giro de flexion 6, y giro de torsién 8, normalizados
con el desplazamiento de campo libre vg debidos a una onda S con incidencia
vertical. . . . L e

6.1. Dimensiones del edificio y de la seccién transversal en forma de U del mismo.

6.2. Malla de elementos de contorno y elementos finitos para el modelo MEC-MEF
y detalle del acoplamiento edificio—cimentacién en el punto de referencia. . . .

6.3. Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg|, del
desplazamiento vertical |w/wg|, del giro de flexién a-|6,/vg| y de la rotacién
torsional a-|0,/vg| en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a la
accién de ondas P con diferentes valores del angulo de incidencia 6. . . . . . .

6.4. Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |u/vg| y del
giro de flexién a- |6, /vr| en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a
la accién de ondas P con diferentes valores del angulo de incidencia 6. . . . . .

. 137



INDICE DE FIGURAS

6.5. Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg|, del
desplazamiento vertical |w/wg|, del giro de flexién a-|6,/vg| y de la rotacién
torsional a-|0,/vg| en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a la
accién de ondas SV con diferentes valores del angulo de incidencia 6. . . . . . 141

6.6. Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |u/vg| y del
giro de flexién a- |6, /vg| en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a
la accién de ondas SV con diferentes valores del angulo de incidencia 6y. . . . . 142

6.7. Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |u/ug|, del
giro de flexién a- |6, /ug| y del desplazamiento vertical |w/wg| en la base y la
parte alta (top) del edificio, debidos a la accién de ondas SH con diferentes
valores del angulo de incidencia 6y. . . . . . . . . ... L. 143

6.8. Esquema de la vista isométrica del sistema compuesto por de dos edificios,
separados una distancia d, sobre el que actia un campo de ondas (P, SV o SH)
contenido en el plano yz con un angulo de incidencia 6y. . . . . . . . ... .. 144

6.9. Malla MEC-MEF para modelar el sistema compuesto por dos edificios separados
una distancia d = 25 metros (sélo se malla la mitad de la geometria).. . . . . . 145

6.10. Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos
separados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado.
Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg], del
desplazamiento vertical |w/wg|, del giro de flexién a-|6,/vg| y de la rotacién
torsional a-|0,/vg| en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a la
accién de ondas P con angulo de incidencia 60 =30°. . . . .. ... . ... .. 147

6.11. Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos
separados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado.
Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg], del
desplazamiento vertical |w/wg|, del giro de flexién a-|6,/vg| y de la rotacién
torsional a-|0,/vg| en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a la
accién de ondas P con angulo de incidencia 6p =60°. . . . .. ... . ... .. 148

6.12. Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos
separados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado.
Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg], del
desplazamiento vertical |w/wg|, del giro de flexién a-|6,/vg| y de la rotacién
torsional a-|0,/vg| en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a la
accion de ondas P con angulo de incidencia 60 =75°. . . . . . . ... ... .. 149

6.13. Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos
separados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado.
Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento vertical |w/wg| en la
base y la parte alta (top) del edificio, debidos a la accién de ondas P con angulo
de incidencia 6, =90°. . . . . . . ... 150

6.14. Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos
separados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado.
Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |u/ve| y del
giro de flexién a- |6, /v;| en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a
la accién de ondas P con angulo de incidencia 6p=30°. . . . . . ... ... .. 151

6.15. Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos
separados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado.
Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |u/vg| y del
giro de flexién a- |0y /ve| en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a
la accién de ondas P con angulo de incidencia 6p =60°. . . . . . ... ... .. 152



INDICE DE FIGURAS

6.16.

6.17.

6.18.

6.19.

6.20.

6.21.

6.22.

6.23.

6.24.

Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos
separados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado.
Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg| y del
giro de flexién a- |6, /vg| en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a
la accién de ondas P con angulo de incidencia 6p=75°. . . . . . ... ... .. 153

Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos
separados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado.
Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg|, del
desplazamiento vertical |w/wgl, del giro de flexién a-|6y/vi| y de la rotacién
torsional a-|0;/vg| en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a la
accién de ondas SV con angulo de incidencia 6p=30°. . . .. ... . ... .. 155

Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos
separados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado.
Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg|, del
desplazamiento vertical |w/wgl, del giro de flexién a-|6y/vg| y de la rotacién
torsional a-|0,/vg| en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a la
accién de ondas SV con angulo de incidencia 6 =60°. . . . . ... ... ... 156

Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos
separados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado.
Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg|, del
desplazamiento vertical |w/wg|, del giro de flexién a-|6,/vg| y de la rotacién
torsional a-|0,/vg| en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a la
accién de ondas SV con angulo de incidencia 6p=75°. . . . . ... ... ... 157

Comparativa de la respuesta del sistema por formado por dos edificios cercanos
separados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado.
Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento vertical |w/wg| en la
base y la parte alta (top) del edificio, debidos a la accién de ondas SV con
angulo de incidencia 8, =90°. . . . . . . .. 158

Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos
separados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado.
Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |u/vg| y del
giro de flexién a- |6, /vr| en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a
la accién de ondas SV con angulo de incidencia 6p =30°. . . . . ... ... .. 159

Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos
separados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado.
Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |u/ve| y del
giro de flexién a- |6, /vg| en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a
la accién de ondas SV con angulo de incidencia 8p =60°. . . . . ... .. ... 160

Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos
separados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado.
Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |u/vg| y del
giro de flexién a- |6, /vg| en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a
la accién de ondas SV con angulo de incidencia 6p =75°. . . . . ... ... .. 161

Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos
separados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado.
Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |u/ug|, del
giro de flexién a- |6, /ug| y del desplazamiento vertical |w/us| en la base y la
parte alta (top) del edificio, debidos a la accién de ondas SH con angulo de
incidencia 6y =30°. . . . . . . ..o 163



6.25.

6.26.

6.27.

6.28.

6.29.

6.30.

6.31.

6.32.

INDICE DE FIGURAS

Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos
separados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado.
Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |u/ug|, del
giro de flexién a- |6, /ug| y del desplazamiento vertical |w/ug| en la base y la
parte alta (top) del edificio, debidos a la accién de ondas SH con angulo de
incidencia Bp =60°. . . . . . . ...

Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos
separados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado.
Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |u/ug|, del
giro de flexién a- |6, /ug| y del desplazamiento vertical |w/ug| en la base y la
parte alta (top) del edificio, debidos a la accién de ondas SH con angulo de
incidencia By = 75°. . . . .. ..o

Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos
separados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado.
Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |u/ug|, del
giro de flexién a- |6, /ug| y del desplazamiento vertical |w/ug| en la base y la
parte alta (top) del edificio, debidos a la accién de ondas SH con angulo de
incidencia By =90°. . . . . . . ..o

Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento vertical |w/wgl, del
desplazamiento horizontal [u/wg| y del giro de flexion a- |6, /wg| en la base y la
parte alta (top) del edificio, cimentado en un semiespacio poroelastico, debidos
a la accién de ondas P con incidencia vertical. Modelo viscoelastico (drenado
y no drenado) y modelo poroelastico para diferentes valores de la constante de
disipacidon b. . . . . . . .

Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg]|, el
giro de flexion a- |6, /vg| y la rotacion torsional a-|0, /v en la base y la parte alta
(top) del edificio, cimentado en un semiespacio poroelastico, debidos a la accién
de ondas S con incidencia vertical. Modelo viscoelastico (drenado y no drenado)
y modelo poroelastico para diferentes valores de la constante de disipacién b.

Funciones de respuesta en frencuencia del desplazamiento vertical |w/wg|, del
desplazamiento horizontal |[u/wy| y del giro de flexién a- |6, /wi| en la base y la
parte alta (top) del edificio, cimentado en un semiespacio poroelastico, debidos
a la accién de ondas P con incidencia vertical teniendo en cuenta diferentes
condiciones hidraulicas de contacto. . . . . . . ...

Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg|, del
giro de flexion rotations a- |6, /vg| y de la rotacién torsional a-|6, /vi| en la base y
la parte alta (top) del edificio, cimentado en un semiespacio poroelastico, debidos
a la accién de ondas S con incidencia vertical teniendo en cuenta diferentes
condiciones hidraulicas de contacto. . . . . . .. ... ...

Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos
separados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado,
cimentados en un semiespacio poroelastico. Funciones de respuesta en frecuencia
del desplazamiento vertical |w/wg|, del desplazamiento horizontal |u/we| y del
giro de flexion a- |6, /wy| en la base y la parte alta (top) del edificio debidos a
la accién de una onda P con incidencia vertical . . . ... ... ... ... ..

. 170

Xl



INDICE DE FIGURAS

Xl

6.33.

6.34.

6.35.

6.36.

Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos sepa-
rados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado, cimen-
tados en un semiespacio poroelastico. Funciones de respuesta en frecuencia del
desplazamiento desplazamiento horizontal |v/vg|, del giro de flexion a- |6, /v]
y del giro de torsién a-|60,/vi| en la base y la parte alta (top) del edificio, ci-
mentado en un semiespacio poroelastico, debidos a la accién de una onda S con
incidencia vertical . . . . . ...
Esquema de la vista isométrica del problema de dos edificios modelados con el
modelo MEC-MEF y considerando como excitacién una onda de Rayleigh (onda
desuperficie) . . . . . . .
Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |u/usgl, del
desplazamiento vertical |w/ug| y del giro de flexién a-|6,/ug| en la base y la
parte alta (top) de ambos edificios debido a la incidencia de ondas de Rayleigh.
Mapas de color del desplazamiento vertical w sobre la superficie libre y el con-
torno de las cimentaciones del sistema excitado por ondas de Rayleigh conside-
rando las cimentaciones rigidasy sinmasa. . . . . . ... ... ...

176



2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.

3.1
3.2.

4.1.

4.2.
4.3.

5.1.

5.2.
5.3.
5.4.
5.5.

6.1.

Indice de tablas

Tipologia de los elementos cuadraticos triangulares y cuadrildteros . . . . . . . 35
Ondas reflejadas y vectores s y d segun la onda incidente . . . . . .. ... .. 43
Ondas reflejadas y campo de desplazamientos segiin la onda incidente . . . . . 43
Ondas reflejadas. Relaciones con el angulo de incidencia 6y . . . . . . ... .. 44
Tensores de deformaciones y tensor de tensiones. Condiciones de contorno. . . . 44
Amplitudes de la onda incidente y las ondas reflejadas . . . . . ... ... ... 45
Propiedades elasticas de la estructura y el terreno . . . . . . . . ... ... .. 57
Frecuencias naturales del sistema para diferentes configuraciones . . . . . . . . 68
Velocidad de propagacién ondas S en el suelo. Rango adoptado para la realiza-

ciéondel estudio. . . . . . . L 77
Valores de b; [Bie75] . . . . . . . . . . .. 83
Valores de L/D 'y c, para los que el error promedio es significativo (£; > 10%) al
asumir la hipétesis de una estructura enterrada infinitamente rigida con profun-
didad de enterramiento L. Para las configuraciones indicadas por celdas en gris,
ninguno de los valores estudiados alcanza errores promedio superiores al 10 %.
Estructura maciza o hueca (6 =0.85). . . . . . . ... ... ... ... ... 85

Pardmetros del sistema comunes a todos los casos de grupos de pilotes 2x2

estudiados . . . ... 122
Casos Grupos 2X2 . . . ... e e 123
Propiedades de la seccién transversal U para la definicién de los elementos finitos124
Propiedades del material de laviga . . . . . ... ... ... ... ... ... . 125

Propiedades de la seccién transversal del edificio para definir los elementos finitos128

Propiedades de la seccién transversal del edificio para definir los elementos finitos136

X1



INDICE DE TABLAS

XV









Capitulo

Introduccién, desarrollos previos y
descripcion de objetivos

1.1 Introduccién

Desde la década de los afios 50 del pasado siglo y debido principalmente a la construccién de
estructuras altamente sensibles como son los reactores nucleares en lugares de riesgo, la obten-
cién de la respuesta sismica de una estructura enterrada ha sido un problema de gran interés
para los ingenieros civiles. Las eventuales consecuencias que el fallo estructural de este tipo de
dispositivos pudiera provocar justifican el esfuerzo y la atencién que la comunidad cientifica
y técnica ha dedicado a este problema. Debe decirse que si bien es mucho el conocimiento
adquirido de cuales son los factores principales que deben ser tenidos en cuenta a la hora de
abordar la construccién de este tipo de estructuras, son muchos aun los interrogantes que sur-
gen al disefiador y calculista y, por tanto, se hace necesario avanzar en el conocimiento de los
fenémenos involucrados y en el desarrollo de modelos precisos y eficientes que permitan arrojar
nueva luz sobre la importancia relativa de los diferentes aspectos a tener en cuenta y que a la
vez proporcionen al técnico elementos de decisién y herramientas de anlisis.

En cuanto al papel que juega el terreno en el que se aloja la estructura enterrada, pronto se
puso de manifiesto la importancia que tienen los efectos de interaccidn suelo—estructura en la
respuesta estructural. Para empezar, la rigidez del conjunto estructura—suelo esta fuertemente
condicionada por la propia rigidez del material que configura el terreno, y por tanto, la hipétesis
de base infinitamente rigida puede resultar ciertamente comprometida cuando la rigidez real
del suelo no supere a la de la super—estructura en varios érdenes de magnitud. En el caso de
una solicitacion dinamica el efecto es, si cabe, aun mas claro. La consideracién del suelo como
parte del sistema bajo estudio implica la consideracién de los efectos dindmicos asociados a la
masa que aporta. Asi pues, frente a la hipétesis de base rigida, la consideracion de suelo flexible
disminuye la rigidez global y aumenta la masa del sistema. En consecuencia, como pronto se
comprendié, la consideracién de los efectos de interaccion suelo—estructura conlleva que las
frecuencias naturales del sistema y las amplitudes de la respuesta dinamica son inferiores a
las correspondientes a la hipétesis de base rigida. En ello influye también la consideracién del
amortiguamiento asociado al medio suelo, tanto el amortiguamiento interno del material como
el amortiguamiento geométrico relacionado con la dispersién de la energia en un medio, como
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es el suelo, no acotado.

En el caso de una solicitacién dindmica que proviene del terreno, como es el caso de la solicitacidn
sismica, existen algunos elementos adicionales a tener en cuenta y que se ponen de manifiesto
en el momento en que se relaja la hipdtesis de base rigida. Son particularmente importantes
los relativos a la naturaleza espacial de la solicitacién, al estar ésta producida por trenes de
ondas sismicas. Asi pues, en el caso de estructuras que estan en contacto con el terreno a lo
largo de un ambito geométrico que sea del mismo orden de magnitud que la longitud de las
ondas sismicas, los puntos de contacto estructura—suelo estardn sometidos, en cada instante de
tiempo, a desplazamientos diferenciales, incluso en desfase, unos de otros. Aun mas, la presencia
de la estructura puede modificar la cinematica de los puntos en que se aloja la cimentacién, en
comparacién con la que tendria lugar en situacién de campo libre. Como consecuencia de todo
ello, el calculo sismico del conjunto suelo—estructura requiere no solo la determinacidn precisa
de la rigidez y propiedades dinamicas de cada medio, sino también la forma en que ambos
se afectan mutuamente por tener vinculados los movimientos de los puntos de contacto. Se
concluye que el calculo dindmico de la estructura debe tener en cuenta todos estos efectos de
interaccién mutua.

En el caso de tipologias estructurales como puedan ser las correspondientes a silos nucleares,
reactores nucleares, pozos de cimentacidn, etc., al tratarse de estructuras masivas, y siguiendo
la linea de los primeros trabajos publicados sobre este problema, la hipétesis de calculo habitual
era considerar la estructura como un sélido rigido enterrado en un suelo considerado como un
sélido deformable. Esta hipétesis permitia el empleo de técnicas simplificadas para la obtencién
de la respuesta (desplazamientos de puntos de la estructura, tensiones en la interfase estructura—
suelo, etc.) y se justificaba por las herramientas de anélisis que existian en aquellos afios y sélo
en determinados casos. Debe apuntarse que aun en la actualidad sigue siendo una hipétesis
habitual del calculo si la relacién entre la profundidad del embebimiento y el ancho estd del
orden de 3. Por el contrario, un planteamiento riguroso haciendo uso de un modelo directo que
incluya como objeto del anélisis tanto de la estructura como el suelo de cimentacién permite
tener en cuenta la estructura con su rigidez real. Paradéjicamente, son muy pocos los trabajos
en la literatura que estudian la importancia de la rigidez de la estructura en su respuesta sismica.
Para estructuras tales como pozos, depésitos o estaciones de bombeo semienterradas, y hasta
donde conoce el autor de este trabajo, apenas existen referencias que observan el problema,
con las caracteristicas geométricas particulares, en los términos globales planteados.

En este sentido, en el grupo de investigacién en el que se ha llevado a cabo esta tesis doctoral, se
han desarrollado en los Giltimos afios modelos numéricos basados en el Método de los elementos
de Contorno (MEC) y en el Método de los Elementos Finitos (MEF) que permiten el analisis
directo del problema teniendo en cuenta los efectos de interaccion entre regiones distintas
(suelo, estructura) y los acoplamientos mutuos. Es en esta linea en la que se desarrollan los
objetivos de esta tesis. Por tanto, con el objeto de poner en contexto el trabajo que se ha
llevado a cabo, resulta adecuado exponer de forma breve los modelos desarrollados por el grupo
de investigacién hasta el momento en que se aborda este trabajo de investigacion, y que han
sido el punto de partida del mismo. Esta breve exposicién, a la que estd dedicada el préximo
apartado, permite ademas un acercamiento al estado del arte en cada una de las lineas de
trabajo que se van a exponer.
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1.2 Antecedentes: modelos desarrollados en el grupo de in-
vestigacion

Esta tesis doctoral es continuacién de una linea de trabajo en el campo de la modelizacién
numérica aplicada a problemas de dindmica estructural y propagacién de ondas que se lleva a
cabo en la Divisién de Mecanica de Medios Continuos y Estructuras del Instituto Universitario
SIANI de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC) en la que se ha integrado
el autor. Esta linea tiene su origen en el grupo del Profesor José Dominguez Abascal en la
Universidad de Sevilla hace casi 30 afios y es continuada desde mediados de los afios 90 del
siglo pasado por este grupo de la ULPGC. Durante estos afios, se ha desarrollado e implementado
un modelo numérico propio basado en el Método de los Elementos de Contorno (MEC) que
permite simular de forma realista la propagacién de ondas en medios infinitos y la influencia
de los fenémenos de interaccién entre regiones de distinta naturaleza, en la respuesta de los
sistemas bajo estudio. En el campo de la dindmica estructural, el modelo analiza conjuntamente
la estructura, el terreno, el agua en casos como embalses u otras estructuras de contencién, e
incluso regiones de naturaleza poroelastica (sedimentos, terrenos bajo el nivel fredtico, etc.).
En este tipo de problemas, puede decirse que este modelo ha sido referencia en los altimos
afios ya que permite, de forma natural, la consideracién rigurosa de la interaccién entre todos
los medios presentes, asi como incorporar el caracter viajero de la excitacién (onda sismica,
vibracién producida por maquinaria, etc.), aspecto éste determinante en la respuesta. Este
modelo, si bien de aplicacién muy general, se ha utilizado hasta ahora principalmente para el
analisis de la respuesta sismica de presas béveda [MD93, DM93, MAD00, MADO02, MADO04,
AMDO6], estructuras pilotadas [VMAOO03, MADO03, MAGO05] o estructuras enterradas poco
esbeltas y masivas donde la hipétesis de infinita rigidez puede comprometer los resultados
[VMAAQ7, VAS*13].

En los 10 dltimos afios, el interés del grupo también se ha dirigido en la realizacién de un
cédigo acoplado de Elementos de Contorno y Elementos Finitos (MEC-MEF) tridimensional
para el andlisis dinamico directo de estructuras de edificacion pilotadas. Este modelo cuenta
con las ventajas ya mencionadas del modelo anterior para representar regiones semi—infinitas
y la simplificacién que supone modelar vigas, pilares y pilotes de la estructura (estructura de
barras clasica) con Elementos Finitos. Este modelo ha permitido el anélisis de la respuesta de
cimentaciones pilotadas (impedancias e interaccién cinematica ante un tren de ondas incidente
vertical) [PAM07, PAM08, PAMS10, PAMS12, PSAM15, MPA*14], asi como el estudio di-
recto del conjunto suelo—cimentacién—estructura sometido a ondas sismicas o vibraciones que
se propagan por el terreno [PAM09, PAM11] o la caracterizacién practica de los efectos de
interaccién suelo—estructura mediante subestructuracion [MPAM13, MPAM15].

Por otra parte, y también basados en el MEC, el grupo ha dedicado parte de sus esfuerzos
en estos afios al desarrollo de modelos numéricos para el estudio de la propagacién de ondas
aclsticas en campo abierto. Asi, se han explotado las ventajas del método para creacién de
modelos (fundamentalmente 2D) que se han aplicado al estudio en el dominio de la frecuencia de
la eficacia acistica de pantallas anti—ruido. En este sentido, una revisién del método orientado
a esta aplicacion, el cédigo de ordenador desarrollado y los resultados mas destacados obtenidos
hasta esa fecha fueron publicados en 2005 [MA05]. Posteriormente, y ya ensamblados en cédigos
con algoritmos genéticos (AG), han comenzado a aplicarse en la busqueda de perfiles de pantalla
que maximicen la atenuacién del impacto [GAMW10].

Asi, tomando como punto de partida y matriz estos modelos dinamicos acoplados de elementos
de contorno, se han incorporado con esta tesis una serie de nuevas habilidades que permiten
abordar problemas estructurales que involucran estructuras enterradas o semienterradas del tipo
pozo o silo de cimentacién, y también estructuras de edificacién cimentadas en suelos elasticos
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o poroelasticos a través de elementos masivos, rigidos, de cimentacién. La modelizacién toma
como elementos de anélisis tanto el MEC como otros métodos de célculo, como pueden ser
modelos simplificados tipo Winkler.

A lo largo de este apartado se describen de forma resumida los contenidos de las lineas de trabajo
previamente desarrolladas (que han supuesto las herramientas de partida) y los principales
resultados a que han dado lugar. En el préximo apartado se centra la atencién hacia los objetivos
y alcance de las actividades desarrolladas en el marco de esta tesis doctoral.

1.2.1 Lineas de trabajo desarrolladas

1.2.1.1 Problemas de interaccién suelo—agua—estructura. Respuesta sismica de presas
béveda.

El nivel de comprensién de los aspectos vinculados al comportamiento estructural bajo carga
dindmica ha experimentado importantes avances, en gran medida motivados por el importan-
te desarrollo de herramientas numéricas que permiten cuantificar la respuesta sobre modelos
deterministas. En los altimos treinta afios se han desarrollado modelos progresivamente mas
sofisticados y complejos que han permitido representar y cuantificar la verdadera importancia
de fenémenos como la interaccién entre el suelo y la estructura o la estructura y el fluido, la
topografia y geologia del emplazamiento, el caracter espacial de la excitacién sismica, etc., en
la respuesta sismica de las estructuras.

El estudio de la respuesta sismica de presas béveda es complejo debido a la existencia de
medios de diversas caracteristicas (hormigdn, roca, agua, sedimentos de fondo), cada uno de
los cuales presenta un comportamiento propio diferente de los demas. Ante una solicitacién
sismica estos medios interactian entre si formando un sistema acoplado en el que ninguna
de las partes puede ser estudiada aisladamente. Ademés, para complicar mas el anélisis, los
dominios son muy extensos o practicamente infinitos en la practica. Este hecho dificulta el
estudio ya que a diferencia del analisis estatico, en el caso dindmico accidentes muy alejados
de un punto pueden tener una gran influencia sobre el movimiento y tensiones a que éste se
ve sometido. Ademds, en el caso de presas béveda, el problema tiene una geometria que no
permite simplificacién dimensional alguna y ha de ser estudiado con modelos que contemplen
su realidad tridimensional.

En Espafia, ya desde 1986, el grupo de José Dominguez en la Universidad de Sevilla comenzé
el desarrollo de un modelo numérico que hace uso del Método de los Elementos de Contorno
y que puede tener en cuenta rigurosamente importantes factores que, o no eran considerados
por los modelos existentes de Elementos Finitos o lo eran de una forma simplificada o poco
rigurosa. Cabe destacar los efectos de interaccién combinada suelo—presa—embalse, el efecto de
la geometria real del embalse, la topografia local o el efecto de los desplazamientos diferenciales
de la excitacién. Inicialmente de caracter bidimensional, aplicado al estudio sismico de presas
de gravedad [DM89a, DM89b] se extendié a principios de los afios 90 al anélisis de presas
béveda tridimensionales [DM93, MD93] convirtiéndose en un modelo de referencia para muchos
investigadores a nivel internacional. Un compendio detallado de los trabajos pioneros del grupo
de Sevilla en la formulacién y aplicacién del MEC a este y otros campos de la elastodindmica
pueden consultarse en Dominguez (1993) [Dom93].

Entre los diferentes modelos numéricos previos para abordar el problema cabe destacar los desa-
rrollados por el grupo de Anil K Chopra en la Universidad de California en Berkeley [FC86, FC87].
Se trata de un modelo tridimensional de elementos finitos que tenia en cuenta la existencia de
los tres medios, la compresibilidad de agua y la flexibilidad del suelo. Sus principales limitaciones
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eran: a) El suelo se representa a través de una malla de elementos finitos que se extiende hasta
cierta distancia de la presa. Los efectos de reflexion que implican el truncar la discretizacién
de este medio se evitaban considerando que sus elementos tienen masa nula; b) La interaccién
suelo—embalse se estima a través de un modelo simplificado haciendo uso de coeficientes de
absorcién cuyo valor depende de las propiedades del fondo del embalse, e introduce un alto
grado de incertidumbre. Si bien este modelo representé un avance importante en el tratamiento
riguroso del problema, las simplificaciones descritas le impedian considerar adecuadamente el
efecto de interaccién mutua. Asimismo, este modelo no podia tener en cuenta la influencia que
en la respuesta tiene la distribucién espacial de la excitacién. Posteriormente Zhang y Chopra
[ZC91] y Tan y Chopra [TC95a, TC95b] mejoraron el modelo anterior introduciendo elemen-
tos de contorno para el suelo, si bien el estudio de la presa y el terreno no puede realizarse
conjuntamente.

Hasta ese momento, son muy pocos los estudios publicados que incluyen una excitacién no
uniforme para presas béveda tridimensionales [CH87, ZZ88, NH90, KT91a, KT91b] o mas
recientemente [Cam00, Alv04, AH06, WC10, CW10]. Todos coinciden en que los efectos de
la variacion espacial de las ondas son relevantes pero, también todos, incluyen importantes
simplificaciones (suelos sin masa, cafiones uniformes, etc.). Una revisién reciente de estos pro-
cedimientos puede encontrarse en el Chopra (2012) [Chol2].

El arrastre y sedimentacién de fangos provoca, con el transcurso del tiempo, la existencia en
el fondo del embalse de un depésito de material cuyo espesor puede ser, en algunos casos, del
orden de la mitad de la profundidad de la presa. Estos sedimentos no sélo modifican el perfil
geométrico del fondo, sino que también afectan a la interaccién dinamica entre el agua y los
contornos que delimitan el vaso, al tiempo que juegan un importante papel al absorber parte
de las ondas que los atraviesan.

Inicialmente, el efecto de los sedimentos en la respuesta dindmica de presas de gravedad se
tuvo en cuenta mediante modelos muy simplificados. Asi, Fenves y Chopra [FC85] fueron los
primeros en presentar un modelo 2D que incluia la absorcién en el fondo del embalse mediante
un coeficiente de reflexién de acuerdo con la teoria monodimensional de propagacién de ondas.
El mismo tipo de simplificacién fue empleado, ahora ya para problemas tridimensionales, en el
modelo ya comentado que Fok y Chopra [FC86, FC87] presentaron para el anélisis sismico de
presas béveda. En ambos casos el valor de este coeficiente de reflexion, que debia ser estimado
a partir de las propiedades del sedimento y del terreno, introduce inevitablemente una doble
fuente de incertidumbre: por un lado acerca de su valor para una situacién real concreta, y
por otro acerca de la aptitud de este modelo monodimensional de interaccién para representar
con rigor los fenémenos de interaccién entre el embalse y sus contornos para un problema
cuyo caracter real es 2D 6 3D. Aun asi, mas recientemente, Chuhan et al. [CCwGO01] abordan
el calculo de coeficientes de absorcién, y proponen de nuevo un modelo monodimensional
para una geometria que consiste en una lamina de agua sobre un estrato que representa el
sedimento, y que es modelado bien como medio viscoelastico o bien como un medio poroelastico
completamente saturado. Los valores obtenidos de dicho coeficiente son utilizados luego por
los autores en el cédigo de elementos finitos de Hall y Chopra [HC83] para el estudio del efecto
de la compresibilidad del embalse en una presa arco bidimensional.

Modelos posteriores mas avanzados consideran el sedimento como una regién mas del problema
y de naturaleza viscoelastica cuasi—incompresible. En estos modelos la interaccién dindmica
entre regiones se establece de forma rigurosa a través de ecuaciones adicionales de equilibrio y
compatibilidad (en problemas 2D Lofti et al. [LRT87] o Medina et al. [MDT90]; en modelos
3D Lin y Tassoulas [LT87]).

Con todo ello, muchos trabajos posteriores coinciden en que el modelo mas apropiado para el
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estudio del comportamiento dindmico de los sedimentos es el que los representa como un medio
de naturaleza poroelastica [Bio56a]. En este modelo, Biot concibe el medio constituido por dos
fases (un esqueleto elastico que representa la matriz sélida y un medio fluido compresible que
representa el agua que fluye por los intersticios del esqueleto) si bien formula su comporta-
miento desde un punto de vista no microscépico definiendo variables que pueden ser entendidas
con caracter promedio. Asi, con un modelo de estas caracteristicas, Cheng [Che86] estudia la
influencia del sedimento y sus propiedades en el perfil de presiones hidrodindmicas sobre la pared
de una presa rigida. Se trata de un problema monodimensional que permitié a su autor poner
de manifiesto que existen sensibles diferencias en los resultados en funcién de la compresibilidad
del sedimento y su grado de saturacién (aire retenido en la masa fluida; [Ver69]). Bougacha
y Tassoulas [BT91b, BT91a] desarrollaron un modelo acoplado 2D de elementos finitos para
el analisis dinamico de presas de gravedad, que incorpora una lamina uniforme de sedimento
poroelastico que descansa sobre un estrato de suelo elastico con base rigida. Los mismos autores
[BT06] publican una revision de este modelo donde referencian en detalle los trabajos realiza-
dos por el Grupo del SIANI. Posteriormente, Dominguez et al. [DJG97] ampliaron el modelo
de elementos de contorno bidimensional de Dominguez y Medina [DM89a, DM89b] para incor-
porar sedimentos de naturaleza poroelastica. Esto altimo fue posible de modo sencillo gracias
a una novedosa formulacién integral del problema poroeléstico llevada a cabo por Dominguez
[Dom91, Dom92] aplicada primero a problemas 2D por los mismos autores [JGD97] y que pudo
luego extenderse a problemas tridimensionales.

En este punto se presenta el modelo tridimensional de elementos de contorno para el anélisis
dinamico de presas béveda desarrollado en el grupo del Instituto SIANI de la ULPGC, desa-
rrollado a partir de la idea basica de los modelos 2D de Dominguez y colaboradores, esto es,
el analisis directo acoplado de regiones tratadas con Elementos de Contorno. Se pretendia con
ello, formular e implementar una alternativa mas realista para el problema que pretende re-
solverse: determinar la respuesta dindmica de una estructura de estas caracteristicas ante una
excitacién consistente en una onda arménica plana que incide con angulo variable desde zonas
alejadas. Sin hipétesis simplificadoras, el modelo tiene en cuenta el caracter tridimensional del
problema real, los efectos de interaccién mutua entre regiones de diferente naturaleza (presa de
hormigdn, suelo, agua y sedimentos porosos para los cuales cabe esperar un comportamiento
acoplado muy distinto del que presentarian actuando independientemente) y el caracter espacial
o naturaleza propagatoria de la excitacién.

Todas las regiones implicadas son discretizadas en elementos de contorno y se formulan desde
planteamientos integrales propios que implican a variables primarias diferentes y que dependen
de la naturaleza del dominio analizado. Los efectos de interaccién entre cualesquiera dos de
estos dominios se tienen en cuenta de forma rigurosa imponiendo condiciones de equilibrio
y compatibilidad adicionales entre estas variables en las interfaces. El agua se modela como
un fluido compresible, el terreno rocoso como un medio elastico no finito y los sedimentos
como un medio de naturaleza poroelastica saturado o no de agua. El caracter espacial de
la excitacién, su amortiguamiento por radiacién asi como los otros factores topograficos y
geoldgicos responsables de efectos locales, son tenidos en cuenta de forma rigurosa y natural.

Ya los primeros trabajos [DM93] pusieron de manifiesto serias discrepancias entre los resultados
obtenidos a través del modelo de Fok y Chopra [FC86, FC87] y los resultantes de un modelo
de interaccidn rigurosa.

Posteriormente, se amplia la definicién de la excitacién [MADO0O, MADO02] incorporando ondas
planas tipo SH, P, SV y Rayleigh que inciden con angulo variable sobre el emplazamiento. Se
analiza también la influencia de |la geometria del cafién, su profundidad y las importantes alte-
raciones que provoca sobre el campo incidente su caracter tridimensional. Hasta ese momento,
la mayoria de los trabajos que ponen de manifiesto estos efectos locales se habian realizado
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sobre geometrias bidimensionales: [Tri73, Dra82, Won82, SSBH85, NH90] o posterioremente
[ARSSBA04].

Se incorporan los sedimentos de fondo como una nueva regién de elementos de contorno con
propiedades poroelasticas [AMDO01, MADO04]. Ademas de resultados en frecuencia que muestran
la influencia del espesor del sedimento y su grado de saturacién, en estas referencias se presen-
tan resultados en el dominio del tiempo obtenidos ante terremotos reales. La versatilidad con
la que se ha dotado al modelo, también permite estudiar problemas que simulan grados de con-
solidacién crecientes con la profundidad [AMDO06] y que van desde fluidos densos en superficie
[CH93] hasta sélidos porosos consolidados a lo largo del espesor de la masa sedimentaria.

Estos desarrollos han permitido estudios posteriores exhaustivos de la influencia de las condicio-
nes del embalse (altura de llenado, espesor de sedimentos, grado de saturacién, etc.) [GACT 14]
o las caracteristicas de la excitacién (tipo/s de onda/s incidente, angulo de incidencia) en
la variabilidad de la respuesta del sistema ante terremotos sintetizados a partir espectros de
respuesta recogidos en la Normativa [GAM11].

Se puede decir que el modelo desarrollado es actualmente reconocido por ser capaz de represen-
tar rigurosamente en tres dimensiones los distintos factores que intervienen en este problema
acoplado (topografia y propiedades geoldgico-geotécnicas del emplazamiento, geometria del
embalse, sedimentos, etc.) y es, sin duda, un referente a nivel internacional. Asi queda reflejado
en las referencias que de él hacen otros autores (ver p.e. la amplia resefia que realiza Zerva
[Zer09]) y en el interés que han mostrado en sus posibilidades otros grupos de investigacion.
En este sentido, en 2005 este modelo fue cedido al grupo del Profesor JH Prevost en el De-
partamento de Ingenieria Civil y Medioambiental de la Universidad de Princeton y utilizado
en sendos trabajos relacionados con la influencia de la geometria del embalse en la respues-
tas sismica de presas de gravedad y el estudio dindmico acoplado del conjunto presa—torre de
captacion [MYP07, MYP09].

1.2.1.2 Problemas de interaccién suelo—estructura. Respuesta dindmica de estructu-
ras de edificacién pilotadas.

Algunos miembros del grupo del Instituto SIANI de la ULPGC ya han venido desarrollando el
estudio de rigideces dindmicas de cimentaciones superficiales y enterradas sobre suelos viscoe-
lasticos desde hace mas de dos décadas [ED89, EA94] o poroelasticos [AMC99, MAC99]. Estos
trabajos estan basados en las dos monografias que presenta Dominguez en el M.I.T. en 1978
[DR78a, DR78b] y que, por vez primera, representan la posibilidad de modelado numérico del
suelo como un medio tridimensional infinito haciendo uso de la formulacién directa del MEC.
Aplicable a multitud de problemas en ingenieria civil, este procedimiento constituyé un gran
avance en ese momento ya que permitia superar con facilidad las limitaciones del MEF en
problemas dindmicos para este tipo de medios. Treinta afios después, estos trabajos contindan
siendo un referente a nivel internacional (ver p.e. [Bes87, Bes97]) y ya se aplican de forma
habitual en multitud de problemas que pretenden tener en cuenta los fenémenos de interaccién
suelo—estructura de forma rigurosa.

Con respecto a las cimentaciones por pilotaje, la versatilidad del cédigo acoplado de elementos
de contorno desarrollado para el anélisis de la respuesta sismica de presas béveda, permitié al
grupo del SIANI-ULPGC implementar de forma sencilla un modelo riguroso en tres dimensiones
para el estudio de la respuesta dindmica de este tipo de cimentaciones hincadas en el semiespacio
viscoelastico [VMAOO03, MADO3] y poroelastico [MAGO5] homogéneos. Asi, este modelo no
desarrolla simplificaciones dimensionales ni de comportamiento como viga para el/los pilotes de
la cimentacidn, sino que éstos son modelados desde una formulacién elastica de medio continuo.
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Esta caracteristica, si bien lo convierte en un modelo completamente riguroso y aplicable a otros
problemas con presencia de pilotes (ver p.e. [KPB99]), representa su principal inconveniente en
otros casos ya que implica la generacién de discretizaciones con un elevado nimero de grados
de libertad y que, por tanto, necesitan de grandes recursos informéaticos para su evaluacién.

Por este motivo, el siguiente paso del grupo SIANI-ULPGC fue la formulacién e implementacién
de un modelo que utiliza Elementos de Contorno para el suelo y Elementos Finitos tipo viga
Euler—Bernoulli para los pilotes [PAMO07] y que permite el estudio de grupos de pilotes con
relativamente pocos grados de libertad. Este modelo se ha extendido al anélisis dindmico de
cimentaciones con pilotes inclinados [PAMS10, PAM11] y ha sido ampliado para incluir la super-
estructura en un analisis conjunto que permita cuantificar efectos de interaccién mutua entre va-
rias estructuras pilotadas presentes en el emplazamiento estudiado [PAM09, PAM11, APAM15].
Inspirado en otro modelo esttico de elementos de contorno para el anélisis de cimentaciones
pilotadas previo [FMdPO05], tiene la ventaja procedimental de considerar la interaccion pilotes—
suelo como una carga interna al terreno, a diferencia de otros modelos similares que discretizan
la interfase suelo—pilote para luego aplicar simplificaciones que permiten el acoplamiento con
elementos finitos tipo viga [CVA99, MD09].

Ya en esta fase, el cédigo ha permitido el analisis de esfuerzos en pilotes provocados por
seismos artificiales sintetizados a partir de las formas espectrales definidas en la Normativa, y
constituidos por trenes de onda de distinto tipo y angulo de incidencia [ZAPM13]. También, en
el caso de pilotes inclinados, ha permitido el estudio de la influencia de su grado de inclinacién en
los valores maximos de la envolvente de esfuerzos para seismos con incidencia vertical, también
sintetizados a partir de espectros de la Norma [PSAM15].

Si bien el modelo desarrollado permite el analisis conjunto y directo del suelo—cimentacion y
estructura, también se ha utilizado como herramienta numérica para la realizacién de estudios
paramétricos mediante técnicas de subestructuracion [MPAM13, MPAM15]. Estos estudios han
permitido comprender y cuantificar (periodo y amortiguamiento de sistemas de 1 gdl equivalen-
tes) los efectos de interaccién suelo—estructura en funcién de las caracteristicas del problema
(cimentacidn, estructura y rigidez relativa estructura—suelo). Las conclusiones obtenidas tienen
aplicacién inmediata en anélisis estructural practico. Puede decirse que es éste un procedi-
miento de analisis clasico en la literatura, y con él el nimero de referencias bibliograficas es
elevado en el caso de estructuras sobre cimentaciones superficiales o poco enterradas (ver e.g.
[VM74, Bie75, TT92, APR98]. Sin embargo, han sido muy escasas las aportaciones en esta
direccién en el caso de edificios cimentados con pilotes [Rai75, AA03, MMKO07]. En [MPAM13]
se discute en detalle el procedimiento mas adecuado para determinar las propiedades de este
sistema equivalente y se aplica a cimentaciones con pilotes verticales. En [MPAM15] se amplia
este estudio al caso de cimentaciones con pilotes inclinados.

En la bibliografia y a lo largo de los altimos 30 afios, existen modelos similares pero pocos tan
versatiles como el desarrollado en el grupo SIANI-ULPGC. Destacan los trabajos de la escuela de
los profesores Kausel en el M.I.T. [KK91], Banerjee en Buffalo [SDB85, MB90, GB98] y Gazetas
en la Universidad de Atenas [MG92, MG99]. En este apartado, son de referencia obligada los
trabajos de Poulos [PD80] y su gran nimero de contribuciones en el analisis estatico/dinamico
de cimentaciones pilotadas. En el caso de pilotes hincados en suelos poroelasticos son muchas
las referencias a procedimientos analitico-numéricos siguiendo la linea de Muki y Sternberg
[MS69]. Asi puede citarse [RS87, ZR99, JZ01, XLW10]. Estos dltimos autores citan como
anica referencia de modelo MEC aplicado al problema la publicada por el grupo SIANI-ULPGC
[MAGO5].

Es importante destacar la colaboracién recientemente iniciada con el Grupo del profesor R Ga-
llego (Universidad de Granada) en el sentido de incorporar la experiencia que dicho grupo ha
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acumulado en el uso de soluciones fundamentales del semiespacio viscoelastico estratificado
[PG02, GPMC06, MCGO7], que pueden ser incluidas en los cédigos desarrollados por el equipo
de la ULPGC para abordar problemas de estructuras pilotadas en suelos estratificados.

1.3 Objetivos de la tesis y contribuciones originales

En el contexto que acaba de resumirse en el apartado anterior, esta tesis pretende contribuir al
avance en el estado de comprensién de problemas dindmicos que involucran sistemas estructura-
les suelo—estructura. En concreto, la tesis aborda el estudio particular de tipologias estructurales
masicas poco esbeltas, enterradas o semi—enterradas, en las cuales el comportamiento estructu-
ral estd muy condicionado por la correcta estimacion de su rigidez en relacién con la rigidez del
suelo. Para este anélisis se hard uso de modelos muy rigurosos de Elementos de Contorno pero
también se desarrollaran modelos simplificados tipo Winkler. Un segundo objetivo de la tesis
sera el desarrollo de un modelo numérico riguroso y eficiente desde el punto de vista compu-
tacional, para el calculo sismico de estructuras de edificacién cimentado en suelos viscoelasticos
o poroelasticos a través de cimentaciones rigidas. El modelo desarrollado para tal fin hara uso
del MEC para la modelizacién del suelo y del MEF para la modelizacién del edificio.

A continuacién se describen con algo mas de detalle ambos objetivos.

1.3.1 Problemas de interaccidon suelo—estructura. Respuesta dinamica de
estructuras enterradas poco esbeltas.

Representa posiblemente el problema de referencia en el campo de la investigacion de los
efectos de interaccién dindmica suelo—estructura en la respuesta sismica. Ya desde la década
de los afios 50 del siglo XX son bastantes los trabajos que se realizan en el estudio de este
problema sobre todo como consecuencia de la construccién de los primeros reactores nucleares
civiles en emplazamientos de riesgo.

Al tratarse de estructuras masivas, y siguiendo la linea de los primeros trabajos publicados sobre
este problema, la hipétesis de calculo habitual era tratar la estructura como un sélido rigido
enterrado en un suelo considerado un sélido deformable. Esta hipétesis permitia el empleo de
técnicas de subestructuracion para la obtencién de la respuesta. Este tratamiento se justificaba
en aquellos afios a tenor de las herramientas disponibles y sélo en determinados casos. Considerar
la estructura como un sélido rigido en un problema dinamico permite simplificar el analisis
de forma considerable. Se trata de una hipétesis de trabajo muy habitual para estructuras
enterradas poco esbeltas, si bien, dependiendo del problema, puede dar lugar a resultados que
comprometen la seguridad.

Un planteamiento mas riguroso haciendo uso de un modelo directo acoplado como el desa-
rrollado previamente en el grupo de la ULPGC permite tener en cuenta la estructura con una
estimacién mas realista de su rigidez y sera objeto de esta tesis.

El objetivo altimo seria la elaboracion de un criterio para establecer en qué rango de dimensiones,
rigidez relativa suelo—estructura y valores de la frecuencia de excitacién son de aplicacién las
técnicas clasicas. Dicho de otra forma, en qué problemas es necesario acudir a modelos mas
realistas que consideren la estructura con su verdadera rigidez, las interacciones mutuas y
el caracter espacial de la excitacién sismica de forma rigurosa. En la bibliografia hay pocos
trabajos en esta linea. Para el problema de impedancias de cimentaciones puede consultarse
el trabajo pionero de Elsabee et al. [EMR77] o el mas reciente de Saitoh y Watanabe [SW04]
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en la misma direccién. Para estructuras tales como pozos, depdsitos o estaciones de bombeo
semienterradas, y hasta donde el autor de este trabajo conoce, apenas existen referencias que
observan el problema en los términos planteados en esta tesis.

1.3.2 Problemas de interaccién suelo—estructura. Modelo acoplado EF-EC
para el andlisis dinAmico de edificios.

En esta tesis se plantea la posibilidad de ampliar el &mbito de aplicacién de los cédigos pre-
viamente desarrollados para analizar efectos de interaccidén suelo—estructura en edificios mas
reales. El objetivo a medio y largo plazo es explorar la posibilidad de validar numéricamente con
este cédigo los resultados experimentales existentes en la bibliografia y poner de manifiesto los
posibles efectos de interaccion suelo—estructura y estructura—suelo—estructura (varios edificios
cercanos).

Para ello se ha confeccionado un modelo con alto grado de generalidad incorporando simplifica-
ciones razonables asociadas al caracter del problema. Asi, se formula e incorpora el acoplamiento
de regiones consideradas rigidas (cimentacién) con medios viscoelasticos o poroelasticos defor-
mables y condiciones de contacto permeable e impermeable. En lo que se refiere a la excitacion,
ésta puede estar constituida por trenes de onda con incidencia variable en el caso del semies-
pacio viscoelastico o con incidencia vertical en caso de terrenos de naturaleza poroelastica. Los
edificios se modelan haciendo uso de elementos finitos tipo viga Timoshenko con propieda-
des equivalentes. Esta estrategia garantiza problemas con un nimero razonable de grados de
libertad y permite analizar la respuesta de varios edificios simultaneamente.

Asi por tanto, y con lo dicho, los objetivos de tesis que se presenta pueden sintetizarse en los
siguientes:

1. Aplicacién del modelo MEC al estudio sismico de estructuras enterradas flexibles poco
esbeltas. Ademas de por su flexibilidad, la respuesta de estas estructuras esta determinada
también por las propiedades del terreno y las dimensiones de la propia estructura en
relacion con el intervalo de longitudes de onda relevantes de la excitacién sismica. Se
pretende poner de manifiesto las discrepancias en la respuesta (en relacién a la obtenida
con modelos simplificados) sobre un problema real de estas caracteristicas.

2. Abordar la formulacién de un modelo tipo Winkler sencillo y de facil aplicacién para el
analisis de este tipo de estructuras. La utilizacidon de los resultados obtenidos del uso del
modelo MEC permitira la formulacién y calibracién de un modelo simple de este tipo que
permita el anélisis dindmico de este tipo de estructuras de forma accesible al colectivo
profesional.

3. Avanzar en el desarrollo del modelo numeérico acoplado de elementos de contorno, incor-
porando al mismo nuevas prestaciones. En este sentido, se propone un modelo acoplado
de elementos finitos y elementos de contorno para el anélisis de estructuras de edificacién.
Asi, se formula e incorpora el acoplamiento de regiones consideradas rigidas (cimenta-
ciones) con medios viscoelasticos o poroelasticos deformables y condiciones de contacto
permeable e impermeable. En lo que se refiere a la excitacién, ésta puede estar constituida
por trenes de onda con incidencia variable en el caso del semiespacio viscoelastico o con
incidencia vertical en caso de terrenos de naturaleza poroelastica. Los edificios se mode-
lan haciendo uso elementos finitos tipo viga Timoshenko con propiedades equivalentes.
Esta estrategia garantiza problemas con un nimero razonable de grados de libertad y
permitiria analizar la respuesta sismica de varios edificios simultaneamente.
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1.4 Organizacién del documento

En el presente documento de tesis se describen en detalle las metodologias empleadas, las
formulaciones implementadas asi como los procesos de validacién. Asimismo se discuten los
resultados obtenidos y los andlisis paramétricos llevados a cabo.

Después de los antecedentes expuestos en los apartados anteriores, en el Capitulo 2 se presen-
tan las ecuaciones basicas que gobiernan el comportamiento dindmico de los medios elasticos
y poroelasticos, asi como la teoria de propagacién de ondas a través de este tipo de medios.
Se expone la formulacién integral y la solucién fundamental, para después, relacionando las
variables fundamentales del dominio con los valores que adoptan éstas y sus derivadas en el
contorno, presentar la formulacién integral en el contorno. Las ecuaciones de dicha formulacién
integral en el contorno se discretizan usando para ello el método de elementos de contorno,
con una breve mencidn a los aspectos numéricos mas relevantes. Se continia con la definicién
y aplicacién de las condiciones de contorno para el acoplamiento entre regiones con distinta
naturaleza y/o diferentes propiedades, en términos de las variables fundamentales y sus deri-
vadas, en las interfases entre ambas. Para acabar el capitulo se presentan las ecuaciones que
definen el campo incidente en un semiespacio viscoelastico o poroelastico. En el caso viscoe-
lastico se presentan las expresiones necesarias para definir los campos de desplazamientos y
tensiones cuando se propagan ondas de tipo SH, P, SV y Rayleigh que llegan a la superficie
con un angulo de incidencia totalmente general. Para el caso poroelastico las expresiones que
se muestran son las correspondientes a ondas transversales S y longitudinales P con incidencia
vertical.

En el Capitulo 3 se presenta el estudio de la respuesta de una estructura real de grandes
dimensiones, la cual estd enterrada en gran parte de su longitud, y que puede ser considerada
como poco esbelta por el valor de la relacién entre la longitud y el ancho de la misma. Para el
analisis de esta tipologia estructural se ha utilizado tradicionalmente el método de los tres pasos.
Para el estudio que aqui se presenta se usa el método de elementos de contorno expuesto en
el Capitulo 2, con el objetivo de comprar la respuesta obtenida a través de dos metodologias,
una de subestructuracién, basada en la hipétesis de rigidez infinita de la estructura, y otra
directa en la que se considera un valor mas realista de su rigidez estructural. La comparativa
de los resultados obtenidos aplicando ambas metodologias muestran que la hipétesis de rigidez
infinita puede infravalorar la respuesta, poniendo de manifiesto que debe prestarse la debida
atencién en la eleccién de la metodologia empleada para estos problemas clasicos de interaccién
suelo—estructura.

De las conclusiones sacadas del Capitulo 3, se crea la necesidad de abordar un estudio que
permita determinar la importancia de la verdadera flexibilidad de la estructura enterrada para
la obtencién de su respuesta sismica. Asi, en el Capitulo 4 se pretende presentar y desarrollar un
estudio paramétrico sobre este aspecto y que permita cuantificar el error que supone hacer uso de
un modelo basado en la rigidez infinita de la estructura. Para dicho estudio se utiliza un modelo
simple tipo Winkler debido a que la gran cantidad de casos para los que se aborda la obtencién
de la respuesta obliga a utilizar una herramienta de célculo poco costosa computacionalmente.
En esa linea se aborda numéricamente la resolucién de las ecuaciones del problema mediante
el uso de elementos finitos sencillos tipo viga, o bien si la complejidad del modelo y problema
lo permite, mediante la obtencién directa de la solucién analitica de las mismas. Se muestran
resultados estimando el error cometido al aplicar la hipétesis de rigidez infinita respecto a los
resultados de una metodologia que considera la flexibilidad de la estructura. Estos resultados
permiten por lo tanto tener un criterio de eleccién para la metodologia a aplicar en funcién del
error cometido.
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En el Capitulo 5 se presenta la formulacién de un modelo acoplado de elementos de contorno y
elementos finitos para el estudio de la respuesta dindmica y sismica de estructuras de edificacién.
Cuando la hipétesis de rigidez infinita es aplicable a la cimentacién, este modelo permite incor-
porar regiones con comportamiento de sélido rigido embebidas en el terreno, el cual se modela
como un semiespacio viscoelastico o poroelastico. Se expone la implementacién al modelo de
elementos de contorno del Capitulo 2 la estrategia de acoplamiento entre la malla de elementos
de contorno y cimentacién rigida, basada en la aplicacién de ecuaciones adicionales de equilibrio
y compatibilidad en las interfases entre el suelo y la cimentacién. La superestructura se modela
como una viga elastica y homogénea usando elementos finitos de dos nodos tipo Timoshenko
que incluyen la excentricidad torsional del edificio. Al final de este capitulo se presentan varios
resultados de validacién del modelo.

El Capitulo 6 muestra los resultados de aplicacién del modelo MEC-MEF, formulado en el
Capitulo 5, para el estudio de la respuesta dindmica de una estructura de edificacién que presenta
excentricidad torsional por la forma en U de su seccién transversal. Se presentan resultados de
la respuesta dindmica de esta estructura cimentada en un terreno viscoelastico ante la accién
de ondas P, SV, SH y Rayleigh con incidencia variable, para mostrar la influencia del angulo de
incidencia de la excitacién o de la interaccidén estructura—suelo—estructura por la presencia de
otra estructura cercana. También se estudia la influencia en la respuesta al considerar el terreno
como poroelastico, asi como los efectos de interaccidén estructura—suelo—estructura, ante la
accion de ondas S y P verticales.

El documento finaliza con un capitulo de revisién general, en que se destacan las principales
conclusiones y se propone una relacién de posibles desarrollos futuros de esta investigacién.

1.5 Financiacién recibida y productividad cientifica

Esta tesis doctoral ha sido realizada con la financiacién recibida a través del contrato predocto-
ral FPI asociada al Proyecto de investigacién “Estudio del comportamiento dinamico de presas
y pilotes incluyendo efectos de interaccién suelo—estructura, acciones sismicas y propagacién
de ondas” (BIA2007-67612-C02-01). El autor de esta tesis es el beneficiario de la beca FPI
para la investigacién, con referencia BES-2009-029161, otorgada por el Ministerio de Economia
y Competitividad (MINECO) y asociada al mencionado proyecto. El trabajo de investigacién
realizado durante la confeccién de esta tesis doctoral también ha sido financiado por la Sub-
direccion General de Proyectos de Investigacion del Ministerio de Economia y Competitividad
(MINECO) a través del proyecto BIA2010-21399-C02-01 y por la Agencia Canaria de Investi-
gacién Innovacién y Sociedad de la Informacién (ACIISI) del Gobierno de las Islas Canarias y
FEDER a través del proyecto ProlD20100224.

Productividad cientifica

Articulos en revistas cientificas ISI-JCR:
- L A Padrén, J J Aznarez, O Maeso, A Santana. Dynamic stiffness of deep foundations with
inclined piles. Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 39:1343-1367, 2010.
- J Vega, J J Aznarez, A Santana, E Alarcén, L A Padrén, J J Pérez, O Maeso. On soil-
structure interaction in large non—slender partially buried structures. Bulletin of Earth-

quake Engineering, 11(5):1403-1421, 2013

- CMedina, L A Padrén, J J Aznarez, A Santana, O Maeso. Kinematic interaction factors of
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deep foundations with inclined piles. Soil Dynamic and Earthquake Engineering, 53:160—

175, 2013.

- A Santana, J J Aznarez, L A Padron, O Maeso. A BEM-FEM model for the dynamic
analysis of building structures founded on viscoelastic or poroelastic soils. Bulletin of

Earthquake Engineering, 2015
Comunicaciones y ponencias en congresos:

- Autores: J J Aznarez, A Santana, L A Padrén, O Maeso
Titulo: Modelo simple para el calculo de la respuesta sismica de una estructura enterrada
Tipo de participacién: Presentacién oral
Congreso: IX Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecanica
Lugar: Las Palmas de Gran Canaria (Espafia)
Fecha: 17-20/11/2009

- Autores: L. A. Padrén, J. J. Aznarez, O Maeso, A. Santana
Titulo: Analysis of the dynamic response of deep foundations with inclined piles by a
BEM-FEM model
Tipo de participacién: Presentacién oral
Congreso: International conference On Boundary Element Techniques (BeTeq-2010). Ad-
vances in Boundary Element Techniques Xl
Lugar: Berlin (Alemania)
Fecha: 12-14/07/2010

- Autores: A Santana, J J Aznarez, O Maeso, L A Padrén
Titulo: A BEM-FEM model for dynamic soil-structure and structure—soil—structure pro-
blems in elastic or poroelastic soils
Tipo de participacién: Presentacién oral
Congreso: 11" World Congress on Computational Mechanics (WCCM XI)
Lugar: Barcelona (Espafia)
Fecha: 20-25/07/2014

- Autores: L A Padrén, C Medina, G M Alamo, J J Aznérez, A Santana, O Maeso, F Garcia,
F Chirino
Titulo: Pilotes inclinados: situacién normativa y ventajas e inconvenientes de su uso en
proyectos de edificacién en zonas con riesgo sismico
Tipo de participacién: Presentacién oral

Congreso: 19" International Congress on Project Management and Engineering
Lugar: Granada (Espaiia)
Fecha: 15-17/07/2015
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Capitulo

Ecuaciones basicas y propagacion
de ondas en problemas elasticos y

poroelasticos. Formulacion
mediante el MEC

2.1 Introduccién

Este capitulo comienza presentando las ecuaciones basicas que gobiernan el comportamiento
dinamico de los medios elasticos y poroelasticos, asi como la propagacién de ondas a través de
los mismos, en las secciones 2.2 y 2.3 respectivamente. En el apartado 2.4 se exponen tanto la
formulacién integral como la solucién fundamental para ambos tipos de medios, para después,
relacionando las variables fundamentales del dominio con los valores que adoptan éstas y sus
derivadas en el contorno, presentar la formulacién integral en el contorno. Posteriormente se
explica en el apartado 2.5 el procedimiento de discretizacién de las ecuaciones presentadas para
la formulacién integral en el contorno, usando para ello el método de elementos de contorno. En
el apartado 2.6 se explica el acoplamiento entre regiones que por diferencia entre propiedades
y/o naturaleza, necesitan del cumplimiento de condiciones de contorno, en términos de variables
fundamentales y sus derivadas, en las interfases entre ambas. El Gltimo apartado 2.7 de este
capitulo presenta las ecuaciones que definen el campo incidente en un semiespacio viscoelastico
o poroelastico. En el caso viscoelastico se presentan las expresiones que definen el campo
incidente para ondas sismicas de tipo SH, P, SV y Rayleigh cuando llegan a la superficie con
un angulo de incidencia totalmente general. Para el caso poroelastico las expresiones que se
muestran son las correspondientes a ondas transversales S y longitudinales P con incidencia
vertical.

2.2 Ecuaciones de gobierno en elastodindmica y poroelasto-
dindmica armoénicas

La formulacién presentada en este trabajo estd encaminada a obtener, de manera numérica, la
solucién de problemas dinamicos planteados en medios elasticos y/o poroelasticos, homogéneos,
isétropos y lineales. Al igual que en el caso estatico, el primer paso es establecer las ecuaciones
de equilibrio y la ley de comportamiento del material que gobiernan el comportamiento dina-
mico de los medios implicados en el problema. Sin embargo, en el caso dindmico, las variables
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del problema seran funciones con dependencia no sélo espacial sino también temporal, siendo

necesario incluir las fuerzas inerciales y de disipacién en las ecuaciones.

2.2.1 Ecuaciones de gobierno en elastodinAmica armaénica

Siendo x el vector que representa la posicién de cualquier punto del sélido © con respecto
a un sistema de referencia cartesiano fijo y ¢ la variable tiempo, el tensor de deformaciones
€;j en cualquier punto del sélido Q puede ser obtenido a través del vector desplazamiento

u(x, 1) = (uy, up, u3) de dicho punto como

gj=5wijtu;) 5 i,j=123

N —

Por otro lado, las ecuaciones de equilibrio de cualquier punto se expresan como

0;j.j +Xi = pii; ; i,j=12,3

(2.1)

(2.2)

donde o;; representa el tensor de tensiones, X; las componentes de las fuerzas de volumen y p

la densidad del material.

Por altimo, la relacién entre el tensor de tensiones y el tensor de deformaciones se establece
a través de la ley de comportamiento. Esta relacion, también conocida como ley constitutiva,
viene dada, para materiales homogéneos, isétropos, con comportamiento elastico y lineal, por

la siguiente expresion:

Gij:k6,~jekk+2u£,~j ; i,j=1,2,3

(2.3)

siendo §;; la delta de Kronecker (8;;j =1sii=j; 6;=0sii# j). La dilatacién volumétrica
&« serd llamada en adelante e. La constante de Lamé A y el médulo de elasticidad transversal
u se relacionan con el médulo de elasticidad E y el coeficiente de Poisson v mediante las

expresiones:

E VE

S TC e B (R ()

El comportamiento dinamico de un cuerpo elastico, homogéneo, isétropo y lineal esta gobernado
por las expresiones (2.1), (2.2) y (2.3), las cuales, para el caso tridimensional, forman un sistema
de 15 ecuaciones y 15 incégnitas. De esta manera, sustituyendo (2.1) en (2.3), y luego la

expresion resultante en (2.2) se obtiene la ecuacién:

uViu+(A+u)V(V-u)+X=pii

la cual es conocida como ecuacién de Navier. Esta constituye en el caso tridimensional un grupo
de tres ecuaciones que gobierna el movimiento en términos del vector desplazamiento u, y ha
de satisfacerse para todos los puntos del dominio Q. La integracién de (2.5) para la obtencién
del campo de desplazamientos requiere de la imposicién de restricciones en el contorno I" del
dominio Q en términos de desplazamientos y/o tensiones conocidos, asi como de condiciones

iniciales para t = 0 en cada punto del medio Vx € Q.
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Asumiendo que la excitacién y las condiciones de contorno son de tipo armdnico, el vector
desplazamiento puede escribirse como u(x, 1) = u(x; m)e'®’, siendo @ la frecuencia angular e i
la unidad imaginaria. La expresién (2.5) puede escribirse entonces como

uViu+(A+u)Ve+X=—po’u (2.6)

teniendo en cuenta que e =V -u.

Las variables del conjunto de ecuaciones (2.6) dependen de la posicién y de la frecuencia. Ahora,
la disipacion del medio elastico puede ser tenida en cuenta considerando un valor complejo de
1(A) de la forma:

i = Re[u] (1+2¢&1) (2.7)

siendo & el factor de amortiguamiento de un sistema de un grado de libertad (ver [Dom93]).

2.2.2 Ecuaciones de gobierno en poroelastodinamica armaénica

El medio poroelastico puede describirse como aquel en el que coexisten dos fases (ver figura 2.1),
una sélida denominada esqueleto sélido y otra fluida, la cual se considerara en este estudio como
liquida, pero que podria ser también gaseosa. El esqueleto sélido es la fase de material sélido
provisto de huecos o poros de tal forma que es posible el transito de la fase fluida a través
del medio. El indice de huecos se denomina porosidad, la cual contabiliza el espacio hueco
del esqueleto interconectado ocupado por la fase fluida. Es mas adecuado llamarla porosidad
efectiva ya que los poros aislados se consideran parte de la matriz sélida y no son tenidos
en cuenta para determinar este indice. La porosidad efectiva (¢) (en adelante se le llamara
porosidad) es una de las principales caracteristicas de este tipo de medios y representa la fraccién
del volumen total de material homogéneo ocupada por los intersticios o poros interconectados. Si
la fase fluida llena completamente los intersticios del esqueleto diremos que el medio poroelastico
esta completamente saturado. Por el contrario, si la fase fluida llena parcialmente los poros de
la matriz sélida nos encontramos con un medio cuasisaturado.

Fue Karl Terzaghi [Ter23, Ter25] el primero en proponer un modelo del medio similar al de la
figura 2.1. Maurice Biot publica una serie de articulos [Bio41b, Bio4la, BC41] en las que desa-
rrolla la teoria general del comportamiento de sélido poroelasticos bajo carga estatica. El sélido
poroelastico de Biot es un medio constituido por dos fases que se corresponde con la imagen de
la figura 2.1. El medio en su conjunto es homogéneo e isétropo y tiene comportamiento elastico
lineal en el rango de pequefias deformaciones. El mismo Biot, algunos afios después, genera-
liza la formulacién cuasiestética anterior al caso dindmico para sélidos poroelasticos isétropos
[Bio56a, Bio56b].

Aun considerando el medio poroelastico de naturaleza bifasica, es posible abordar su comporta-
miento a nivel macroscépico estableciendo unas propiedades medias del mismo de forma tal que
sean de aplicacién las hipétesis de isotropia y homogeneidad clasicas de la mecanica del medio
continuo. Por tanto, en cada punto geométrico del medio con vector de posicién x respecto de
un sistema de referencia fijo y para cada instante ¢, se definen dos vectores desplazamiento, uno
asociado a la particula sélida (esqueleto sélido) u(x,7) = (uy, up, u3) y otro correspondiente a
la particula del fluido U(x, ) = (Uy, Uz, Us). Ambos desplazamientos deben entenderse como
variables promedio. Se define el tensor de deformaciones en la fase sélida de la forma habitual
(2.1):
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Ir

espacio sélido espacio intersticial
interconectado

poros ocluidos
medio esqueleto fase
poroelastico solido fluida

Figura 2.1: Caracter bifasico del medio poroso. Superposicién de la matriz sélida y la red de

poros.

1

&j =7 (wij+uj;) 5 i,j=12,3

De igual manera, las dilataciones volumétricas en ambas fases responden a las expresiones:

e=u;; ; Esqueleto sélido )
e=U;; ; Fase fluida (2.9b

(2.8)

En lo que a las variables dinamicas se refiere, se comienza introduciendo el tensor de tensiones
sobre el material homogéneo o;; o tensor de tensiones totales. No existe ninguna diferencia con-
ceptual respecto del tensor de tensiones para sélidos elasticos. Para caracterizar completamente
el medio, junto al tensor de tensiones totales se introduce una variable dindmica asociada a la
fase fluida, la presion intersticial o presién de poro (p), ésta es la presién del fluido que ocupa
los intersticios del esqueleto sélido. Sin embargo, se utilizardn como variables dindmicas otras

dos relacionadas directamente con las anteriores.

Una es la tension equivalente en el fluido (7), la cual se define como la tensién sobre el fluido si
se toma como referencia el area total de material homogéneo. Asi 7 = —¢ p. El signo negativo
esta relacionado con el convenio de signos adoptado para esta variable: positiva para la traccién

y negativa para la compresién (la presién intersticial positiva representa la compresién).

La otra variable es el tensor de tensiones sobre el esqueleto sélido (7;;), la cual se define como
la tensién aplicada en la fase sélida del medio tomando como referencia el area total de material

homogéneo.

El tensor de tensiones sobre el material homogéneo o;; puede escribirse en términos de estas

dos nuevas variables como

0ij=Tj+18 ;  Lj=123 (2.10)
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2.2 Ecuaciones de gobierno en elastodinamica y poroelastodinamica arménicas

Entendido el medio poroelastico como un material homogéneo, en términos del tensor de ten-
siones total las ecuaciones de equilibrio tienen una expresién analoga a la correspondiente a
s6lido elasticos teniendo en cuenta las fuerzas de inercia de ambas fases

G,’jJ—i-X,-:p]l;ii—i-szi ; i,j=1,2,3 (2-11)

donde py =(1—9)ps y p2 = ¢ pr, siendo ¢ la porosidad, ps la densidad del material que
conforma la matriz sélida y ps la densidad del fluido. Asi, p; y p> son las densidades de la
fase sélida y liquida respectivamente referidas al volumen total del material homogéneo. X; es
la fuerza por unidad de volumen sobre el medio homogéneo, que constituye un promedio de
las fuerzas por unidad del volumen sobre el material que constituye cada fase a través de la
porosidad que se escribe X; = (1 —¢) F; + ¢ f;, siendo F; las fuerzas por unidad de volumen sobre
el material sélido y f; sobre la fase fluida.

Siguiendo la teoria de Biot, las ecuaciones de equilibrio en términos de las tensiones para ambas
fases, esqueleto sélido y fase fluida, que gobiernan el comportamiento de medios poroelasticos
en régimen dindmico son respectivamente:

Tijj+Xi = puii; +pr2 Ui+ b (i + Up) (2.12a)
Ti+ X = praii; + P2 Ui — b (14 Uy) (2.12b)

para i,j=1,2,3 y donde pi; = p1 — P12, P22 = P2 — P12 Y P12 = —Pa, siendo X; y X/ las fuerzas
de volumen de la fase sélida y fluida respectivamente, y p, la densidad afiadida. La constante
de disipacién b se expresa como:

2
b=prg? (2.13)

donde k(m/s?) es la conductividad hidraulica de Darcy y g(m/s?) la aceleracién de la gravedad
[BT91b]. Esta constante b representa las fuerzas de viscosidad por unidad de volumen y por
unidad de velocidad relativa del fluido respecto de la matriz sélida. El término del que forma
parte constituye la componente disipativa que distingue al modelo poroelastico. Esta disipacion
esta vinculada a la velocidad relativa entre ambas fases y se anula cuando no existe movimiento
relativo entre ellas.

En términos de la tensién equivalente en el sélido y fluido y las deformaciones en ambas fases
[Bio56a], la expresion de la ley de comportamiento que se utiliza a lo largo de este trabajo se
escribe como:

2
Tij = (k—i—%) e6,~j+2u£,~j+Q£6,-j (2.143)
T=Qe+Re (2.14b)
donde A, 1, QO y R representan las constantes elasticas del medio o constantes de Biot. Por un
lado A y i son la constante de Lamé y el médulo de elasticidad transversal correspondientes

al esqueleto sélido drenado. Las constantes Q y R estan relacionadas con el comportamiento
acoplado de ambas fases.
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Sustituyendo las ecuaciones (2.14) en (2.12), pueden escribirse las ecuaciones de equilibrio en

términos de las tres componentes del desplazamiento de cada fase (u;, U;) como sigue:

2
quuHr (l +u+ %) €7i+Q87i+X,' = P11 I;ii—i-P]QUi-i-b(lft,’ — U,) (2.153)
(Qe—l—RS)J‘—i-XiIZplzl;ii—l-pgzUi—b(lft,’—Ui) (2.15b)

Por tanto, las ecuaciones de Navier para un cuerpo poroelastico, que representan las ecuaciones

de gobierno en términos de desplazamientos (u, U), son expresadas como:

2
uViu+v K?L +u+%> V-u—i—QV-U} +X=pji+ppU+b(-"0) (2.16a)
V(QV-u+RV-U)+X =ppii+pnU—b(u—-U) (2.16b)

siendo X y X’ los vectores de las fuerzas de volumen de la fase sélida y fluida respectivamente.
Este sistema de ecuaciones diferenciales (2.16) ha de satisfacerse en todo punto del dominio
poroelastico y para cada instante. La solucién de estas ecuaciones requiere el establecimien-
to de condiciones de contorno e iniciales en términos de desplazamientos y tensiones en los
puntos del dominio. Conocidos los desplazamientos de ambas fases pueden obtenerse las va-
riables cinematicas deseadas y con ellas, las tensiones en ambas fases a través de la ley de

comportamiento.

Suponiendo un comportamiento arménico del campo de desplazamientos de ambas fases,
u(x, 1) =u(x; 0)e'® y U(x, t) = U(x; @) e'®’, las ecuaciones de Navier para la poroelasticidad

dindmica seran:

2
uViu+v Kl +u+%> e+Qe] +X =—w*(pju+pnU) (2.17a)

V(Qe+RS)+X':—wz(ﬁ12u+ﬁ22U) (2.17b)

Con el fin de simplificar la formulacién, se utilizan en las ecuaciones (2.17) parametros complejos
de densidad que incorporan la constante de disipacién a los términos de densidad conocidos.

Estos parametros de densidad son expresados de la forma siguiente [Nor85]:

. . b R b R b
Puzpn—la ; P22=P22—15 ; P12=P12+15 (2.18)

Mientras que la formulacién de ecuaciones de gobierno (2.16) escritas en el dominio del tiempo
implica seis variables primarias, tres componentes del desplazamiento para la fase sélida y
fluida respectivamente, la formulacién del problema arménico (2.17) puede hacerse en funcién
de cuatro variables fundamentales. Esto es, tres componentes del desplazamiento del esqueleto
sélido y la tensién equivalente en el fluido. Asi, de las ecuaciones (2.17b) y (2.14b), el vector
desplazamiento de la fase fluida puede escribirse en términos de la tensién equivalente en la

misma y del desplazamiento de las particulas del sélido como sigue:

VX' + 0’ pipu

U= ~
2 P
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Sustituyendo ahora esta altima expresion del desplazamiento de las particulas de fluido en
(2.17a), se obtienen tres ecuaciones de equilibrio en términos de u y 7. La cuarta ecuacién
necesaria se obtiene aplicando el operador divergencia sobre la expresién (2.17b) y considerando
la ley de comportamiento (2.14b) para hacer desaparecer €. Este procedimiento descrito da
como resultado las siguientes ecuaciones:

A A A —A2 A
UVt (A+ ) Ve + (%— ’f”) V74 0 (M) urX-P2x =0  (2.20a)

P22 P22 P22
V2T+(D2%T+(Dz (ﬁ]z-%ﬁgz) e+V-X'=0 (2.20b)

Estas cuatro ecuaciones y las condiciones de contorno completan la formulacién dinamica del
medio poroelastico en el dominio de la frecuencia. El caracter disipativo del esqueleto sélido
drenado es considerado a través de las expresiones de las constantes de Lamé del tipo (2.7).

2.3 Propagacién de ondas en medios elasticos y poroelasticos

2.3.1 Propagacion de ondas en medios elasticos

La integracién de la ecuacién (2.5) para el caso general no es una tarea trivial, teniendo en
cuenta que las variables fundamentales (las tres componentes del desplazamiento) se encuen-
tran acopladas. Para expresar dichas ecuaciones de Navier, de manera que su solucién pueda
ser obtenida de manera mas sencilla para algunos problemas en particular, existen varios proce-
dimientos. Entre ellos, los procedimientos que permiten desacoplar este sistema de ecuaciones
parten de los trabajos de Poisson, si bien es Stockes [Sto49] el primero que presenta una
formulacién en términos de dilatacién volumétrica e y el vector rotacién w.

e=¢gr=V-u (2.213)
w=Vxu (2.21b)

Asumiendo nulas las fuerzas de volumen y aplicando el operador divergencia y rotacional sobre
la ecuacién (2.5), se pueden escribir, respectivamente, las siguientes ecuaciones de onda:

V== (2.22a)

Cp
Viw = 2 (2.22b)

s

donde
A+2u U
2 2

cp = cg=— 2.23
b ) 5=5 (2.23)

Las ecuaciones (2.22a) y (2.22b) representan respectivamente la versién desacoplada de las
ecuaciones de Navier en términos de la dilatacién y las tres componentes del vector rotacién.
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Se trata de ecuaciones de onda, la primera escalar y la segunda vectorial. Asi, la componen-
te dilatacional o irrotacional (asociada a cambios de volumen) se propaga con velocidad cp,
mientras que la componente rotacional o equivolumial (asociada a cambios de forma) viaja con
velocidad c¢s. En un medio homogéneo e isétropo infinito ambas componentes coexisten y se
propagan de manera independiente siendo cp > cg, razén por la cual en sismologia se denomina
a las ondas irrotacionales ondas primaras (ondas P) y a las equivolumiales ondas secundarias
(ondas S), ya que las primeras alcanzan la estacién en menor tiempo desde el epicentro del
seismo.

Utilizando cp y ¢cs como constantes caracteristicas del medio, podemos escribir las ecuaciones
de Navier como sigue:

—ciVxwHciVe=ii (2.24)

Para un problema de propagacién plana con velocidad de onda ¢ y direccién de propagacién
determinada por el vector unitario s, el campo de desplazamientos, en notacién compleja y con
amplitud unitaria, puede expresarse como sigue:

u=e¢l(@ksx)gq (2.25)

siendo x el vector de posicién, @ la frecuencia angular, i=+/—1, k= ®/c el nimero de onda
y d el vector unitario en la direccién del movimiento. Sustituyendo ahora (2.25), cada uno de
los términos de (2.24) sera:

V xw=—k’s x (s x d)el(@*sX) (2.26a)
Ve =—k*(s-d)sel(@ksx) (2.26b)
i = _wz ei(a)t—ks~x)d (2.26C)

Por tanto, teniendo en cuenta que s X (s xd) = (s-d)s—d, la ecuacién (2.24) puede expresarse
como sigue:

(c5—cH)d+(c3—c3)(s-d)s=0 (2.27)

y en consecuencia

.Jc=cs =s-d=0 = movimiento perpendicular a la direccién de propagacién
si
c=cp =>sxd=0 = movimiento paralelo a la direccién de propagacién

como se ilustra en la figura 2.2.

En este apartado sélo se han tratado los conceptos esenciales de la propagacién de ondas para
facilitar una mejor comprensién de las préximas secciones y capitulos. Una explicaciéon mas
profunda de la propagacién de ondas en elastodindmica puede encontrarse en [Ach73] y [ES75].
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S
X3, U3
X2, Up
X1, U1
Onda P Onda S
c=cp C=Cs

Figura 2.2: Desplazamientos y direccién de propagacion. Ondas planas P y S.

2.3.2 Propagacion de ondas en medios poroelasticos

De manera anéaloga al caso eléstico, también para un medio poroelastico, se pueden desacoplar
y plantear las ecuaciones de Navier en términos de la dilatacién (e, €) y el vector rotacién (w, Q)
de ambas fases [Bio56a]:

e=V-u e=V.-U (2.28a)
w=Vxu Q=VxU (2.28b)

Considerando estos operadores y aplicando el operador divergencia a las ecuaciones (2.16),
suponiendo ademas nulas las fuerzas de volumen, se obtiene:

2
V2|:<7L—|—2,LL+%>€+Q8:|:pné—i—P]Qé—i-b(é—é) (2.29a)
VX(Qe+Re)=piaé+pné—b(é—§) (2.29b)

De igual manera, la aplicacién del operador rotacional sobre las ecuaciones de Navier (2.16),
permite escribirlas como:

uV2w:p11W+p12§1+b(W—Q) (2.303)
0=pPW+pnQ—b(W—Q) (2.30b)

Estas altimas son las ecuaciones que gobiernan la componente equivolumial del movimiento
(ondas transversales). Comenzando el estudio con esta componente, se considera una onda
arménica que se propaga con igual velocidad en ambas fases del medio y en sentido positivo
del eje x3. De esta manera, los vectores rotacién pueden escribirse como sigue:

w =D, el (07 ks %) (2.31a)
Q =Dgel (@1 Fs) (2.31b)
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siendo @ la frecuencia angular, ks el namero de onda y Dy, Dg las amplitudes de la rotacién del
s6lido y fluido respectivamente. Sustituyendo (2.31) en (2.30b) y operando de manera sencilla,

se obtiene la relacién entre la rotacién del sélido y la del fluido como:

Q=Aw (2.32)

donde

_iob+0?pp
N iwb—w2p22

(2.33)

La expresién (2.33) depende de las propiedades inerciales del medio, de la constante de disi-
pacién y de la frecuencia. El caracter complejo de A indica que ambos vectores rotacién estan

desfasados. Teniendo en cuenta las relaciones (2.18), se puede escribir (2.33) como

A=-P2

P22

(2.34)

Sustituyendo (2.31) y (2.32) en (2.30a), la expresién del nimero de onda correspondiente puede

escribirse como:

ki =—— (2.35)

donde se introduce una variable p cuya expresion es:

_ ®? (3, — p11p2) +iwb (P11 +2p12+ p2)
iob— 0?py

P

(2.36)

Por tanto, en estos medios existe un sé6lo tipo de ondas rotacionales que se propagan a través de
ambas fases. Al igual que en elastodindmica, son ondas transversales o de corte y su velocidad

de propagacién se obtiene de:

(02

2—_
Cs—k2
S

(2.37)

Esta velocidad no es constante y depende de la frecuencia en el caso de sélidos poroelasticos
con disipacién (b # 0). Tanto ks como cs son nimeros complejos en el caso mas general. Asi,

el nimero de onda tendrd una expresién del tipo:

ks = k§ 41k (2.38)

La solucién de la expresién (2.35) sélo tiene significado fisico para ks cuando la parte real e
imaginaria de (2.38) toman valores positivos (ki > 0 y ki > 0). Teniendo en cuenta (2.38), el

vector rotacién del sélido (2.31a) puede escribirse como:

i
w=Dye fse
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En esta expresién, el primer término exponencial (ki > 0) amortigua la amplitud de la onda en
sentido creciente con la coordenada x3. El segundo término representa un armdnico espacio—
temporal que indica que la onda se propaga en direccién positiva del eje x3 (k§ > 0).

Si se considera que la fase fluida que ocupa los intersticios tiene viscosidad nula (b =0), las
expresiones (2.32) y (2.37) pueden escribirse como:

o-_Pzy (2.40)
P22
2= H (2.41)

_ P
P (1 P]lpzz)

En este supuesto, teniendo en cuenta que pi» <0, el fluido y el sélido rotan en fase y Ia
perturbacién se propaga con velocidad constante sin amortiguamiento (cs € R). Cuando la
densidad afiadida es nula (p;2; = 0) el movimiento del fluido es irrotacional a nivel macroscépico
y la velocidad de propagacién de las ondas de corte sera:

d=t_-_F (2.42)

E (]_(p)ps

lo que significa que, a efectos de la onda de corte, el sélido poroelastico se comporta como un
medio viscoelastico cuyas propiedades son las correspondientes al esqueleto sélido drenado, es
decir, la onda de corte se propaga exclusivamente a través de la matriz sélida.

Por el contrario, si el medio es altamente disipativo (b — o), las expresiones (2.32) y (2.37) se
pueden escribir respectivamente como:

Q=w (2.43)

u _ 1% :ﬂ
pii+2pn2+pn (1—=9)ps+dpr  pn

i = (2.44)

La rotacién es igual en ambas fases, siendo la densidad efectiva que determina la velocidad de
propagacion, la densidad promedio del material poroelastico homogéneo (py).

La componente irrotacional se estudia considerando la existencia de una onda plana arménica
de frecuencia angular @ que se propaga en sentido positivo del eje x3 a través del sélido y fluido,
con igual velocidad de propagacién en ambas fases. El desplazamiento en esa direccién de las
particulas del esqueleto sélido (u3) y de las correspondientes al fluido intersticial (Us) pueden
expresarse como:

uz = D, el @ —kexs) (2.453)
Us = Dy e!(@ ) (2.45b)

siendo kp el nimero de onda y (D,,Dy) las amplitudes del desplazamiento del sélido y flui-
do respectivamente. Sustituyendo (2.45) en las ecuaciones (2.29), se obtiene un sistema de
ecuaciones con solucién distinta de la trivial para valores especificos de kp (i.e., autovalores del
problema). La ecuacién caracteristica de este sistema se expresa como sigue:
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A —Bli+C=0 (2.46)

siendo A, B y C constantes complejas en el caso general como puede verse:

A=A+2u (2.47a)
2 —iwb
B :pwz+<wpz+w>(“2m
0, - : 2 . Q0 o’pp+iob
—|= - - z T reT Y 2.4
R(a) pn—iwb) — (0*p1r+iwb) R ’pn—iwb (2.47b)
2 —iob
Copor @ P2—10b) (2.47¢)
R
Existen, por tanto, dos raices complejas de la forma:
, B—VB2-4AC ,  B+VB?-4AC

2A

Estas dos raices representan los nimeros de onda (al cuadrado) de dos ondas irrotacionales o
longitudinales compatibles con el problema planteado. Las velocidades de propagacién seran:

clzgl =— clzg2 = (2.49)

A la onda de mayor velocidad de propagacién (cp;), que corresponde a la menor de las raices
en médulo, se la denomina onda de primer tipo (onda P rapida u onda P larga). La més lenta
(cp2) se denomina onda de segundo tipo (onda P corta). Ambas velocidades de propagacién son
nimeros complejos que dependen de la frecuencia en el caso general. Este caracter complejo,
como en el caso anterior, implica que ambas ondas se amortiguan en sentido creciente del eje x3.
Notar que este amortiguamiento es mucho mayor en la onda P2, la cual se atenta rapidamente
y sélo puede detectarse en las proximidades de la perturbacién. Si la disipacién viscosa es nula
(b =0), ambos valores de la velocidad son constantes reales positivas. En este caso, ambas
componentes se propagan sin amortiguarse.

Para cada una de las raices (autovalores) de la ecuacién caracteristica (2.46) pueden obtenerse
los valores de D, y Dy (autovectores). El célculo de autovectores (amplitudes de las ondas
en la fase sélida y en la fase fluida) correspondientes a cada uno de los autovalores anteriores
conduce en el caso de la onda P1 a la obtencién de DE! y D!, de igual signo, lo que significa
que la fase sélida y el fluido vibran en fase para las ondas de primer tipo. Por el contrario, para
las ondas de tipo P2, las amplitudes de ambas fases DF? y DF? tienen signos contrarios (las
particulas de sélido y fluido vibran en contra—fase). Para mas detalles sobre la propagacién de
ondas en medios poroelasticos ver p.e. [Bio56a, Bio56b, Azn02].

2.4  Formulacién integral y solucién fundamental arménica

En los apartados anteriores se ha descrito el comportamiento de cuerpos elasticos o poroelasti-
cos, homogéneos, isétropos y lineales por medio de las ecuaciones de gobierno. La transforma-
cién de estas ecuaciones diferenciales en expresiones integrales conduce a la formulacién integral
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del problema. Estas expresiones integrales se extienden al contorno del dominio en estudio y
permiten relacionar las variables fundamentales en puntos internos del dominio © con estas
mismas y sus derivadas en el contorno I'. Para resolver estas expresiones integrales es necesario
la definicién de un estado virtual de referencia, llamado solucién fundamental, que satisfaga las
ecuaciones de Navier.

Se presenta primero la formulacién integral para la poroelastodindmica arménica y luego para la
elastodindmica arménica como un caso particular de la anterior. A continuacién se presentan las
expresiones de la solucién fundamental en el caso armdnico para la elastodindmica y la poroelas-
todinamica. El procedimiento de obtencién de la formulacién integral y también de la solucién
fundamental correspondiente se expone de manera somera ya que se sale de los objetivos de
este trabajo, pudiendo consultarse de manera mas profunda en [Dom92] y/o [Azn02].

2.4.1 Formulacién integral en poroelastodinamica arménica

El punto de partida para la formulacién integral aparecié de forma casi simultanea con los
trabajos de Cheng et al. [CBB91] y Dominguez [Dom91, Dom92] para problemas arménicos
bidimensionales. La diferencia mas obvia entre ambos es el tipo de variables derivadas que
utilizan y el procedimiento de obtencién de la formulaciéon integral. Por un lado, en la formulacién
propuesta por Cheng et al. la ecuacién integral se deriva del teorema de reciprocidad anélogo al
primer teorema de Betti para elasticidad. Por otra parte, Dominguez parte de una expresion que
anula la integral del residuo ponderado de las ecuaciones de equilibrio en ambas fases. Ambos
planteamientos se convierten en formulaciones en el contorno mediante técnicas de integracién
por partes y la aplicacién del teorema de la divergencia.

La formulacién integral que aqui se presenta es posible obtenerla desde ambos planteamientos.
En el caso de un medio poroelastico, la formulacién integral viene dada por el siguiente conjunto
de cuatro ecuaciones:

it [gudr+ [Ugear= [uinar— [ 5 u,dr (2.50)
—Jrk+/rtj,-u,»dl“—/r(U,To —Jx,.’*n,-)rdr:/Fu;izidr—/rrgundr (2.50b)
siendo
1
(2.51)

/= i0b— 0)2[)22
La expresion (2.50a) es un grupo de tres ecuaciones el cual relaciona el desplazamiento u’]‘.
en la direccién j (j =1,2,3) de un punto interno k del dominio Q con los desplazamientos
u;, U,, las tensiones t; y la tensién equivalente en el fluido 7 de los puntos del contorno I'. U,
es el desplazamiento normal al contorno del fluido. Wy y tj; representan respectivamente los
desplazamientos y las tensiones de la matriz sélida en la direccién i debidos a la carga puntual
aplicada segin la direccién j actuando sobre dicha matriz sélida. Para la misma carga, 77 y Uy;
son respectivamente la tensién equivalente y el desplazamiento normal al contorno de la fase
fluida. Estos términos corresponden a la solucién fundamental.

La expresién (2.50b) es la representacién integral de la tensién equivalente en el fluido 7% en un
punto interno k del dominio Q. Esta ecuacién relaciona dicha variable con los desplazamientos
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u;, Uy, las tensiones 7; y la tensién equivalente en el fluido 7 de los puntos del contorno I". u}; y £
son respectivamente la componente i de los desplazamientos y tensiones en el esqueleto sélido
provocados por la fuente puntual en el fluido (el subindice "o’ se corresponde con j =4 e indica
que la carga estd aplicada en la fase fluida). 7} y U,; son la respuesta en tensién equivalente
y el desplazamiento normal del propio fluido para la misma solicitacién. Estos cuatro términos
corresponden a la solucién fundamental en el caso en que la carga esté aplicada en la fase fluida
del medio.

2.4.2 Formulacién integral en elastodinamica armoénica

En este caso, el teorema de reciprocidad fue establecido por Graffi [Gra46] en el dominio del
tiempo y generalizado por Wheeler y Sternberg [WS68] a dominios no acotados. En el dominio
de la frecuencia, la representacién integral del campo de desplazamientos puede realizarse a
partir de la expresion (2.50a) considerando un medio poroso completamente drenado (7 y
7* nulas). Suponiendo nulas las fuerzas de volumen, la representacion integral del campo de
desplazamientos en puntos k internos de un dominio © acotado con contorno I' viene dado por:

u’;+/rz;fiu,~dr:/rujiz,~dr (2.52)

donde u’; es el desplazamiento en la direccién j (j =1, 2,3) del punto k. u;, #; son respec-

tivamente las incégnitas en desplazamientos y tensiones en direccién i del problema que se

pretende resolver. u;, 17; son respectivamente los desplazamientos y las tensiones en direccién
i de la solucién fundamental que verifica la ecuacién de Navier:

UV + (A + Vel — p 0%u+ 8(x —x)8; = 0 (2.53)

2.4.3 Solucién fundamental arménica en elasticidad

La respuesta en desplazamientos y tensiones de un medio infinito, isétropo, homogéneo, elastico
y lineal ante una carga aplicada en un punto del mismo es un problema clasico resuelto por
Stockes [Sto49] en el dominio del tiempo, por Cruse y Rizzo [CR68] en el dominio transformado
de Laplace y algunos afios antes por Kupradze [Kup63] para problemas arménicos.

Para un punto x a una distancia r del punto de aplicacién t, el desplazamiento en direccidn k
para una carga aplicada en direccién [ viene dado por:

1
up (X, 1,) = e (W& — xriril (2.54)

donde

1 1
<2—r2 - —r + 5,n2> Em (2553)

21 2 3 3
= I— (= 6x ———4+1]E, 2.55b
x m=1 [ <Z2> 1] (Z%zrz Zmr+ > ( )
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siendo r = ’X—l , E, = %eiik”‘r, 71 = —ikp Yy 2= —iks.

A partir de estas expresiones y haciendo uso de la ley de comportamiento del material, las
tensiones para una superficie de normal n seran:

ar

e (X,1,0) = ﬁ %(A O +Briry)+ (Argn +Crng) (2.56)
donde
A= C;_‘i’_% (2.57a)
B:2<2%—C§1—)ﬁ> (2.57b)
C:%@—‘f—d%— %)-2% (2.57¢)

Hay que resaltar que esta solucién fundamental presenta una singularidad cuando wr — 0, lo
que hace necesario un tratamiento especial de las integrales de dichas funciones alrededor del
punto de aplicacién de la carga (ver, p.e., [Dom93, Azn02]).

2.4.4 Solucién fundamental arménica en poroelasticidad

En este caso, la fuerza puntual puede estar aplicada tanto en la matriz sélida como en la fase
fluida. Por tanto, la solucién fundamental es obtenida tanto en términos de las variables en Ia
fase sélida y fluida.

De esta manera, si la fuerza estd aplicada sobre el esqueleto sélido en la direccién [, la respuesta
en desplazamientos de la misma en direccién k es:

up(X,1,0) = (W S — X riril (2.58)

1
4mu
Para la misma fuerza aplicada en la matriz sélida en direccién [, la respuesta en tensiones
equivalentes de la fase fluida es:

ion
Tl*(X,l,(l)) = 4n ¢r,l (259)
Por otro lado, si se considera la carga aplicada en la fase fluida, la respuesta en desplazamientos
de la matriz sélida en direccién k es:

Wy (X,1,0) = % o (2.60)
y la tensién equivalente en el fluido sera:
|
7, (X,1,0) = i (2.61)
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donde
2 [(—1)mL<i_w_z>(5 +80)+ 6 KL_LM )E
llj_m:l A+2)z1 \ K Zn | (Om1 + Om2 3 22 3 | Em
3 .
7=) M io 303
- = (= _ Sl +6m) + 63| | =— ——+1 | E,
* mgl[( )(l+2ﬂ)Z21<K Z>( 1+ O2) 3} <Z,%1r2 zmr+>
- — 1 2.62
d mgl 7L+21~l 1 <zm > (2.62)
2 m+1
)n+ ( ‘u 5 2)
—_ E,
,Z’l 221 Ao 3 im

—ikyr

siendo r=1|x—1|, E,, = s am = —ikm (m=1,2,3) y 221 =25 — 7}

Una vez conocida la respuesta en desplazamientos de la fase sélida y tensiones equivalentes
en la fase fluida, pueden obtenerse las componentes del vector tensién en el esqueleto y el
desplazamiento normal del fluido asociados a una superficie con normal exterior n.

Para el vector tensién se hace uso de la ley de comportamiento del material poroelastico. Por
tanto, si la carga esté aplicada en direccién [ sobre el esqueleto sélido, la componente del vector
tensién sobre el mismo en direccién k es:

1 [dr ~ ~ ~ ~
l‘;k(X,l,(l)) = E |:ﬁ (A(S[k —|—BI’71 I’J() +(Ar’knl+Cr’lnk)} (263)

Si la fuente puntual se aplica sobre el fluido, la componente k del vector tensién en el esqueleto
es:

or ~ ~
(X, 1,0) = % (a—; Fr7k+Gnk> (2.64)

La solucién fundamental en términos del desplazamiento normal del fluido se determina a partir
de la expresién (2.19) una vez conocidos el desplazamiento del sélido y la tensién equivalente.
Ahora, si la carga esta aplicada sobre el esqueleto segin [, el desplazamiento normal del fluido
es:

1 [Jdr ~ ~

y si la carga actaa sobre la fase fluida:

) 1
—IX[m =~ H (2.66)

Las expresiones A, B,C,D,E, F,G y H, en funcién de v, X, ¢ y K se escriben a continuacién:



2.4 Formulacién integral y solucién fundamental arménica

Z:i—?—% (2.67a)
E:z(z%-%) (2.67b)
5:%(1—?—3—%—2%)-2% %'wn$ (2.67c)
5:iwnj<i—&;—§> —Ez (2.67d)
E:iwnJngElTr (2.67¢)
F=2u (i—‘f-%) (2.67f)
G=2A <i—f+2§> —2u§+R%% (2.67g)
FI:Ji—'f +Zy¢ (2.67h)

2.4.5 Formulacién integral en el contorno

La formulacién integral expuesta en los apartados 2.4.1 y 2.4.2 anteriores permite, a través
de (2.50) para medios poroelasticos y (2.52) para medios elasticos, determinar las variables
fundamentales en puntos internos de Q en funcién de los valores que adoptan éstas y sus
derivadas en puntos del contorno I'. La aplicacién del MEC para la resolucién numérica de
problemas en el que estan involucrados estos tipos de medios requiere que dicha formulacién
integral implique Gnicamente variables en el contorno. Por tanto se hace necesario que los
puntos de colocacién de la carga estén situados en el contorno. Existen, sin embargo, algunas
dificultades asociadas a esta operacién teniendo en cuenta que las expresiones de los integrandos
son singulares en el punto de colocacién.

La manera de solventar esta singularidad al evaluar estas integrales en el contorno consiste
en recrecer artificialmente el dominio en el entorno del punto de colocacidn t a través de una
semiesfera I'; de radio € — 0. La figura 2.3 muestra dicha semiesfera, cuyo centro es el punto
de colocacién 1. Por tanto asi, cada una de las integrales de contorno pueden descomponerse
en otras dos extendidas respectivamente a los contornos I' —I'; y I'.

Aplicando este proceso de subdivisién a la expresién (2.52), para el caso de regiones viscoelas-
ticas, puede escribirse ésta como:

u;+/ z;kukdm/ z;kukdr:/ uszkdr+/ il (2.68)
T, T I Ie

Para que esta igualdad implique s6lo variables en el contorno, sera necesario estudiar el com-
portamiento de estas integrales cuando € — 0. Asi, las integrales sobre I' —I'; no presentan
problemas ya que el contorno sobre el que se extienden no incluye la singularidad y en el limite
han de entenderse en el sentido del Valor Principal de Cauchy (C.P.V.) (ver, p.e., [DG98]).
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Figura 2.3: Igualdad integral en el contorno. Procedimiento de extraccién de la singularidad.

lim [ #udl = CPV. / £ T (2.69)
€—0J/r-T, T
lim ujtydl = C.P.V. / w tpdT (2.69b)
€—0.Jr-T, T

Por otra parte, las integrales extendidas al contorno diferencial I'; estan perfectamente definidas
en el limite. Teniendo en cuenta que uj, ~ O(1/¢), 1, ~ O(1/€?) y dI ~ O(€?), se puede escribir:

lim / w1 dT = 0 (2.70a)
e=0JT,

up + lim/ 1w dl = ¢y u (2.70b)
£—0Jr,

donde cj, es el término libre, idéntico al que aparece en elastoestatica, cuyo valor depende de la
geometria del contorno en el punto 1 y del coeficiente de Poisson del medio (ver, p.e. [Har81]).
Si el contorno es suave en el punto de colocacién (superficie normal continua) ¢j, = 1/2 8.
Teniendo en cuenta las ecuaciones (2.69) y (2.70), la ecuacién (2.68) puede escribirse como:

c;ku,z+/rz;; iy dT = /Fu;kzkdr (2.71)

donde todas las integrales en el contorno han de entenderse en el sentido del Valor Principal
de Cauchy (por comodidad en la notacién se omite 'C.P.V." en adelante). Recogiendo de forma
conjunta la colocacién en las tres direcciones, la expresién (2.71) puede escribirse en notacién
matricial mas compacta de la forma siguiente:

c‘ul—i-/p*udl“:/u*pdl“ (2.72)
r r
donde u y p son respectivamente los vectores de los desplazamientos y las tensiones:

32



2.5 El método de los elementos de contorno

uj 4]
u= u» , P= 15) (2.73)
u3 13
u* y p* son los tensores 3 x 3 de la solucién fundamental:
* * * * * *
up Up Uz y Ity I3
x * * * . * * * *
W= | uy Uy U s p = L I b3 (2.74)
* * * * * *
Uzp Uz Usg I3 Iy I3

y ¢ es el tensor 3 x 3 del término libre elastoestatico en el punto de colocacién (¢ =1 en
puntos internos, siendo I la matriz unitaria diagonal 3 x 3)

1 1 1
l it €12 Ci3
— 1 1 1
c=| ¢ ¢ s (2.75)
1 1 1
€31 €3 C33

En el caso de medios poroelasticos, llevando 2.50 al contorno y realizando el estudio en el limite,
se obtiene una ecuacién matricial del tipo (2.72), donde ahora:

ul n
u 15
u= 2 ; p= 2 (2.76)
u3 13
T U,
* * * * * * * *
Uy U W3 Y t th ty Uy
* * * * * * * *
wi= | Y2 Hn M3 —H ok | o I By —Up (2.77)
- l/t* * l/t* —T* ’ p - l* l* l* _JT* .
31 Uz Usz 3 31 13 I33 /n3
* * * * * * * *
Uy Upy Ups —T tol t02 t03 _Uno

siendo U;, = U;;, — J X/ n;. Ahora, el tensor correspondiente al término libre se escribe como:

1 1 1
¢ ¢ ¢35 0
1 1 1
c c c 0
1 21 €22 3
e I 0 (2.78)
31 €3 €33
0O 0 0 Jc

Este tensor ¢' dependera de la geometria del contorno en el punto t, del coeficiente de Poisson
v del material drenado y del valor de J.

2.5 El método de los elementos de contorno

La formulacién integral en el contorno para cada uno de los medios junto con las condiciones
de contorno y de contacto en las interfases entre regiones permiten abordar la solucién para el
campo de desplazamientos y tensiones. Salvo para problemas muy sencillos, |a solucién analitica
del problema es inabordable. Por esta razén y utilizando el método de los elementos de contorno,
se lleva a cabo un proceso de discretizacién de estas ecuaciones con el fin de obtener un sistema
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algebraico de ecuaciones del cual se obtendra la solucién numérica del problema en los puntos
del contorno.

2.5.1 Discretizacién del contorno

El planteamiento numérico de la ecuacién (2.72) requiere la discretizacién del contorno I en
un niimero .4, de elementos I';, de manera que:

A
I~ Urj (2.79)

Jj=1

Cada elemento j se define por un nimero de nodos ;7. de manera que los campos de despla-
zamientos u y tensiones p sobre el mismo pueden interpolarse a través de los valores nodales
haciendo uso de un grupo de funciones de forma, las cuales seran definidas mas adelante. Asi,
sobre un elemento genérico j se pueden expresar como:

u@)=e¢&)uw ;  p&)=2&)p’ (2.80)

siendo u’/ y p’ los vectores que contienen respectivamente los desplazamientos y las tensiones
nodales. ®(£) es una matriz que contiene las funciones de forma del elemento, donde & repre-
senta el conjunto de las coordenadas naturales usadas para definir un punto cualquiera sobre
el mismo. Las dimensiones de los vectores u/ y p/ pueden ser 3.4,/ x 1 en el caso de dominios
viscoelasticos o bien 4Ji{1j x 1 en el caso de los poroelasticos. De la misma forma, la matriz
®(&) puede ser de dimensiones 3 x 3.4, en el caso viscoelastico

& 0 0 ¢ 0 0 9, 0 0
OE)=|0 ¢ 0 0 ¢ 0 - 0 ¢, O (2.81)
0 0 ¢ 0 0 ¢ =~ 0 0 ¢,

04 x 4.4, en el caso de dominios poroelasticos

4 0 0 0 ¢ 0 0 0 0, 0 0 0
10 00 0 0 ¢ 0 0 0 6, 0 0

®E)=10 09, 0 0 0 & o0 0 0 ¢, O (2.82)
0 0 0 ¢ 0 0 0 ¢ 0 0 0 ¢,

La geometria del elemento se aproximara usando las mismas funciones de forma (elemento
isoparamétrico):

x(§) = @(&)x’ (2.83)

donde x/ es un vector de dimensiones 3%{/ x 1 que contiene las coordenadas de los nodos
que definen el elemento j. Aunque el tratamiento numérico es extrapolable a cualquier tipo de
elemento, en el modelo que se presenta se han utilizado elementos cuadraticos cuadrilateros
y triangulares de nueve y seis nodos respectivamente [Dom93]. En la tabla 2.1 se presenta



2.5 El método de los elementos de contorno

Tabla 2.1: Tipologia de los elementos cuadraticos triangulares y cuadrilateros

¢ =386 - 1&(&-1)
¢35 = 3816+ 166 1)
¢5 &+ D&+

= 318616 - D&(&+1)

¢9 =(1-&H(1-&)

-1<é <1

&,

3 6 1 g §1

o =& (28 —1) O =466

¢ =626 1) 05 = 4683

¢3 =&(28 - 1) 06 = 46183

&GE=1-6-& 0<& <1 0<& <1

7 6 5
O O O

e
w0

= %(1 _51 )62
¢ =3&1(14+&
96 = 5(1 —51)52
¢g=3&1(& —1)(1—

N~ T~
[T AN
)
m,\),_m[\)_

-1<5 <1
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la tipologia de los elementos junto con sus funciones de forma escritas en términos de las

coordenadas naturales & y &.

Aclarar que la geometria aproximada por la ecuacién (2.83) no es, en general, completamente
coincidente con el contorno original como expresa la expresién (2.79). El error de aproximacién
depende de la complejidad de la geometria, la discretizacién realizada y las funciones de forma.
Sin embargo, esta clase de errores son inherentes a la aproximacién en la cual el método de
elementos de contorno, y muchos otros métodos, se basan, y en consecuencia no los invalidan.

Una vez que los contornos han sido discretizados y teniendo en cuenta que u’/ y p’/ son vectores

constantes dentro del elemento I';, la sustitucién de (2.80) en (2.72) permite escribir:

S o ,
cu' + Y {/r P*CIDdF} w=Y) {/r u*CDdF} p’ (2.84)
=1 Ur; j

J=1

lo cual constituye un conjunto de tres ecuaciones algebraicas cuyos coeficientes dependen del
valor de la solucién fundamental en los nodos del contorno cuando la carga unidad actia en
el punto de aplicacién. La expresion (2.84) puede ser escrita en forma matricial de la siguiente

manera:

=

M
cu'+ ) H™" =) G"p” (2.85)
m=1

m=1

donde ahora los sumatorios se extienden a todos los nodos de la discretizacién. Los vectores u™
y p™ representan las componentes nodales en desplazamientos y tensiones en el nodo m. Las
matrices H" y G' representan la respuesta del nodo m debida a una carga arménica unitaria

en el punto de colocacién t, y se definen como:

ﬁm:Z/ p* oy dl (2.86)

em r em

G"=Y) [ u'¢dl (2.87)
€m em

donde los sumatorios se extienden a todos los elementos ¢, a los cuales pertenece el nodo m, y
siendo ¢ la funcién de forma correspondiente al nodo m cuando pertenece al elemento I, . El
punto de colocacién t normalmente coincidira con un determinado nodo m de la discretizacidn,

en ese caso, llamando a:

i — 1§ G ,Sil#EmM
c+H" [sit=m
la ecuacién (2.85) puede ser escrita como:
i M
Z H"a" = Z Glmpm (289)
m=1 m=1

(2.88)

Finalmente, al aplicar la carga en todos y cada uno de los nodos de la discretizacién se tiene
para cada uno de ellos un grupo de ecuaciones como (2.85), y todos constituyen un sistema de

ecuaciones independientes de la forma:
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Hu=Gp (2.90)

donde @ y p son los vectores que contienen los valores nodales del problema. Las matrices H
y G estan compuestas por las submatrices H"™ y G respectivamente. Una vez aplicadas las
condiciones de contorno se puede reordenar (2.90) y escribir el sistema resultante:

Ax=T (2.91)

donde X es el vector de incégnitas (componentes de u o p segiin el caso) y f el vector de
coeficientes que se obtiene de multiplicar las columnas de Hy G por las componentes conocidas
de u y p respectivamente.

2.5.2 Aspectos numéricos

Como se ha visto hasta ahora, la resolucién de un problema mediante el método de elementos
de contorno reside en varios aspectos, como es la discretizaciéon de los contornos, la evaluacién
numérica de las submatrices H"" y G'™, el montaje del sistema de ecuaciones a través de la
matriz A y la obtencién del vector f tras la aplicacién de las condiciones de contorno y finalmente
la resolucién del sistema lineal de ecuaciones algebraicas. Esto permite la obtencién de una
solucién numérica aproximada en términos de los campos de desplazamientos y tensiones en los
puntos del contorno, lo que permite a su vez la obtencién de los desplazamientos para cualquier
punto interno x € Q a través de las ecuaciones (2.50) y (2.52) para medios poroelasticos o
elasticos respectivamente. En todo este proceso, uno de los aspectos clave del método es la
correcta evaluacion numérica de las integrales de la manera mas eficiente.

En este sentido hay algunos aspectos a destacar. Cuando el punto de colocacién no pertene-
ce al elemento j sobre el que se integra, las integrales en las ecuaciones (2.86) y (2.87) son
regulares en I'; y, en consecuencia, éstas pueden ser evaluadas haciendo uso de la cuadratura
Gaussiana estandar sobre los elementos rectangulares o triangulares segin el caso (ver, p.e.,
[SS66, AS64]). Aun asi, cuando la distancia r del punto de colocacién al elemento sobre el
que se integra es relativamente pequefia, estas integrales estan cerca de ser singulares debido
a que los integrandos son inversamente proporcionales a r. En ese caso, se emplea un esque-
ma de regularizacién como el presentado por Telles [Tel87]. Por otro lado, cuando el punto
de colocacién pertenece al elemento j sobre el que se integra, los niicleos u* y p* presentan
singularidades del tipo O(1/r) y O(1/r*) respectivamente. Las singularidades de primer tipo,
conocidas también como singularidad débil, pueden ser tratadas mediante la técnica de subdivi-
sién del elemento en conjuncién con un procedimiento de transformacién de coordenadas para
hacer el integrando regular (ver [LHM85, Tel87, ACD89]). El segundo tipo de singularidades,
llamadas fuertemente singulares, son evaluadas siguiendo la técnica propuesta por Chirino et
al. [CMAO00], que continua la linea de los trabajos previos de Cruse et al. [Cru69] y Li et al.
[LHM85], en el sentido de identificar los términos fuertemente singulares para regularizarlos
directamente en coordenadas cartesianas de forma conveniente y obtener asi una integral de
superficie y otra de linea extendida al perimetro del elemento, ambas no singulares y evaluables
mediante cuadratura estandar. Las singularidades se cancelan al incorporar la contribucién de
los elementos adyacentes.

La explicacion de estos aspectos numéricos esta fuera de los objetivos de este trabajo. Una
exposicién mas profunda de la evaluacién numérica de las integrales y otros detalles numéricos
del método de elementos de contorno, como es el problema de esquina, pueden ser revisados
en [Dom93, Azn02].
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2.6 Modelo acoplado. Condiciones de contorno en las inter-
fases

La completa definicién del problema en el dominio de la frecuencia requiere que las condiciones
de contorno se cumplan en términos de las variables fundamentales y sus derivadas. Las con-
diciones iniciales en el dominio del tiempo no son necesarias al haber eliminado la dependencia
temporal de las ecuaciones de gobierno.

Para sélidos viscoelasticos, el vector tensién #7(x, ) en el punto x del contorno I" con normal
exterior n se define como:

(x,0) =o;j(x,0)n;(x) xel (2.92)

donde o7} es el tensor de tensiones en el punto x. En el caso de sélidos poroelasticos, el vector
tension sobre el esqueleto 77 (x, ®) en cualquier punto del contorno es:

l‘f(X,CO) = Tl'j(X,(l))nj(X) xel (293)

siendo 7;; el tensor de tensiones equivalentes sobre la matriz sélida. Por tanto, el vector tensién
total sobre el material poroelastico homogéneo es

P(x,0) = 15(x,0) + T(x, 0)n;(x) x€T (2.94)

Para ambos tipos de sélido, viscoelastico y poroelastico, en una parte del contorno (I'}) son
conocidas las variables fundamentales. En la parte complementaria restante (I';) del contorno
se conocen las variables derivadas. Por tanto, para sélidos viscoelasticos

in I (2.95a)
in I, (2.95b)

siendo I’y ul=T'yI''nl,=2.

Tratandose de sélidos poroelasticos, las variables fundamentales son el vector desplazamiento
del esqueleto sélido u® y la tensién equivalente en el fluido 7. Las variables derivadas son el vector
de tensiones sobre el esqueleto p® y el desplazamiento normal al contorno del fluido U,. Para
este tipo de sélidos, es interesante distinguir entre contornos permeables o impermeables. Estas
dos consideraciones representan los dos casos extremos de |a teoria presentaba por Deresiewicz y
Skalak [DS63] para representar la realidad fisica del problema. Si se considera caso permeable, la
presion de poro es nula (T =0). En este caso puede ser conocido el vector desplazamiento de la
fase sélida (uf = iif) o la tensién equivalente sobre ella (1f =77). Si el contorno es impermeable,
son iguales las componentes normales del desplazamiento en ambas fases (45 = U,). Esto altimo
puede ser conocido (u$ = U, = ii,) y las incégnitas seras la tensiones equivalentes en ambas
fases o bien serd conocida la tensién total sobre el contorno (1 =17°) y el desplazamiento
incégnita.

El anélisis dindmico de modelos donde coexisten varios tipos de medios debe tener en cuenta el
efecto de interaccion entre ellos a través de las interfases o contornos comunes a dos regiones.
Esta interaccién se establece matematicamente a través de las ecuaciones de equilibrio de



2.7 Ecuaciones de campo incidente en el semiespacio

tensiones y compatibilidad de desplazamientos de ambos medios en todos los puntos de estos
contornos. En relacién a los problemas que van a ser tratados en este trabajo y dependiendo
de la naturaleza de los medios que interactian, hablaremos de dos tipos de interfase posibles:
viscoelastico—viscoelistico y viscoeldstico—poroeldstico. En este altimo caso, la condicién de
contacto en la interfase puede ser considerado como permeable o impermeable.

Interfase viscoeldstico—viscoeldstico: siendo S1y S2 dos sélidos viscoelasticos, las ecuaciones de
equilibrio y compatibilidad en este caso son inmediatas. Asi:

Condicién de equilibrio: p! +p5? =0 (2.96a)
Compatibilidad cinematica:u®' —u%* =0 (2.96b)

Interfase viscoeldstico—poroelastico: en este caso, y teniendo en cuenta que el medio poroso
puede ser impermeable o permeable, la condicién de equilibrio entre el vector de tensiones p®
del medio viscoelastico y el vector de tensiones pP (pP = p®+ 7n) del medio poroelastico puede
ser expresada como:

Condicién de equilibrio (impermeable) :p*+p*+tn=0 (2.97a)
Condicién de equilibrio (permeable, 7 =0) :p*+p* =0 (2.97b)

La condicién de compatibilidad se cumple cuando los vectores de desplazamiento del esqueleto
del medio poroelastico u® y del medio elastico u® son iguales:

u® =u’ (2.98)

En el caso de que el medio poroso sea impermeable, también se cumple que el desplazamiento
normal de los puntos del esqueleto y el desplazamiento normal a la interfase del fluido son
iguales

w =0, (2.99)

2.7 Ecuaciones de campo incidente en el semiespacio

En este apartado se establecen las expresiones que definen los campos de desplazamientos
y tensiones producidos por la incidencia de ondas planas a través del semiespacio elastico o
poroelastico.

En el caso elastico se estudiara el comportamiento del mismo cuando a través del semiespacio se
propagan ondas de tipo SH, SV, P y de Rayleigh incidiendo con un dngulo totalmente genérico.
Primero se tratara el caso bidimensional con un angulo de incidencia cualquiera para después
extender las expresiones bidimensionales al problema en tres dimensiones.

Cuando se trata de un semiespacio poroelastico, el campo incidente se presenta sélo para ondas
planas transversales S y longitudinales P con incidencia vertical.
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2.7.1 Semiespacio elastico

En este apartado se presentaran las ecuaciones del campo incidente en un semiespacio elastico
sometido a la incidencia de ondas sismicas tipo SH, P, SV y de Rayleigh que llegan a la superficie
con un angulo de incidencia totalmente genérico. Se considera un semiespacio, con propiedades
mecanicas homogéneas dadas por su médulo de elasticidad E y su coeficiente de Poisson v.
A través del medio se propaga un tren de ondas cuya direccién se encuentra contenida en un
plano perpendicular a la superficie libre del semiespacio, plano x,x3, formando un angulo 6y con
el eje x, (ver figura 2.4).

Superficie libre X2

Figura 2.4: Ondas incidente y reflejadas en un semiespacio elastico. Angulos de interés.

En la figura 2.4 se muestran los parametros que definen completamente el problema. Se observa
no sélo el angulo 6y de la onda incidente, sino también los angulos 8; y 6, de las ondas reflejadas
debido al proceso de reflexién cuando el frente llega a la superficie libre del semiespacio. Se
definen también las amplitudes de la onda incidente como A() y de las ondas reflejadas como
A y A@_ La cantidad de ondas reflejadas depende del tipo de onda incidente: una onda
reflejada en el caso de que incida una onda SH y de dos ondas reflejadas en el caso de ondas
P o SV incidentes.

En cuanto a la propagacién de ondas en un semiespacio elastico, lo expuesto aqui es una
explicacién somera y condensada, para una estudio con mayor profundidad y detalle ver p.e.
[Ach73, ES75, Dom93].

2.7.1.1 Reflexién de ondas SH, P y SV

El campo de desplazamientos para una onda de cualquiera (SH, P o SV) se puede escribir en
notacién de indices de la siguiente manera

n—1 o .
=y di(J)A(J) kv 03 (2.100)
=0

siendo u; la componente en direccién i del vector desplazamiento u, donde n es el nimero de



2.7 Ecuaciones de campo incidente en el semiespacio

ondas que intervienen considerando la incidente y las reflejadas, dl.(]> es la componente en la
direccién i del vector d) que contiene los cosenos directores de los desplazamientos producidos
por la onda j, AV y kj son respectivamente la amplitud y el niamero de onda de la onda j, s(/)
es el vector que contiene los cosenos directores de la direccién de propagacién de la onda j, r
es el vector de posicidn del punto del semiespacio donde se desea determinar el desplazamiento,
i es la unidad imaginaria.

Como ya se ha dicho, dependiendo del tipo de onda incidente, la reflexién de la misma en la
superficie libre del terreno puede generar una o dos ondas reflejadas. Si se trata de una onda SH,
anicamente se genera una onda reflejada también de tipo SH. En el caso de ondas incidentes
P o SV se reflejan dos ondas, una de tipo P y otra SV. En la tabla 2.2 se recogen los tres
casos posibles de ondas incidentes que se estudian en este apartado, asi como las ondas que se
reflejan y los vectores s y d que contienen respectivamente los cosenos directores de la direccién
de propagacién y de los desplazamientos. El superindice (0) se refiere a la onda incidente y los
superindices (1) y (2) a las ondas reflejadas. En el caso de la onda SH, los desplazamientos se
producen en la direccién del eje x; perpendicular a la de propagacién (fuera del plano x,x3). Para
la onda P la direccién de propagacién y de los desplazamientos (contenidos en el plano xx3)
que ésta produce es la misma. Si se trata de una onda SV, los desplazamientos estan contenidos
en el plano xpx3 y se producen en direccién perpendicular a la de propagacién. En la tabla 2.3
se presentan las componentes del campo de desplazamientos definido por la expresién (2.100),
que se obtiene como la suma de las contribuciones de la onda incidente y las reflejadas.

Al tratarse de un semiespacio, en cualquier plano x,x3 perpendicular a la superficie libre del
mismo debe cumplirse la independencia de la condicién de contorno con x;. Por ello se pueden
establecer las relaciones entre el angulo de la onda incidente y de las ondas reflejadas, siendo
0 (dngulo de la onda reflejada del mismo tipo que la onda incidente) igual a 6y en todos los
casos. El angulo 6, tiene diferentes expresiones dependiendo de si la onda incidente es de tipo
P o SV (para una onda SH no existe segunda onda reflejada). En la tabla 2.4 se muestran las
relaciones entre los angulos de la onda incidente y las reflejadas, siendo x la relacién entre las
velocidades de propagacién de la onda transversal S y la onda longitudinal P cuyas expresiones
estan dadas por (2.23) (kK =cs/cp).

En el caso de una onda SV incidente, existe una particularidad analizando la expresién que
determina 6,. Para un valor de 6y que cumple cos(6y) = «, el angulo 6, de la onda P reflejada
se anula. Al angulo que produce este efecto se le denomina angulo critico 6,,. Para valores del
angulo de incidencia menores al angulo critico se cumple que cos(6y) > K, por tanto cos(6;) =
(1/x)cos(6p) > 1, lo cual supone una singularidad que implica que sin(6,) es un nimero
complejo. Debido a esto se hace necesaria una modificacion de la formulacién que permita
tener en cuenta este hecho (ver p.e. [Ach73]).

Habiendo determinado el campo de desplazamientos para cualquier punto del semiespacio, el
tensor de deformaciones y el tensor de tensiones pueden obtenerse respectivamente a través de
las ecuaciones de compatibilidad (2.1) y de la ley de comportamiento (2.3), que se repiten a
continuacién para mayor comodidad

1 .
sij:E(u,',j—i—uj,,') ; i,j=1,2,3 (2.1)
oij=Adjeut2pe; 5 i,j=123 (2:3)

Una vez obtenido el tensor de tensiones se establecen las condiciones de contorno que permiten
determinar las relaciones entre la amplitud de la onda incidente y las amplitudes de las ondas
reflejadas. Dichas condiciones deben cumplirse para la cota de superficie libre (x3 =0) y deben
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ser nulas en términos de la tensién normal y tangencial. En la tabla 2.5 se presenta el tensor
de deformaciones y el tensor de tensiones para cada caso de onda incidente, junto con las

condiciones de contorno.

Aplicando las condiciones de contorno sobre los términos del tensor de tensiones correspon-
dientes se obtiene un sistema algebraico de ecuaciones con una incégnita mas que el namero
de ecuaciones, pero considerando la amplitud de la onda incidente como unitaria, se puede
resolver dicho sistema para obtener los valores de las amplitudes de las ondas reflejadas. En la
tabla 2.6 se presentan las expresiones de las amplitudes de la onda incidente y las reflejadas. Si
se analizan las expresiones de las amplitudes de las ondas reflejadas para el caso de una onda
P incidente, se puede ver que existe un cierto angulo 6y que produce que la amplitud de Ia
onda P reflejada se anule, produciéndose un fenémeno conocido como cambio de modo. De
esta manera, una onda P incidente se refleja en forma de una dnica onda de tipo SV (de ahi el
cambio de modo). El valor de dicho angulo de incidencia para el que sélo se refleja una onda
SV esta dado por el valor del coeficiente de Poisson. Este fenémeno de cambio de modo se da
también en la incidencia de ondas SV, por lo que una onda SV incidente se refleja en una (nica

onda de tipo P. Para mas detalles sobre el cambio de modo ver p.e. [Ach73, Dom93].
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Tabla 2.2: Ondas reflejadas y vectores s y d segin la onda incidente

Onda incidente Onda/s reflejada/s Vectores s Vectores d
s =10, cos(6y), sin(6y)] d® =11,0,0]
SH (0) SH (1) s() =0, cos(8), —sin(6;)] d(l) =11,0,0]
P (1) s =10, cos(6y), sin(6y)] d© = [0, cos(6p), sin(6p)]
P (0) SV (2) s() =0, cos(8), —sin())] d) =10, cos(8y), —sin(6))]
s =0, cos(6,), —sin(6,)] d® = [0, —sin(6,), —cos(6,)]
sV (1) s© =10, cos(6y), sin(6y)] d© =0, sin(6y), —cos(6p)]
SV (0) P (2) st =0, cos(8), —sin(6))] d) =0, —sin(6;), —cos(6))]
52 =0, cos(6,), —sin(6,)] d® =0, cos(8,), —sin(6,)]

Tabla 2.3: Ondas reflejadas y campo de desplazamientos segiin la onda incidente

Onda incidente Onda/s reflejada/s Campo de desplazamientos

U = dfO)A( ) 71kS( )+d( )A( ) 71](5 (s(”.r)

SH (0) SH (1) =0
uz =0
up =0
P (0) Sli/(l) iy = d9 AL ke 601 ) | g1 41D -ike ) | gD 4(2) ik (s2x)
(2) 1,{3 = déO)A}()O) —lkP(s(O )+d( ) ( ) —lkP (s(l )+d( ) ( ) —lks( (2). I‘)
SV (1 u =0
SV(0) o Uy = déo)A

\ze—lks( )+d§ ) (S\z —ikg (sVor) +d§2)A1(:2) e—iks (s s@.r)
() - )
Ag

(0
S
Uz = ng)A( ) ﬂks( )-r) +d( ) iks (s(V-r) +d§2)Al(32) ik (s s@).r)

oroedsalwas |9 ua ajuapidul odwed ap sauoIdendy /g
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Tabla 2.4: Ondas reflejadas. Relaciones con el dngulo de incidencia 6,

Onda incidente  Onda/s reflejada/s  Angulos

SH (0) SH (1) 61 =6
P (1) 6, =206

P (0) SV (2) 9; :cgs*[K cos(6)]
SV (1) 61 = 6

sV (0) > ) 63 = cos~'[L cos(@)]

Tabla 2.5: Tensores de deformaciones y tensor de tensiones. Condiciones de contorno.

Onda incidente  Onda/s reflejada/s  Tensor de deformaciones  Tensor de tensiones  Condiciones de contorno

0 &2 &3 0 o o3
SH (O) SH (1) &1 0 0 021 0 0 X3:O—>{ oi3=0
g 0 0 o33 O 0
p (1) 0 0 0 O11 0 0 O3 = 0
P (O) SV (2) 0 En &3 0 02y 023 X3 = 0— p—
0 &> &3 0 o3 03 >
0 0 O on 0 O _
SV (O) SV (1) 0 En &3 0 07y 023 X3 = 0— 023 = 0
P (2) 033 = 0
0 &> &3 0 o3 03

D3N |2 lueipaw ugdeNwIo4 "sepuo ap ugeSedosd pepidiseposod K pepionse|g g
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Onda incidente

Tabla 2.6: Amplitudes de la onda incidente y las ondas reflejadas

Onda/s reflejada/s

Condiciones de contorno

Amplitudes

SH (0) SH (1) x3=0-{03=0 AD — Al =1
0) _
P (0) P (1) 0 { 03 =0 il(Jl) B }cz sin(26p) sin(2 ;) —cos*>(26,)
X3 = — - = o T
SV (2) . OB =0 ) ey
SV 7 kZ5sin(26y) sin(262)+cos2(26,)
0
SV (1) 03 =0 A%lvi: }cz in(2 6p) sin(26,) —cos(26,)
_ - o sin(2 6y) sin(2 6,)—cos 3
SV (O) P (2) x3=0— { Gy =0 A(Sz\; - %2 sin(2Go)KsirilIE(Zfég)-i-coQ(zez)

k2 sin(26p) sin(2 6;)+cos2(26,)

oroedsalwas |9 ua ajuapidul odwed ap sauoIdendy /g
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2.7.1.2 Ondas de Rayleigh

Se estudia en este apartado la existencia de ondas de Rayleigh (ondas superficiales) en el caso
de ondas planas que se propagan en la direccion del eje x, (ver figura 2.5).

X3 Movimiento de
una particula

Figura 2.5: Propagacién y movimiento de una particula provocado por una onda de Rayleigh

Para este tipo de ondas el desplazamiento decae de manera exponencial con la profundidad.
Las componentes del campo de desplazamientos provocado por una onda de esta naturaleza
que se propaga en la direccién positiva del eje x, con una velocidad ¢ y un namero de onda
k= w/c se define como

uy = 0
uy = AePeikler—x) (2.101)

Uy = Bebx3elk(ct7x2)

Las expresiones no nulas del campo de desplazamientos definido por las expresiones (2.101) son
el resultado del producto de dos exponenciales. Para valores positivos de b, el primer exponencial
e"™ posee un exponente negativo (el valor de la coordenada x3 es siempre negativa tal y como se
han definido los ejes), lo cual implica que la amplitud de la onda disminuye con la profundidad.
El segundo exponencial e*(¢“%2) representa una onda que se propaga con velocidad ¢ en la
direccion positiva del eje x;.

Para este problema, debe verificarse la ecuacién de gobierno del problema. Por tanto, se susti-
tuyen en la ecuacién de Navier (2.6) las componentes no nulas del campo de desplazamientos
(uz, u3) dado por las expresiones (2.101). Se obtiene de esta manera un sistema de dos ecua-
ciones cuyas incégnitas son A y B. Para que dicho sistema tenga solucién distinta de la trivial,
el determinante del sistema debe ser uno. Se trata por tanto de un problema de autovalores que
determina los valores de b que conducen a una solucién no trivial. La ecuacién caracteristica
de dicho sistema se escribe a continuacién como

b~k (A+2u)+pa®] [P (A +2u) — K p+pa’] —[ibk(A+u)* =0 (2.102)
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Dividiendo dicha ecuacién caracteristica entre p y teniendo en cuenta las siguientes identidades

2 U 2 7L+21~L> 2 2 <7L+I~L> 222
cg=— ;, cp=|——- i p—ci=|— ;o o =kc 2.103
5= B ( 5 p—C§ > ( )

la ecuacién (2.102) puede escribirse como

b* ¢k ¢ + b? [k2c§ (P =)+ K ch (> —cb)+k(ch —cé)] +iH (P =) (* —c3) =0 (2.104)

De las cuatro soluciones de esta dltima ecuacién, sélo se toman las raices positivas debido a la
necesidad de que el parametro b sea positivo para que la amplitud disminuya con la profundidad
y se cumpla la realidad fisica del problema. Estas dos raices positivas son

2 2 c? 2 2 c?

Cs Cp

debiendo cumplirse ademas que la velocidad de propagacion ¢ de este tipo de ondas sea menor
que la velocidad cs de las ondas S y por tanto menor que la velocidad cp de las ondas P, esto
es, ¢ < c¢s < cp. Sustituyendo estas dos raices (2.105) en la primera de las ecuaciones de Navier
que da lugar a la ecuacién caracteristica (2.102) se obtienen dos expresiones que relacionan las
amplitudes de las dos ondas involucradas y que se escriben a continuacién como

B ik B\ b,
Py . (2) 22> 2.106
<A>1 b <A>2 ik ( )

A la vista del desarrollo podemos concluir que para que exista solucién al problema debe darse
una relacién entre las amplitudes A y B que depende de los valores de b. De esta forma, el
campo de desplazamientos para este tipo de ondas que satisface la ecuacién de gobierno se
define como

M1:O

up = [A1 e +Azeb2x3] glk(ct—x) (2.107)

uz = _%Alem 3 152142eb2)q eik(ctfxz)
by ik

Para definir completamente los desplazamientos es necesario determinar el valor de las ampli-
tudes A; y A, asi como el nimero de onda k. Para ello se deben aplicar las condiciones de
contorno en términos de tensiones nulas a la cota de la superficie libre del semiespacio (x3 =0).
A través del campo de desplazamientos y aplicando la ecuacién de compatibilidad (2.1) y pos-
teriormente haciendo uso de la ley de comportamiento (2.3) se obtienen respectivamente el
tensor de deformaciones &;; y el tensor de tensiones o, los cuales se escriben a continuacién

0 0 0 O11 0 0
gj=| 0 &n &3 ; o= 0 o ox (2.108)
0 &> &3 0 o3 033

Las condiciones de contorno a aplicar para x3 =0 en términos de los elementos de tensor de
tensiones son 03 =0y 033 = 0. Con esto se obtiene un sistema de dos ecuaciones tal que
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2-p)A+2(1— )2 (1-%)"/24,=0
2A1 + (2 — }’S)AZ =0

cumpliéndose que

S b
bt 1-% = K

y siendo 15 =c?/c3 y o = c?/ch.

(2.109)

1— (2.110)

Para que exista solucién distinta de la trivial para A; y A, el determinante del sistema (2.109)
debe ser nulo. Nuevamente se trata de un problema de autovalores en los que la ecuacién

caracteristica es

1/2
(2—7s)2—4<1 - lf2u }'s> (1-%)"/2=0 (2.111)

teniendo en cuenta la relacién p = ﬁ %. La solucién de esta ecuacién caracteristica conduce

al valor de ¥, y por tanto a la velocidad de propagacién ¢ si se conocen las propiedades del

medio.

Por otro lado, a través de la segunda de las ecuaciones del sistema (2.109) se encuentra la

siguiente relacién entre A y A,

2
Ay = — A 2.112
? (2—%> 1 ( )

Si introducimos esta relacién en el campo de desplazamientos dado por (2.107), éste finalmente

queda como

uy = O
Uy = A <6b1x3 _ —eb2x3> eik(cl—xz)
2-%

uz = A _i_k ebixs _ IEL eh2 3 eik(cl—xz)
b ik2—1y

(2.113)

Es posible encontrar un paralelismo entre las expresiones del campo de desplazamientos provo-
cado por una onda de Rayleigh y la expresién (2.100) del campo de desplazamientos provocado
por ondas P y S. Si se comparan la expresién general del campo dado por (2.100) con el cam-
po de desplazamientos (2.113) obtenido para una onda de Rayleigh, en lo que respecta a los
vectores d/) y SU)| que contienen respectivamente los cosenos directores de la direccion de los

desplazamientos y la direccién de propagacidn, se puede escribir

=)
(=)

=Y
=
e
I

L —
=Y
=
=
=
I
—_

|
e
L
=S
L

0 ] 0 ]
s(0) — 1 : s — 1

iby iby

[ r
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Es evidente la naturaleza compleja en la direccion del eje x3 de estos vectores.

2.7.1.3 Extension de las expresiones bidimensionales al problema general en 3 di-
mensiones

La formulacién planteada hasta este momento permite tener en cuenta una onda con incidencia
genérica contenida en el plano xpx3. Sin embargo, no se refleja en ella la posible incidencia
contenida en cualquier otro plano. Se muestra en este apartado la implementacién de esa
posibilidad.

En la figura 2.6 se puede observar una representacién del sistema de ejes empleado y de la
relacién existente entre los ejes en los que se ha abordado el problema hasta el momento,
denominados en adelante (%,%3) y los nuevos ejes genéricos (xpx3) donde (x3 = 3)

S
g ... 2
0 Po
. .
. .
5 -
" Y
. te
S N
3 N
o S ~
4 RN X2
s kN
¥
5
4
5
5
4
,
/
,
!
"'
| £31 Y

Figura 2.6: Relacién entre los ejes (%,%3) y (x2x3). Angulo .

Definiendo un conjunto de vectores unitarios en la direccién de los tres ejes cartesianos del
problema inicial (i, ip, 13) y otro (i}, iy, i3) en direccién de los nuevos ejes, se puede demostrar
que existe entre ellos la siguiente relacién

i cos(gp) sin(¢gy) O i
ip | = | —sin(gy) cos(gy) O i (2.115)
i3 0 0 1 iz

La matriz que relaciona el conjunto de vectores unitarios del sistema de ejes inicial con el del
sistema xjx,x3 se denomina matriz de rotacién y se denotard como R. De esta forma cualquier
vector escrito respecto al sistema de referencia anterior (X1, X2, X3) puede escribirse en el nuevo
sistema (x1, x2, x3) premultiplicando por dicha matriz R. Se muestran a continuacién los vectores
que estan afectados por el cambio de ejes coordenados

(2.116)
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2.7.2 Semiespacio poroelastico

Se presentan en este apartado las expresiones del campo de desplazamientos y tensiones que
provoca un tren de ondas que se propaga a través del semiespacio poroelastico. Se estudiaran
en este caso ondas de tipo S y P con incidencia vertical (ver figura 2.7), motivo por el cual
Gnicamente se refleja una Gnica onda del mismo tipo que la incidente.

X3

Superficie libre X2

Figura 2.7: Onda incidente y reflejada en direccién vertical en un semiespacio poroelastico.

2.7.2.1 Onda tipo S vertical

Se supone una onda plana transversal S con incidencia vertical contenida en el plano xx3
propagandose, a través de un semiespacio continuo, lineal y homogéneo de tipo poroelastico,
en direccién del eje x3 y produciendo desplazamientos en la direccién de x;. Al llegar a la
superficie libre del semiespacio se refleja una onda del mismo tipo que se propaga en la misma
direccién pero en sentido contrario (ver figura 2.7). Teniendo en cuenta la contribucién de la
onda incidente y reflejada, las componentes del campo de desplazamientos u; que se produce
sobre el esqueleto sélido se puede escribir como

=0
(U2)1 = Ajne 5 4 Areets™ (2.117)
1=0

siendo Ajy Y Arer las amplitudes de la onda incidente y reflejada respectivamente, ks el namero
de onda e i la unidad imaginaria. El campo de desplazamientos en la fase fluida U; se puede
obtener teniendo en cuenta las expresiones (2.28b), (2.32) y (2.34), asi las componentes del
mismo se escriben como
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(Ui =0

— _@ — _@ . —iksx3 iksx3
(Uah P22 (u2)1 P22 <Amc e + Aere > (2.118)
(Us)i =0

Por tanto, falta sélo determinar las amplitudes de la ondas incidente y reflejada para definir
completamente el campo de desplazamientos. Para ello se aplican las condiciones de contorno
en la superficie libre del semiespacio (x3 =0). El tensor de deformaciones se obtiene a partir
del campo de desplazamientos del esqueleto sélido a través de la ecuacién de compatibilidad
(2.8) y se escribe como

0O 0 O
&j= 0 O &3 (2.119)
0 & 0

siendo la expresion de los términos no nulos del tensor la siguiente

| | |
e = e = Siks <—Aim e ks +Arefe”‘SX3> (2.120)

El tensor de tensiones sobre el esqueleto sélido se obtiene haciendo uso de la expresion de la ley
de comportamiento (2.14a), la cual, teniendo en cuenta que se trata de una onda equivolumial
(e =€ =0), queda como T7;; =2 &;. Se ve de manera obvia segin la expresién (2.14b) que
para este tipo de ondas la tensién en el fluido 7 es nula. Los términos no nulos del tensor de
tensiones son por tanto

T3 = T = ks (—Ainee T 4 Arres ) (2.121)

Una vez obtenido el tensor de tensiones podemos aplicar la condicién en términos de tensién
libre en la superficie libre del semiespacio, esto es, 7,3 =0 para x3 = 0. Aplicando esta condicién
de contorno en (2.121) se obtiene que

_Ainc +Aref =0 — Ainc = Aref (2122)

Ahora, para establecer el valor de estas amplitudes se puede plantear la condicién de contorno
en términos de desplazamientos de dos maneras. Una de ellas es considerando como unitario el
desplazamiento del esqueleto sélido (u2); =1 en la superficie libre (x3 = 0). Aplicando esto en
la expresién (2.117) y teniendo en cuenta (2.122) se obtiene

1
Ainc :Aref = 5 (2123)

Por otro lado, puede considerarse como unitario un desplazamiento promedio (ii;); del esqueleto
sélido y la fase fluida que se expresa como (ii2)1 = (1 —¢) (u2)1+ ¢ (Uz)1. Aplicando la condicién
de contorno (ii;); = 1 para x3 =0, teniendo en cuenta las expresiones (2.117), (2.118), la relacién
entre las amplitudes (2.122) y operando se llega a que
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2.7.2.2 Onda tipo P vertical

(2.124)

Se vio en la seccién 2.3.2 que al aplicar el operador divergencia sobre las ecuaciones de gobierno
(2.16) y considerando una onda arménica plana con incidencia vertical contenida en el plano
Xpx3, se resolvia un problema de autovalores y autovectores, que evidenciaba la existencia de
dos ondas de tipo P o0 dos modos de vibracién. Una de ellas se denomina onda de primer tipo
(P1) con una velocidad de propagacién cpj, mayor que la de la otra, llamada onda de segundo
tipo (P2), con una velocidad de propagacién cpy. Ambas velocidades de propagacién son los
autovalores del problema y daban lugar, cada una, respectivamente, a los autovectores que
definen los modos para la onda P1 (DF!, D}!) y la onda P2 (DF?, DF?). Se dijo también que

u u

el amortiguamiento es mucho mayor para la onda P2, por lo que ésta se atenlia rapidamente
y sélo se detecta en las proximidades de la perturbacién (fuente lejana). Los autovectores del
modo P1 se calculan sustituyendo (2.45) en (2.29) y considerando kp = kp;. Después de resolver

P1

PL DP), los cuales se muestran a continuacién

el sistema se obtienen los valores de (D

2 A
sz’l <ﬂ, —{—2[.1—{—%) —(l)zp“

DP' = (14+0i) : DP! =
! ( ) (D2ﬁ12—k]231Q

(2.125)

Con todo esto, si consideramos una onda plana longitudinal de tipo P con incidencia vertical
que se propaga a través de una semiespacio continuo, lineal, homogéneo y poroelastico, la
cual esta contenida en el plano x,x3 y se propaga en direccién x3, ésta se refleja en una onda
P que se propaga en la misma direccién pero sentido contrario (ver figura 2.7). El campo
de desplazamientos que produce la contribucién de la onda incidente y reflejada sélo tiene
componente en la direccién del eje x3. Como se ha dicho anteriormente, la onda P2 se amortigua
rapidamente y no se considera ya que es facil demostrar que una onda incidente de tipo P1
se refleja sélo en una onda del mismo tipo. Teniendo en cuenta por tanto sélo el modo P1, la
componente vertical del campo de desplazamientos de la fase sélida y fluida pueden escribirse

respectivamente como

()i =D} (Afy et 4 AT eitre ) (2.126a)
(Us)r =Dy (Affq‘c R +Afe1fe”“’““3> (2.126b)

siendo APl y APL |as amplitudes de la onda incidente y reflejada respectivamente, kp; el nimero

inc ref
de onda e i la unidad imaginaria.

Para determinar las amplitudes de las ondas incidente y reflejada es necesario aplicar condiciones
de contorno. Para ello se obtiene primero el tensor de deformaciones sobre el esqueleto sélido

a través de la ecuacién de compatibilidad (2.8) y que queda como

00 O
gi=00 0
0 0 £33
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2.7 Ecuaciones de campo incidente en el semiespacio

El nico término no nulo €33 del tensor de tensiones representa ademas la dilatacidn volumétrica
e de la fase sélida. La dilatacién volumétrica de ambas fases se obtiene a través de las expresiones
(2.9a) que para este caso se escriben como

e =DM ikp; (—A};‘C e ke +Af;feikPIXS) (2.128a)

£ =D} ik <—Ai‘;‘c e ke +Af;felkmx3) (2.128b)
Una vez obtenidos el tensor de deformaciones y las dilataciones volumétricas e y €, a través de
la ley de comportamiento (2.14) se obtiene el tensor de tensiones 7;; sobre el esqueleto sélido
y la tensién equivalente en el fluido 7. Las siguientes expresiones representan los términos no
nulos del tensor de tensiones y la tensién equivalente en el fluido

Q2

T = <;L+7> €+Q8 (2.1293)
Q2

Ty = <k+?> e+ Q¢ (2.129b)
Q2

T33 = <k+7+2u> e+Q¢ (2.129¢)

T=Qe+Re (2.129d)

Las condiciones de contorno para este problema estan dados en términos de la tension 733 y la
tensién equivalente en el fluido 7, ambas nulas a la cota de la superficie libre del semiespacio
poroelastico. Por tanto, particularizando (2.128a) para x3 = 0 y sustituyendo en (2.129¢) y
(2.129d) se pueden escribir las siguientes ecuaciones

2
733(x3 = 0) = ikp K)L + % + 2u> DY+ QD}’}] (=AbL+ALY) =0 (2.130a)
(x3 = 0) = ikp; (ODE' +RD}!) (—AM +AP) =0 (2.130b)

Es evidente que para que ambas ecuaciones se cumplan la relacién entre las amplitudes de Ia
onda incidente y reflejada debe ser

APl APl =0 - APl =APL (2.131)
Ahora, igual que para el caso de las ondas transversales con incidencia vertical, para determinar
el valor de las amplitudes se puede plantear la condicién de contorno en términos de despla-
zamientos de dos maneras. Por un lado considerando unitario el desplazamiento vertical del
esqueleto sélido (u3)1 =1 a la cota de la superficie (x3 = 0), o bien por contra considerando el
desplazamiento vertical promedio (ii3); = (1 — ¢) (u3)I+ ¢ (U3); como unitario para x3 =0. La
primera de las consideraciones conduce a que

1
APl — APl — (2.132)

mientras que si se considera (ii3); = | se obtiene que
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1 1
API :API .
inc ref 2 (1 —¢)D51 +¢Dll:’]l

(2.133)
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Capitulo

Caso practico de estudio:
respuesta dindmica y sismica.
Importancia de la evaluacién real
de la rigidez estructural

3.1 Introduccién

El anélisis de la respuesta dindmica de una estructura mdsica con poca esbeltez, parcial o to-
talmente enterrada, histéricamente se ha realizado asumiendo la hipétesis de rigidez infinita de
ésta. Se encuadran en esta tipologia estructuras tales como cimentaciones, pozos de cimenta-
cién, silos, reactores, etc... En concreto, las estructuras embebidas se consideran como rigidas
cuando la relacién entre la profundidad del embebimiento y el ancho es menor a 2, 3 6 4,
dependiendo del autor y la aplicacién [Myl0la, VAGO09], por tanto muchas de estas estructuras
han sido disefiadas siguiendo dicha hipétesis de rigidez.

Este capitulo muestra el estudio de la respuesta sismica de una estructura real de grandes
dimensiones, la cual estd enterrada en gran parte de su longitud total. La relacién entre la
longitud de embebimiento y el ancho de la estructura es menor a 2, aproximadamente 1.7, por
lo que debe ser considerada como poco esbelta, siendo ésta una tipologia estructural analizada
tradicionalmente a través del método de los tres pasos. Para dicho estudio se utiliza el método de
elementos de contorno expuesto en el capitulo 2 anterior, con el objetivo principal de comparar
la respuesta a través de dos metodologias, una de subestructuracién, basada en la hipétesis de
rigidez infinita de la estructura, y otra directa, en la que por contra se considera un valor finito
mas realista para la rigidez estructural.

El estudio del problema de aplicacién que aqui se presenta tiene como objetivo, no sélo mostrar
el uso del método de los elementos de contorno en un problema de interaccién suelo—estructura,
sino también realizar un estudio de las consecuencias que puede provocar en la estimacién de
la respuesta sismica del sistema la hipétesis de rigidez infinita de la estructura. Esto altimo
se analizard comparando los resultados obtenidos a través de dos metodologias diferentes, una
de ellas considerando la estructura como perfectamente rigida (método de los 3 pasos) y otra
asumiendo la verdadera flexibilidad de la misma (metodologia directa). Se determinara en el
dominio de la frecuencia el desplazamiento en varios puntos de la estructura normalizados con
el desplazamiento de campo libre del terreno. Dichos resultados seran posteriormente transfor-
mados al dominio del tiempo usando la transformada de Fourier.
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Primero se describe el problema a analizar y se revisan de manera breve el método de los tres
pasos y la metodologia directa. Finalmente se presentan de manera comparativa los resulta-
dos obtenidos usando ambas metodologias. Se mencionaran no sélo aspectos importantes de
los resultados finales, sino también de algunos resultados parciales. Los resultados muestran
que asumir comportamiento de sélido rigido para la estructura puede infravalorar la respuesta
de la misma. El método de los elementos de contorno se utiliza en la aplicacién de ambas
metodologias.

3.2 Descripciéon del problema

La figura 3.1 muestra la descripcién geométrica de la estructura a estudiar, junto con la estrati-
grafia del emplazamiento. Esta es de hormigén y casi cilindrica de 80 metros de longitud, cuyos
50 metros inferiores estdn embebidos en el terreno. El didmetro exterior de la parte no embebida
es de 28 metros. En la parte enterrada se han afiadido los muros de excavacidn, resultando en
un didmetro exterior de 30 metros. Los 20 metros inferiores de la estructura estdn compuestos
por un gran namero de forjados y rigidizadores que la dotan de una alta rigidez en esa zona.
Es por ello que esta parte inferior, definida como dominio 2, (el dominio 1 corresponde al resto
de la estructura) ha sido considerada maciza con la misma rigidez del hormigén pero con una
densidad equivalente, de manera que no se modifican los valores inerciales de la estructura.
La tabla 3.1 muestra los valores de las propiedades de los dominios de la estructura y terreno,
siendo u el médulo de rigidez transversal, v el coeficiente de Poisson, p la densidad, & el
coeficiente de amortiguamiento y cs la velocidad de propagacién de la onda S. La masa total
de la estructura M = 61.3-10°kg, el momento de inercia I, = 3.51- 10"kg-m? y la distancia
desde la base al centro de gravedad h, = 28.36m. La citada estructura es parte de una gran
instalacién industrial y en su interior se encuentran dispositivos sensibles, como pueden ser una
unidad de bombeo o una gria, que pueden verse seriamente afectados durante un terremoto.
Es por esta razén que parte del analisis sismico se centrara en las frecuencias naturales de estos
dispositivos, estimadas en torno a 3.89, 7.69 y 12.05 Hz.

. D28m
f domain 1
30 m Jl1.5m
soil surface
| 4% X J 40.0 m
! 1125 m
25 m
30 m layer 1
go .
h
20 m g | 2
o ayer -46.0 m
: layer 3
230 m domain 2

M=61.3-10° kg ; I, =3.51-10'%kg-m? ; hy =28.36 m
Figura 3.1: Descripciéon geométrica de la estructura.

El suelo en el que se encuentra embebida la estructura estd compuesto por tres estratos. El



3.2 Descripcién del problema

Tabla 3.1: Propiedades elasticas de la estructura y el terreno

domain 1 domain 2 soil layer 1  soil layer 2  soil layer 3

v 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3
& 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
p (kg/m3) 2685.85  2253.42 2000 2100 2200
u (N/m?) 11510 1.15.10'°  5.108 1.029-10°  2.2-10°
cs (m/s)  2069.23  2259.06 500 700 1000

primero es una formacién de arcillas rigidas que llega a 37 metros de profundidad. El segundo
estd formado por conglomerados y tiene 9 metros de espesor. Finalmente, el estrato inferior
es un semiespacio de roca sedimentaria detritica muy consolidada. La determinacién de las
propiedades que caracterizan el terreno se llevé a cabo a partir de ensayos de campo de tipo
estatico. A partir de éstos y utilizando correlaciones y reglas empiricas bien establecidas [Ish96,
SI70], se estimaron las velocidades de propagacién de la onda S y el médulo de elasticidad
transversal. Para encontrar, entre varios posibles (todos compatibles con las pruebas de campo),
el perfil de terreno mas conservador se realizé un anélisis de sensibilidad. Después de definir
los acelerogramas de disefio a cota de la superficie libre, los correspondientes espectros de
aceleraciones fueron obtenidos a la cota de -50 metros (usando SHAKE [SLS72] para obtener
los acelerogramas a dicha cota). El perfil de terreno mostrado en la figura 3.2 fue finalmente
elegido ya que con éste se obtuvieron los valores mas conservadores en el rango de frecuencias de
interés en relacidn a los dispositivos alojados en la estructura. Todos los resultados mostrados se
basan en este perfil. La tabla 3.1 incluye también las propiedades que caracterizan los diferentes
estratos que componen el terreno.

Z
X +0.0 m
500 m/s
-37.0m
1000 m/s |

Figura 3.2: Perfil de velocidades de onda del terreno.

El objetivo del estudio dindmico es establecer el movimiento en puntos de la estructura coherente
con un campo de desplazamientos conocido del terreno. Este altimo ha sido definido a partir
del espectro de respuesta mostrado en la figura 3.3a, para un pico de aceleracién del suelo
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igual a 0.17 gy 10 s de duracién convencional. Con el fin de darle sentido estadistico, se han
generado tres sefiales diferentes usando SIMQKE [Gas76] y luego se han modulado usando
el esquema representado en la figura 3.3b [JHT68]. Los acelerogramas horizontales obtenidos
son mostrados en la figura 3.4, mientras que los correspondientes espectros de respuesta son
representados en la figura 3.5 junto con el espectro de respuesta de disefio.

3 e I S E B . — T T

@ 1l 2

25

0.268(1—10)

Sa/PGA
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T

1 I S S N N N N U O S BN /2 |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 2s 10s 18s

Period (s) t(s)
Figura 3.3: (a) Espectro de respuesta de disefio en aceleraciones, (b) Esquema de modulacién.
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Figura 3.4: Acelerogramas horizontales
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3.3 Metodologia

Una vez que la geometria de la estructura, la estratigrafia del terreno y la accién sismica han
sido definidas, se estudiara la respuesta del sistema usando dos metodologias: en una de ellas se
admitira la hipétesis de rigidez infinita de la estructura y se llevard a cabo a través del método
de los tres pasos; por contra en la otra se considerard la verdadera rigidez de la estructura a
partir de las propiedades definidas en el apartado anterior y se ejecutara mediante el estudio
directo acoplado de todo el sistema suelo—estructura (ver figura 3.6). El objetivo es obtener
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Figura 3.5: Espectro de respuesta en aceleraciones de campo libre

simultdneamente la respuesta en la superficie y en puntos de la estructura considerando como
excitacién una onda plana S con incidencia vertical.

K, K
real K= xx X0 rigid
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rigid
interface
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sdsimic sdsimic 04
excitation excitation N
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Total Kinematic Impedance
Solution Interaction Matrix of Soil
I & >
——
Direct 3 Steps
Methods Solution

Figura 3.6: Método directo vs. método de los tres pasos

El método de los tres pasos es una estrategia de subestructuracién que se basa en la hipétesis
de rigidez infinita de la estructura y que permite obtener la respuesta de la misma siguiendo un
procedimiento dividido en tres pasos [KR74, KWMET8]: i) obtencién de los factores de inter-
accién cinematica; ii) obtencién de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento; y finalmente
iii) estimacién de la respuesta inercial (ver figura 3.6).
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Otra alternativa es el uso de los método directos, los cuales son capaces de modelar simultanea-
mente el terreno y la estructura. Por tanto permiten tener en cuenta de manera mas rigurosa
la interaccién entre los diferentes elementos. Se ha usado como técnica numérica para este
ejemplo el método de elementos de contorno, cuya formulacién ha sido presentada previamente
en el capitulo anterior, y cuyas caracteristicas para tratar el analisis dinamico de regiones no
acotadas, como son los estratos del terreno, hacen recomendable su aplicacién para el problema
que se presenta.

Cuando se aplica el método de los tres pasos, habitualmente se usan expresiones simplificadas
existentes en la bibliografia para estimar los factores de interaccién cinematica y las funciones
de impedancia [MNG06, KWMET78, Aba84]. Estas aproximaciones estan disponibles para gran
variedad de problemas en funcién del grado de embebimiento y las propiedades del terreno. Sin
embargo, no hay disponibles expresiones lo suficientemente precisas para el perfil del terreno de
este problema. Es por ello que el método de elementos de contorno se ha usado también para
establecer los coeficientes de interaccién cinematica y las impedancias del terreno, lo cual se
corresponde respectivamente con los pasos primero y segundo del método de subestructuracién.

Usando el método de elementos de contorno para resolver el problema siguiendo una apro-
ximacién directa, o para obtener los factores de interaccién cinematica e impedancias en el
caso de aplicar subestructuracién, todos los dominios que definen la geometria del problema
(estratos y muros de hormigén) se modelan como regiones lineales, homogéneas, isétropas y
lineales asumiendo condiciones soldadas entre los diferentes dominios. Las figuras 3.7 y 3.16
muestran respectivamente las mallas de elementos de contorno usadas para los problemas de
subestructuracién (pasos 1y 2) y la aproximacién directa. Se aprecia que el cédigo permite el
uso de elementos cuadraticos triangulares (6 nodos) y cuadrilateros (9 nodos). Esta geometria
en particular presenta problemas de esquina, los cuales son resueltos por medio de la estrategia
de colocacién no nodal [Dom93, Azn02] que permite ademas el uso de mallas no conformes.
El tamafio de los elementos debe ser mas pequefio que la mitad de la longitud de onda a Ia
mayor frecuencia (25 Hz) segiin cada regién del problema, aunque en general, los parametros
de la malla, como son el nimero de elementos y la extensién de la superficie libre, han sido
fijados a través de la convergencia, para diferentes mallas, de las variables de interés. Destacar
también que aunque en las figuras se muestre tres cuartos de la geometria, solo es necesario
discretizar un cuarto de la geometria total, ya que el cédigo es capaz de tener en cuenta las
propiedades de simetria del problema. Los detalles del c6digo de elementos de contorno usado
puede consultarse en [MAD02, MAD04, MAGO05].

Los dos siguientes subapartados muestran respectivamente los factores de interaccién cinemati-
ca y las impedancias del terreno. Estos resultados seran utilizados posteriormente en el subapar-
tado 3.6 para obtener la respuesta dindmica de la estructura resolviendo el paso de interaccién
inercial del mencionado método de subestructuracién. Finalmente, en el subapartado 3.7, se
resuelve el problema siguiendo el método directo de manera que se modelan simultaneamente
todas las regiones y se presentan los resultados comparados con los obtenidos con el método
de los tres pasos.

3.4 Interaccién cinematica

Suponiendo una onda de tipo S con incidencia vertical como excitacién, se han calculado los
desplazamientos y giros de la estructura considerando ésta infinitamente rigida y sin masa.
La resolucién de este tipo de problema es bien conocida [Roe77], asi como su aproximacién
mediante el método de elementos de contorno [Dom93, ARBSSA05]. La figura 3.7 muestra la
malla de elementos de contorno usada. La superficie libre y las interfases entre estratos estan



3.4 Interaccién cinematica

sefialadas con diferentes colores. La interfase rigida entre el terreno y la estructura se muestra
coloreada en rojo.

Figura 3.7: Malla de elementos de contorno usada para los problemas de interaccién cinematica
y de impedancias

En la figura 3.8 se presentan los valores absolutos de los factores de interaccién cinematica en
términos de traslaciones I, = u/us y rotaciones Ip = OR /ug, siendo u y 6 el desplazamiento
horizontal y el giro de la base de la estructura, R el radio y us el desplazamiento horizontal de
la superficie libre del terreno. El eje horizontal de las graficas mide la frecuencia adimensional
a, = ®WR/cs, siendo o la frecuencia de la excitacién y cs la velocidad de propagacion de la
onda en el estrato superior (500 m/s). Los resultados obtenidos con el método de elementos de
contorno se presentan junto con las funciones de transferencia calculadas con las expresiones
propuestas por [EMR77] para suelos homogéneos (ver también [KWME78, MNGO06]). Se observa
que la concordancia es buena entre ambos a frecuencias bajas y altas, mientras que se aprecian
diferencias entre los valores 0.4 y 2.0 de frecuencia adimensional. Estas diferencias suponen un
impacto significativo en la evaluacién sismica debido que los elementos clave hospedados en
la estructura tienen su frecuencia fundamental dentro de este rango. Es por ello que sélo los
factores de interaccidn cinematica calculados a través del método de elementos de contorno
seran utilizados en el apartado 3.6.

1.2 \ \ \ 0.5
—— BEM Kinematic interaction
1.0 —— Simple rules . 04
0.8 g_
§ \\ -50.0m 3 0.3
0.6
Rl I A —— 1%, S R e
0.2 y 0.1
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0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Dimensionless frequency (a,,) Dimensionless frequency (a,,)

Figura 3.8: Factores de interaccién cinematica en la base de la estructura considerando como
excitacién una onda S con incidencia vertical.
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3.5 Muelles y amortiguadores equivalentes. Impedancias del
terreno

El segundo paso en el método subestructuracion es la obtencién de las impedancias del terreno
(ver figura 3.6). Existen en la bibliografia funciones de impedancia para una amplia variedad
de casos [Wol85, Dom93, MNGO6]. Sin embargo, para esta configuracién en particular no
estan disponibles tales funciones. Es por ello que los coeficientes de rigidez y amortiguamiento
horizontales y de giro han sido obtenidos usando el ya mencionado cédigo de elementos de
contorno, considerando un movimiento prescrito de la interfase entre la estructura y el terreno
en forma de desplazamientos horizontales o giros, ambos unitarios y arménicos. Para cada
frecuencia se obtienen las impedancias por integracidn de las tensiones en la interfase. Debido a
que el giro de la estructura produce tensiones horizontales en las paredes del cilindro, y de manera
reciproca, desplazamientos horizontales producen un momento en la base, las impedancias
horizontales y de giro estan acopladas. El término de acoplamiento gana mayor importancia
cuanto mas profunda es la longitud de embebimiento de la estructura.

Las funciones de impedancia pueden ordenarse en una matriz de rigidez K, la cual relaciona el
vector de fuerzas F aplicadas en el centro de la base con el vector de movimiento u de la forma
F = Ku y que puede ser escrita como:

L) B Bolu) -

donde cada término Kj,, depende de la frecuencia adimensional a, y representa la fuerza (o el
momento) aplicado en la base de la estructura necesario para obtener un desplazamiento (o
giro) unitario. Como las fuerzas y los momentos estan desfasados, los términos Kj,, son valores
complejos de la forma:

K = ki +1a, cpm (32)

siendo ky;, ¥ ¢ los coeficientes de rigidez y amortiguamiento respectivamente.

La figura 3.9 muestra las funciones de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento, obtenidas
con la discretizacién mostrada en la figura 3.7, y normalizadas usando el médulo de rigidez
transversal del estrato superior y el radio de la parte enterrada de la estructura. Un hecho a
destacar es que las frecuencias de resonancia asociadas a la deformacién transversal en los dos
estratos superiores no se aprecian en estas funciones de impedancia. Esto se debe al hecho
de que los modos transversales relacionados con dichas frecuencias no son excitados porque la
parte enterrada traspasa los estratos y no produce ondas verticales de tipo S significativas.

3.6 Interaccidn inercial. Respuesta dinamica de la estructura

Una vez obtenidos los factores de interaccién cinematica y las funciones de impedancias, se
puede obtener la respuesta dindmica de la estructura en un tercer paso bajo la hipétesis de rigidez
infinita de ésta. Asi, las ecuaciones para un cuerpo rigido que gobiernan el comportamiento
dindmico de la estructura pueden escribirse en el dominio de la frecuencia como:
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Figura 3.9: Coeficientes de rigidez y amortiguamiento para el caso horizontal y de giro

[ Ko — 0*M Ko + @*Mh, ul
K..h + Kg K@H —|—K99—(1)2I -
xx g x x6 g g (3.3)

|: _Kxx _Kxe :| |: Ui :|
Kohg +Kg,  Kyghg +Kgo Oki

donde u y 6 son respectivamente el desplazamiento horizontal y el giro de la base de la estruc-
tura; uy; y 6y representan el desplazamiento horizontal y el giro debido a la excitacién sismica
y han sido obtenidos de los factores de interaccion cinematica. h, es la altura del centro de
gravedad de la estructura medida desde la base (ver figura 3.1). El sistema de ecuaciones 3.3
se resuelve numéricamente para cada frecuencia obteniéndose asi la respuesta de la estructura
como un cuerpo rigido en términos del desplazamiento horizontal u y el giro 0. El coste de
resolver dicho sistema, una vez obtenidos los factores de interaccidn cinematica y las funciones
de impedancia, es muy bajo. Este hecho permite realizar analisis paramétricos y estudiar, a bajo
coste, la influencia de los diferentes aspectos en la respuesta final, siendo una de las ventajas
de utilizar el método de los tres pasos.

La figura 3.10 muestra la respuesta dinamica de la estructura, obtenida haciendo uso del método
de subestructuracién, en funcién de la frecuencia adimensional a,. Se representan también los
factores de interaccién cinematica del desplazamiento horizontal, obtenidos en el apartado 3.4,
con el fin de determinar la importancia relativa de la interaccién cinemética y la interaccién iner-
cial en la respuesta final del sistema. En ambos casos, las funciones de transferencia relacionan
el desplazamiento horizontal u del punto considerado de la estructura con el desplazamiento de
campo libre en la superficie libre ug. Bajo la hipétesis de rigidez infinita, los desplazamientos
en cualquier punto de la estructura pueden ser obtenidos facilmente, por lo que se muestran
resultados para 6 valores distintos de profundidad. Por lo mostrado en la figura 3.10, se observa
que la presencia de la estructura filtra una parte importante de la sefial sismica, principalmente
para valores de frecuencia adimensional a, > 2.

Para ilustrar los efectos del filtrado, la figura 3.11 muestra lo registros de las aceleraciones
evaluados al nivel de la superficie libre (4+0.0 m) y a la cota de la base de la estructura
(—50.0 m) cuando el sistema es excitado por el primer acelerograma de disefio (ver figura 3.4).
Estos registros se obtuvieron como la transformada inversa de Fourier del producto entre las
funciones de respuesta en frecuencia del paso 3 (interaccién inercial) y la transformada discreta
de Fourier del acelerograma 1, usando para ello el algoritmo de la transformada rapida de Fourier.
El acelerograma 1 de campo libre se presenta también en la figura 3.11 como referencia. Se
puede observar que la sefial es filtrada por la presencia de la estructura de manera que el pico de
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Figura 3.10: Funciones de respuesta en frecuencia de los desplazamientos horizontales nor-
malizados del analisis inercial y los factores de interaccién cinematica para una onda S con
incidencia vertical

aceleracién se reduce de 0.173 g a 0.087 g (~ —50%) a la profundidad de —50.0 m, mientras
que la rotacién que se induce por el campo de ondas incidente aumenta el pico de aceleracién
hasta 0.114 g a la cota de superficie libre (+0.0 m). Este altimo valor de aceleracién es un
35% menor que el pico de aceleracién de la sefial sismica en campo libre.

A partir de estas sefiales filtradas se pueden obtener los espectros de repuesta elasticos a dife-
rentes profundidades como la excitacién que sufren sistemas de un grado de libertad colocados
a dichas profundidades. En la figura 3.12 se presentan los espectros de respuesta en términos de
pseudo—aceleraciones correspondientes a la respuesta obtenida a partir de la interaccién inercial
(paso 3) junto con la obtenida de la interaccién cinematica (paso 1) a diferentes profundidades.
También se muestran en todas las graficas de la figura el espectro de respuesta de disefio y
los correspondientes a las sefiales sismicas de campo libre a cota de la superficie libre (0.0 m).
Todos los resultados en esta figura se muestran como envolventes que incluyen los espectros
de los tres acelerogramas presentados en la figura 3.4.

Las figuras 3.10 y 3.12 muestran gran concordancia entre los resultados obtenidos del paso 3
(interaccién inercial) o directamente del paso 1 (interaccién cinematica), lo que significa que la
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Figura 3.11: Respuesta estructural a diferentes profundidades de acuerdo a la solucién obtenida
con el método de los tres pasos y para el acelerograma 1

interaccién cinematica domina la respuesta dindmica de esta estructura. Para entender mejor
este efecto, la ecuacidén 3.3 se puede reescribir con u = uy; + 1, siendo wuy; el vector de des-
plazamientos y rotaciones de la base de la cimentacién rigida para el problema de interaccién
cinematica y @ el vector de desplazamientos y giros relativos entre el terreno y la estructura. Este
movimiento relativo, responsable de las diferencias entre las interacciones inercial y cinematica,
es relativamente pequefio en el rango de frecuencia de interés. Ademas esta estrechamente
relacionado con las propiedades de amortiguamiento del sistema, las cuales pueden ser estu-
diadas en términos de los factores de amortiguamiento {. Tanto el factor de amortiguamiento
horizontal como el de rotacién pueden ser estimados a partir de las correspondientes funciones
de impedancia como

Crx R
= ; Cpp=—¢C 3.4
Cx ) kax XX csi XX ( )
699 - R
Co = 5 Cop = —Coo (3.5)
2,/(Ig+Mhg) keo esi

En la figura 3.13, donde se representan estos factores de amortiguamiento frente a la frecuencia
adimensional. Se observa que la vibracién horizontal estd sobreamortiguada mientras que la
vibracién de giro esta inframortiguada para a, < 2. Esto puede dar explicacién al hecho de que
la respuesta esté dominada por la interaccién cinematica, y también a las mayores diferencias
que se observan en puntos a cotas cercanas a la superficie libre, donde el efecto del giro de la
estructura tiene mayor importancia.

El hecho de que la interaccién inercial y la interaccién cinematica sean tan parecidas es intere-

sante, ya que puede implicar en ciertos casos que la interaccién cinematica puede ser por si

misma una buena aproximacién de la respuesta estructural, pudiendo evitarse el calculo de las
funciones de impedancia y la interaccién inercial. A continuacién se estudia de manera somera
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Figura 3.12: Envolventes de las respuestas espectrales en términos de pseudo—aceleraciones a
diferentes profundidades

los factores clave que determinan si esta simplificacién puede llevarse a cabo.

Con el fin de averiguar la importancia de algunos parametros, y teniendo en cuenta que las
funciones de impedancia (excepto las de giro) son aproximadamente independientes de la fre-
cuencia, se considera el mismo sistema pero tomando los valores rigidez y amortiguamiento
independientes de la frecuencia. Dichos valores constantes de las impedancias son aquellos co-
rrespondientes al valor de a, = 0.74. Esta es la frecuencia central en el rango 0 < a, < 1.5
de interés, y también la frecuencia natural de uno de los dispositivos sensibles contenidos
en la estructura. Para a, = 0.74 (=~ 3.89Hz), los valores de rigidez y amortiguamiento son:
ko /UR = 39.0, kgo/UR? = 104.2, kyp/uUR? = —17.3, ¢ /UR = 43.8, cop/uUR® =96.9 and
cr0/UR? = —49.6, siendo el valor de u el correspondiente al estrato superior. Las figuras 3.14 y
3.15 muestran respectivamente las funciones de respuesta en frecuencia y los correspondientes
espectros para dichos valores de las impedancias. Se observa que en el rango de frecuencias
de interés la respuesta del sistema es muy parecida a la obtenida para la interaccién inercial
considerando las impedancias dependientes de la frecuencia.

Para estudiar si los factores de amortiguamiento son responsables de que la respuesta dinamica
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Figura 3.14: Funciones de respuesta en frecuencia para diferentes factores de amortiguamiento
(izquierda) y diferentes frecuencias naturales (derecha)

del sistema esté dominada por las factores de interaccién cinematica, se ha realizado un estudio
paramétrico. La grafica a la izquierda en la figura 3.14 presenta las funciones de respuesta en
frecuencia cuando el coeficiente de amortiguamiento ha sido modificado artificialmente multi-
plicando por los valores 3 y 1/3. Los correspondientes espectros de respuesta en aceleraciones
se pueden ver en la grafica de la izquierda en la figura 3.15. Como se podia esperar, cuando los
factores de amortiguamiento son mucho mas pequefios que la unidad la respuesta del sistema
es visiblemente diferente a la obtenida considerando sélo los factores de interaccién cinemati-
ca. Por el contrario, para grandes valores de los factores de amortiguamiento, la respuesta se
aproxima mucho a ésta.

Al margen del peso del factor de amortiguamiento, las frecuencias naturales tienen una fuerte
influencia en la respuesta dindmica del sistema. La tabla 3.2 resume las frecuencias naturales no
amortiguadas del sistema cuando la matriz de rigidez es la correspondiente a la frecuencia a, =
0.74. También se muestran tres combinaciones adicionales en las cuales las rigideces horizontal y
de giro son multiplicadas, alternativa o simultadneamente, por 10 para incrementar artificialmente
las frecuencias naturales del sistema de manera que estén fuera del rango de frecuencias que
contiene la mayor parte de la energia de los acelerogramas de disefio (0 < a, < 1.5). Nétese
que para la configuracién original y cuando sélo la rigidez horizontal estd multiplicada por 10 la
primera frecuencia natural esta dentro de este rango. Por el contrario, cuando la rigidez de giro
aumenta ambas frecuencias naturales son mayores que el limite superior del rango. Los efectos
de estos cambios se reflejan en las graficas a la derecha en las figuras 3.14 y 3.15, que presentan
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Tabla 3.2: Frecuencias naturales del sistema para diferentes configuraciones

do, [i(H2)]  a,, [f2(HZ)]

ke, koo 13[70]  3.2[17.0]
ke, 10kge 2.0 [10.6] 7.0 [37.0]
10ke, koo~ 1.4[7.3]  10.2 [53.9]
10kyy, 10kge 3.8 [20.4]  11.4 [60.6]

—a — — —

respectivamente las funciones de respuesta en frecuencia y los espectros de respuesta, en los
cuales se han mantenido constantes de manera premeditada los factores de amortiguamiento
Ccy Co. Se puede ver que cuando se aumenta artificialmente sélo la rigidez horizontal la
respuesta inercial del sistema permanece casi invariable, sin embargo cuando la rigidez a giro
se incrementa la respuesta se acerca mucho a la del problema de interaccién cinematica. Esto
es debido al hecho de que cuando la rigidez horizontal se incrementa la primera frecuencia
natural se ve modificada muy ligeramente y la rotacién de la estructura (con gran influencia en
el movimiento a +0.0 m) no se altera significativamente. Se concluye que es el comportamiento
a giro del sistema suelo—estructura el que domina la respuesta dinamica final.

3.7 Meétodo directo. Estructura flexible

Se ha dicho anteriormente que la aproximacién por el método de los tres pasos implica la
consideracién de rigidez infinita de la estructura. Por contra, el uso de un método directo
permite un analisis mas riguroso para obtener la respuesta del sistema sometido a la excitacién
sismica teniendo ademas en cuenta la verdadera flexibilidad de la estructura. En este caso, el
terreno y la estructura son analizados simultaneamente bajo la accién de un campo de ondas
S con incidencia vertical usando el cédigo basado en el método de elementos de contorno
presentado con anterioridad y usando la malla mostrada en la figura 3.16.

La figura 3.17 muestra las funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento horizontal
normalizado en puntos de la estructura a diferentes cotas. Los resultados obtenidos de la
aplicacién del método directo teniendo en cuenta la verdadera flexibilidad de la estructura se
han etiquetado en la leyenda como 'Flexible model’. Los resultados correspondientes al uso
de la aproximacién por el método de los tres pasos (ya presentados con anterioridad) tienen
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Figura 3.16: Malla de elementos de contorno usada para la aproximacién directa. Estructura
flexible embebida en un terreno estratificado.

la etiqueta 'Rigid model’. Junto con ellos se representan también los resultados obtenidos del
problema de interaccién cinematica. En general, el hecho asumir la hipétesis de que la estructura
se comporta como un cuerpo idealmente rigido produce resultados no satisfactorios, aunque en
algunos casos, principalmente para frecuencias altas y en puntos de la base de la estructura,
éstos si pueden ser aceptables. Como era de esperar, los efectos de la verdadera flexibilidad de
la estructura se manifiestan de manera cada vez mas importante con la altura. Las diferencias
mas notables se producen en puntos cercanos a la superficie libre y para frecuencias inferiores
a a, = 1.5, mientras que el rango de frecuencias de interés teniendo en cuenta el contenido en
frecuencias de los acelerogramas de disefio sigue siendo 0 < a, < 1.5, lo que afecta casi a todo
el contenido en frecuencia de la sefial de excitacién del suelo.

La influencia en la respuesta entre ambos modelos, rigido y flexible, en la respuesta sismica
de la estructura se ha evaluado también en términos de los espectros elasticos de respuesta.
La figura 3.18 muestra dichos espectros en términos de pseudo—aceleraciones por medio de
envolventes que corresponden a los tres acelerogramas de disefio utilizados. Se puede ver que
los espectros de respuesta para los modelos rigido y flexible son practicamente coincidentes en
la base de la estructura (-50.0 m), pero se aprecian notables diferencias para resto de puntos.
En este sentido, incluso a la cota de -33.5 m (puntos pertenecientes a la parte maciza de la
estructura) las diferencias son grandes en el rango de periodos entre 0.1 y 0.25 s. En concreto,
la respuesta obtenida con el modelo rigido es, para T =0.17 s, igual a 0.18 g, y con el modelo
flexible se obtuvo un valor de 0.29 g (diferencia de aproximadamente el 60 %).

La respuesta de la estructura al nivel de la superficie libre del terreno (+0.0 m) es especial-
mente interesante. A dicha cota y para periodos mayores a 0.2 s, la presencia de la estructura
considerando su verdadera flexibilidad no filtra la sefial sismica de entrada, al contrario que para
los resultados obtenidos bajo la hipétesis de rigidez infinita. Por ejemplo para T = 0.26 s (co-
rrespondiente a f = 3.86 Hz, una de las frecuencias de interés) las aceleraciones en el espectro
llegan a 0.32 g utilizando el modelo rigido y hasta 0.46 g cuando se aplica el modelo flexible,
lo que implica una diferencia del 44%.

La respuesta sismica de la estructura puede considerarse como la suma de tres comportamien-
tos: dos movimientos como sélido rigido (giro y desplazamiento horizontal) presente en ambas
metodologias; y un tercero asociado solo al deformacién a flexién de la estructura. Los resul-
tados presentados en la figura 3.18 dan a entender que la componente correspondiente a la
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Figura 3.17: Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento horizontal normalizado
para diferentes puntos de la restructura considerando como excitacién una onda S con incidencia
vertical. Método de los tres pasos (rigid model) y método directo (flexible model)

deformacién no puede ser rechazada en este problema en particular, incluso tratandose de una
estructura poco esbelta y con un gran factor de embebimiento [EMR77, SW04]. Por tanto, la
hipétesis de rigidez infinita no es valida en este caso.

Del anélisis y comparacién de los resultados obtenidos con ambos modelos en términos de
aceleraciones maximas y tensiones normales a lo largo de la parte embebida de la estructura,
se llega a las mismas conclusiones. Las aceleraciones maximas se muestran en la figura 3.19,
normalizadas con el pico de aceleracién del terreno (PGA), mientras que el pico de las tensiones
normales se representan en la figura 3.20, ambas para el acelerograma de disefio 1. Para ambos
modelos, las tensiones han sido obtenidas con el método de elementos de contorno haciendo uso
de propiedades coherentes para cada uno. Esto altimo quiere decir que en el caso del modelo
flexible ('Flexible model’) se han usado las propiedades de rigidez reales de la estructura y para
el modelo rigido ('Rigid model’) se han usado propiedades de rigidez ficticias que le confieren
un comportamiento de sélido rigido. Se observa que los resultados obtenidos considerando la
estructura como un sélido rigido subestiman las aceleraciones méaximas hasta en un 25%. En
cuanto a las tensiones normales, la flexibilidad de la estructura implica una relajacién significativa
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Figura 3.18: Espectros de respuesta en términos de pseudo—aceleraciones a diferentes profun-
didades obtenidos usando la metodologia directa (flexible model) y el método de los tres pasos

(rigid model)

de las mismas a lo largo de la interfase entre el terreno y la estructura.

3.8 Conclusiones

Se ha realizado el anélisis sismico de una estructura poco esbelta y con una gran porcién de
embebimiento con el fin de determinar el comportamiento de algunos dispositivos de importancia
alojados en ella. Este comportamiento frente a una accién sismica ha sido obtenido en puntos
de la estructura a diferentes cotas en términos de las funciones de respuesta en frecuencia de
los desplazamientos y de los espectros de respuesta elastica para las aceleraciones. El principal
objetivo del estudio de esta estructura es determinar si la consideracién de rigidez infinita de la
misma para el andlisis de su respuesta permite obtener resultados vélidos.

Para tal fin, se ha estudiado la respuesta sismica de la estructura usando por un lado un método
de subestructuracién (método de los tres pasos) y por otro una metodologia directa. Ambas
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Figura 3.19: Validacion de la hipétesis de rigidez de la estructura. Aceleraciones maximas con
la profundidad para el acelerograma 1. Onda S con incidencia vertical
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Figura 3.20: Validacién de la hipétesis de rigidez de la estructura. Tensiones normales maximas
con la profundidad para el acelerograma 1. Onda S con incidencia vertical.

metodologias son capaces de tener en cuenta la interaccién suelo—estructura, fenémeno de gran
importancia en este tipo de problemas, pero con la diferencia de que el método de los tres pasos
necesita considerar la estructura como un sélido infinitamente rigido, mientras que el método
directo permite considerar su verdadera flexibilidad.

Para el caso practico estudiado, la respuesta obtenida con ambos métodos muestra notables
discrepancias. La consideracién de la estructura con comportamiento de sélido rigido arroja
resultados que infravaloran las aceleraciones en puntos a diferentes cotas, con diferencias de
hasta el 60 %, lo que implica que la deformacién a flexién no debe ser obviada en este problema
en particular, y por tanto, ésta no debe ser considerada como infinitamente rigida.

Ademas, se ha mostrado que el anélisis realizado por subestructuracién ha resultado atil para
estudiar el papel de los factores de amortiguamiento y la rigidez a giro en la respuesta sismica
de la estructura. Cuando el valor de los factores de amortiguamiento es grande la interaccién
cinematica determina en gran medida la estimacién de la respuesta estructural hasta el punto
de que incluso podria ser usada como una buena aproximacién de la respuesta inercial. Esta
aproximacion es incluso mejor si las frecuencias naturales del sistema no se encuentran dentro
del rango del contenido en frecuencia de mayor importancia de la excitacién.

El problema estudiado aqui y las conclusiones obtenidas del mismo ponen de manifiesto que
la eleccién de la metodologia de calculo para estos problemas clasicos de interaccién suelo—
estructura supone un asunto al que debe prestarse la debida atencién. Al mismo tiempo, que
la evaluacién precisa de la rigidez de la estructura es determinante en estos problemas. En el



3.8 Conclusiones

capitulo préximo se desarrolla una metodologia que permite la evaluacién directa acoplada (sin
necesidad de emplear subestructuracion) para problemas que incorporan regiones que por su

naturaleza pueden considerarse rigidas, acopladas con suelos (viscoelasticos o poroelasticos) en
los que se encuentran alojadas.
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Capitulo

Modelo para el estudio de la
influencia de la flexibilidad en la
respuesta sismica de estructuras

enterradas poco esbeltas

4.1 Introduccién

De las conclusiones del caso practico estudiado en el Capitulo 3, parece derivarse la necesidad
de abordar un estudio que permita establecer un marco de criterios practicos para calibrar la
importancia de la consideracién de la verdadera flexibilidad de una estructura enterrada en la
determinacién de su respuesta sismica. Mas aln teniendo en cuenta que en la bibliografia con-
sultada no existen estudios similares y sélo algunas clasificaciones o recomendaciones de caracter
general, poco precisas y no justificadas que establecen un rango de esbelteces para el compor-
tamiento rigido o flexible de este tipo de estructuras (ver p.e. Gerolymos y Gazetas [GGO06] 6
Varun et al. [VAG09]). Si es cierto que pueden consultarse algunos trabajos en esta linea pero
centrados en el problema de impedancias (Mylonakis [Myl01a] 6 Saitoh y Watanabe [SWO04]).

Se pretende en este capitulo presentar y desarrollar un estudio paramétrico sobre este aspecto
del problema. De forma concreta, el objetivo serd cuantificar el error cometido en la obtencién
de la respuesta sismica de la estructura si se hace uso de un modelo que considere a dicha
estructura como un sélido infinitamente rigido. Se consigue con ello presentar un criterio de
utilidad para la practica ingenieril en el ambito. Asi, dependiendo de la geometria de la es-
tructura, sus propiedades mecanicas y las propiedades del suelo en el que estd enterrada, sera
posible establecer un orden de magnitud de los errores cometidos al utilizar resultados obteni-
dos utilizando modelos simples y curvas de respuesta bien establecidas para estructuras que se
comportan como sélidos rigidos (Elsabee et al. [EMR77]) o bien, la necesidad de acudir a otras
técnicas mas sofisticadas y que representen el problema con mayor rigor fisico.

Ya en relacién con la tarea propuesta, la necesidad de obtener la respuesta para una importante
cantidad de casos diferentes obliga a replantearse la herramienta de célculo utilizada en el
capitulo anterior por otra algo menos costosa computacionalmente. En la bibliografia existen
modelos simplificados que permiten evaluar la respuesta dindmica de este tipo de estructuras
de forma sencilla. Una de estas familias la constituyen los llamados modelos tipo Winkler, y
sus variantes. Estos modelos estan muy extendidos, y son sencillos de formular y resolver. La
resolucién de las ecuaciones a que conducen puede abordarse numéricamente mediante el uso
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de elementos finitos sencillos tipo viga o, dependiendo de la complejidad del modelo y problema,
mediante la obtencién directa de la solucién analitica a dichas ecuaciones.

En lo que se refiere a los contenidos del capitulo, después de esta introduccién se establecera
primero el marco del estudio propuesto (parametros relevantes) y las variables a estudiar en
relacién con la respuesta estructural. Posteriormente, se describe la metodologia empleada para
el célculo de dicha respuesta y se detallan las caracteristicas del modelo Winkler propuesto,
su formulacién y su resolucién. Se finaliza con la discusién de los resultados y las conclusiones
relevantes.

4.2 Definiciéon del problema. Descripcion del analisis parameé-
trico propuesto

El problema sobre el que se plantea este estudio paramétrico se muestra en la Figura 4.1. Como
puede observarse, se han adoptado algunas simplificaciones respecto del problema descrito en
el Capitulo 3. Estas simplificaciones permitiran acotar el ambito de este anélisis a una extensién
razonable: 1.- La estructura enterrada es de seccién transversal constante (maciza o hueca) en
toda su profundidad, 2.- la seccién superior de la misma se encuentra enrasada con la superficie
libre del terreno y 3.- Este terreno es un semiespacio homogéneo. También, como en el problema
previo, el estudio se realiza en la hipétesis de comportamiento eldstico y lineal del modelo, y
donde suelo y estructura se consideran homogéneos e isétropos. Las propiedades mecanicas,
inercia y dimensiones relevantes también se indican en la Figura 4.1: médulo de Young (E,
E;), coeficiente de Poisson (v, vq) y densidad (p, ps) para estructura y suelo respectivamente;
didmetros exterior D e interior D; de la estructura (siendo su relacién 8 = D;/D); y profundidad
de enterramiento L de la estructura. La excitacién sismica estard constituida por ondas de
corte con incidencia vertical y que sélo producen desplazamientos horizontales en los puntos del
semiespacio para el problema de campo libre. Esta excitacién provoca un campo de aceleraciones
compatible con un espectro de respuesta en la superficie, que sera definido convenientemente
en lo que sigue.

Soil L tructur
(homogeneous
half-space)
(ESa VS,pS)

excitation

Figura 4.1: Problema estudiado. Estructura (maciza o hueca) enterrada en un semiespacio
homogéneo. Excitacién sismica de ondas transversales con incidencia vertical

Como se ha comentado ya en la introduccién de este capitulo, la respuesta sismica del sistema
dependera principalmente de la flexibilidad de la estructura enterrada (parametro que a su vez
dependera de si se trata de una construccién masiva o hueca, sus propiedades mecanicas y
esbeltez L/D), de la rigidez del terreno y de la variabilidad del campo incidente a lo largo de
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la profundidad de enterramiento. Tal y como demostraran los resultados que se mostraran mas
adelante, ese Gltimo aspecto es determinante y esta vinculado, no sélo a las caracteristicas de la
excitacion (contenido en frecuencia), sino también a la velocidad de propagacién de las ondas
en el suelo (y, por tanto, nuevamente con la rigidez del mismo).

Asi, los parametros sobre los que se apoyara este estudio seran:

Tipo de estructura (maciza o hueca), o

Velocidad de propagacién de las ondas S en el suelo (c;).

Esbeltez de la estructura (L/D).

Profundidad de enterramiento de la estructura (L).
que, en el estudio paramétrico presentado posteriormente, tomaran los siguientes valores:

= 0 =0y 0 =0.85. Para este primer parametro sélo se adoptan 2 valores. § =0 corresponde
al caso de una estructura enterrada maciza. 6 = 0.85 se corresponde con una estructura
hueca que, de aplicarlo al problema real estudiado en el Capitulo 3, conduce a un espesor
de pared de valor intermedio a los reales en ese problema.

» ¢, =200 —800m/s, rango que se corresponden con suelos tipos B y C de acuerdo al
Eurocédigo 8 [Eur03]. En la Tabla 4.1 se detalla el ambito del estudio en lo que a este
parametro se refiere.

» L/D=1-10

= L =15,10, 20, 30, 40, 50 y 60m. Siete valores discretos muy préximos que permiten
acotar bien la influencia de esta variable y entre cuyos extremos se encuentran la mayoria
de problemas reales de interés (ver p.e. Gerolymos y Gazetas [GG06], donde se relacionan
datos reales en el caso de cimentaciones tipo cajon para grandes puentes).

Tabla 4.1: Velocidad de propagacién ondas S en el suelo. Rango adoptado para la realizacion
del estudio.

Tipo de suelo ¢, (m/s) E, (N/m?) EJE,
1500 1.024-1010 ~3

A 800 2.912-10° ~ 10
800 2912-10° ~10 . .
B 360 5897-108  ~50 ﬁ:;‘il;'w(jf;;
c 360 5.897-10% ~ 50 By C)
180 1474108  ~200 y
D <180 < 1.474-108 >200

A todo esto, y para centrar el estudio a lo relevante del problema que se aborda, algunas
propiedades del sistema se mantienen constantes en todo el proceso. Asi, la estructura se
considera fabricada de hormigén (E =2.76-10'°N/m?, v = 0.2, p = 2500kg/m’) y para el
suelo se adopta vi =03 y p, = 1570kg/m3. Estos valores son los tenidos en cuenta para
calcular y completar las variables recogidas en la Tabla 4.1.

En lo que a la excitacién se refiere, ésta viene definida a través del espectro de respuesta
en superficie libre. También desde el Eurocédigo 8 [Eur03], y para mayor simplicidad, se ha
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0<T <Tp:S(T)=ay-S-[1+(T/Tp)(2.5n - 1)]
Tp <T <Tc:S.(T)=a,-S-2.51

258 mf--

Te<T <Tp:S(T)=ay-S- 2.5 [(Ic/T)]
S =0.15 (Suelo tipo C)

a, =0.17g

n=1

B =0.05

Se/a\g

(025s) (065) period T (2.05)

Figura 4.2: Excitacién sismica. Espectro de respuesta de campo libre en superficie. Suelo tipo
C, espectro tipo 1.

258 nf--

Se/ay

tral

Period T

Figura 4.3: Espectros de respuesta en la estructura enterrada. Error promedio por tramos entre
las respuestas de los modelos de estructura rigida y flexible. Tz =0.2s. Tc = 0.6s. Tp = 2.0s.

adoptado un solo perfil como representativo de los distintos tipos de suelo estudiados. Este sera
el correspondiente a terrenos Tipo C (espectros Tipo 1) (Figura 4.2).

En relacién con la variable utilizada para cuantificar la respuesta del modelo, ésta sera el espectro
de respuesta a la cota de coronacién de la estructura correspondiente a un sistema de 1 g.d.l.
con la masa a nivel de esta cota (en la respuesta del mismo sélo influye el desplazamiento de Ia
estructura a ese nivel y no el giro de la seccién). Para el rango de variabilidad de los parametros
propuestos, se representara el error promedio entre los espectros de respuesta obtenidos bajo
las dos hipétesis objeto de estudio: 1.- aquella que considera la estructura como un sélido
rigido ideal, S,(T'), y 2.- aquella en la que la estructura es tenida en cuenta con su verdadera
flexibilidad, S/ (T). Este error promedio €; se define como

nj | of (ry _ or(m
m%:iz%%%%gzmm (4.1)

nj=
y se calculara y representard independientemente en cada uno de los tres tramos relevantes del
espectro (tramo 1: 0.0 —Tp; tramo 2: Tg — T¢; tramo 3: Tc — Tp), siendo en este caso T = 0.2s,
Tc =0.6s y Tp =2.0s (ver Figura 4.3). Esto permitirda modular y clasificar las conclusiones del
analisis en funcién del rango del periodo para el que se obtiene la respuesta maxima a esa cota

debido a la presencia de la estructura y al modelo utilizado para representarla. Los resultados
presentados se trazan a partir de 20 puntos de evaluacién (valores de periodo) para los tramos
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1y 2,y 30 para el tramo 3, todos ellos igualmente espaciados en el eje de periodos.

4.3 Metodologia para el calculo de la respuesta sismica de la
estructura

La obtencién de la respuesta de la estructura se realiza a través de un modelo lineal del problema
siguiendo el procedimiento ya utilizado para el estudio de problema practico descrito en el
Capitulo 3, a partir de la funcién de respuesta en frecuencia del sistema y de la transformada
del acelerograma compatible con el espectro de respuesta de referencia. La diferencia esta en
la metodologia empleada para realizar el analisis del sistema en el dominio de la frecuencia.
Teniendo en cuenta el elevado nimero de casos a estudiar en este andlisis paramétrico, el modelo
de elementos de contorno empleado entonces para esta tarea resulta inviable. Por esta razén, y
s6lo para este estudio, se propone la utilizacién de un modelo Winkler comiin, menos costoso (y
también menos riguroso), para obtener una solucién aceptable para el fin propuesto. En este tipo
de modelos, la estructura se considera como un elemento viga o un sélido rigido segiin el caso,
y la interaccién con el terreno se tiene en cuenta a través de elementos resorte—amortiguador
distribuidos a lo largo de la parte de la estructura que se encuentra enterrada.

Este modelo Winkler estd en la linea de otros previos (ver p.e. Kavvadas y Gazetas [KG93] o
Mylonakis [Myl01b]) para el analisis dinamico de pilotes o cimentaciones rigidas (Gerolymos
y Gazetas [GGO06]). El elemento clave de este tipo de modelos esta en la caracterizacién de
los resortes y amortiguadores empleados para modelar la interaccién con el suelo. Muchos son
los estudios que pueden consultarse en relacién con los valores que deben utilizarse para estos
elementos. Sin intencién de realizar una revisién exhaustiva, estas referencias pueden clasificarse
en dos grupos en funcién del procedimiento utilizado para determinarlos: 1.-) aquellas que
ajustan estos pardmetros a partir de modelos numéricos que contemplan la verdadera naturaleza
del problema (ver p.e. Kavvadas y Gazetas [KG93] o Makris [Mak94]) y 2.-) los que proponen
valores a partir de modelos tedricos de propagacién, siendo los mas habituales aquellos basados
en los planteamientos de Novak—Baranov a partir de problemas elastodinamicos de deformacién
plana a cada cota. En este dltimo grupo se encuadran las expresiones clasicas publicadas para
estos resortes—amortiguadores por Novak et al. [NNAE78] y que seran las utilizadas en el modelo
aqui implementado. Si el lector esta interesado en las distintas expresiones y estrategias (y sus
variantes) empleadas para esto, revisiones mas detalladas de este asunto puede consultarse en
los trabajos de Mylonakis [Myl01a, Myl01b] o Santana [San10].

A diferencia de los modelos Winkler habituales para este tipo de problemas, el implementado en
esta Tesis Doctoral para esta tarea utiliza un modelo de viga Timoshenko (Timoshenko [Tim21,
Tim22]) para representar la estructura y con ello poder tratar adecuadamente los valores mas
bajos propuestos para la esbeltez. También se ha procedido a la evaluacién de la precisién de
dicho cédigo en una amplia gama de problemas, utilizando para ello el modelo acoplado de
elementos de contorno (Aznarez et al [ASPMO09]), con resultado muy aceptable en todos los
casos.

4.4 Respuesta en frecuencia de la estructura. Modelo simpli-
ficado Winkler—Timoshenko

En esta seccidn se presenta el modelo utilizado en este capitulo para analizar la respuesta
dindmica de estructuras enterradas poco esbeltas. La figura 4.4 ilustra los elementos principales
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a tener en cuenta a la hora de desarrollar el modelo, considerando la estructura embebida en un
suelo viscoelastico y homogéneo excitada por ondas incidentes tipo SH de incidencia vertical. La
figura idealiza también la aproximacién que lleva al planteamiento de un modelo tipo Winkler
en el que la interaccién de la estructura con el suelo circundante se modela a través de resortes
y amortiguadores que relacionan los desplazamientos horizontales del eje de la estructura a una
profundidad determinada u = u(z,®) con los desplazamientos u; = u;(z, ) de campo lejano
producidos por el campo incidente en el suelo circundante.

a) Structure /5= 1 b) . ’zlff =1
Soll l X _’ _
M(Z70) .
z turr(2)
= i :
k(o)
& (o)
= vo)
(o)

ch(w) k(o)

Figura 4.4: Problem definition

4.4.1 Ecuaciéon de gobierno

Del estudio del equilibrio dindmico de una seccién infinitesimal de la estructura considerada
como viga tipo Timoshenko (considerando tanto la deformacién debida a la flexién como al
cortante), se obtiene una ecuacién de gobierno de la viga del tipo

Pu(z,0)  (qzo) 1 P¢(z0)
o\ EI KUA 072

(4.2)

donde z es la profundidad medida a partir de la superficie libre del suelo, @ es la frecuencia de
la excitacién, k es el factor de cortadura de la seccién estructural, E es el médulo de Young del
material de la estructura, m es la densidad lineal de la estructura, A e I son el area y la inercia
de la seccién estructural, y donde se desprecian los posibles efectos de amortiguamiento en la
estructura.

Por otro lado, g(z,®) es la reaccién que ejerce el suelo sobre la estructura, y que tomando las
hipétesis de un modelo Winkler como el representado en la figura 4.4, toma la expresién:

q(z,0) = (uy —u)K; + m’u (4.3)

donde K} representa la impedancia horizontal con la que se modela la interaccién suelo-
estructura a través de unos factores de rigidez ki y amortiguamiento ¢} distribuidos de ma-
nera continua a lo largo de la profundidad de la estructura, que relacionan los desplazamientos
del eje de la estructura con los del campo lejano. Asi, la impedancia puede escribirse como
K{ = ki +ic}, siendo i la unidad imaginaria. Tal y como se comentaba anterioremente, existen
maltiples posibilidades a la hora de definir los factores &k y . En este trabajo se toman las
expresiones derivadas por Novak et al.[NNAE78] para las reacciones de un medio infinito ante
la vibracién armoénica de un cilindro rigido en condiciones de deformacién plana:

KS =k +icS = wuy[Sg (o, vs, &) + 8 (@0, vy, &) = musagT (4.4)



4.4 Respuesta en frecuencia de la estructura. Modelo simplificado Winkler—Timoshenko

donde ap = @wd/2c¢; es la frecuencia adimensional, ¢, = \/L/py es la velocidad de propagacién
de las ondas de corte en el suelo, y T es un factor adimensional con la siguiente expresién:

4K (bo)Ki (ap) + apKi (bo) Ko(ap) + boKo(bo)Ki (ap)

T=- 4.5
by Ko (b K (a3) + K (b Kola) + b Kol by Kolag) (45)

siendo: N
aop
P 4.6
) 1128, 28 (4.6)
api
b= ——— 4.7
O w1128, (*.7)
21— vy)
=\ "1=2v, (48)

y donde Kj y K; son las funciones de Bessel modificadas de orden 0 y 1, y & es el factor de
amortiguamiento histerético en el suelo.

Considerando la coordenada vertical adimensional & = z/L y asumiendo una estructura de
seccidn circular maciza, la ecuacién de gobierno del problema (4.2) puede expresarse como

o* 02 02
8—;*_068—5; +[3u:—}/fu21—|—nu1 (49)

donde los distintos parametros que aparecen en la ecuacién se definen a continuacién como:

a :% :i:EE <§>2 [(SR i) — n&%ﬂ (4.10)
y:%ﬁ—“’js‘% <§>2(SR+1'S,~) (4.11)
T —
1 :3_731J:v3% <§>4(SR+I&) .

4.4.2 Definicién del campo incidente

El sistema se asume excitado por un tren armdnico de ondas planas de corte de incidencia vertical
que se propagan desde z = oo por el semiespacio viscoelastico y que producen un desplazamiento
unitario ugs = 1" en la superficie del campo libre (no perturbado por la presencia de la
estructura), de modo que el campo incidente en todo el dominio sigue la expresién:

ok 4 k] — %[ei/\é M) (4.14)

N —

ul(Z, (1)) =

donde k = @/cy es el namero de onda, y A = agL/d puede entenderse como un nimero de
onda adimensional, siendo ay = 2ap = @d/c; una frecuencia adimensional. En este punto, es
importante resaltar que ¢ es una magnitud imaginaria con una componente relacionada con el
factor de amortiguamiento histerético en el suelo, de manera que ¢, = Re[cg|/1 + 2i&;.
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4.4.3 Solucién general del campo de desplazamientos

La expresion general del campo de desplazamientos horizontales del eje de la estructura que
satisface la ecuacién 4.9 es de la forma:

u(&,a0) = 1656 + 0% +C36%6 4yt 4‘(:17(3”\5 +e %) (4.15)
urr

siendo S; las raices de la ecuacién homogénea y C,, la constante asociada a la solucién particular
de la ecuacidn, definidas de la siguiente manera:

1
2

1
Si:i{%ii( 2—4[3)% i=1,2,3,4 (4.16)
A
A 4.17
CP A4+aA2+I‘)) ( )
con 4 )
16 (IN*E 1 la
A=—|[ = - : __01 1 4.1
T <d> Esl+vs(SR+lSI)[8 K‘( v+ } (4.18)

La constantes C; estan determinadas por las condiciones de contorno consideradas en los extre-
mos superior e inferior de la estructura. En este caso, las condiciones de contorno estan definidas
en términos de cortante y momento que, en cualquier punto de la estructura, responden a las
expresiones siguientes:

214
M, 0)= g B—éz—awwl} (4.19)
314 u uy
0.0 =15 | 555 - a5 +152 (4.20)
siendo el giro X
1 [du EI d’u du  du
o(c.o)=1 |3+ [are) [525 55 3¢ | 20

En la parte superior, donde la estructura es considerada libre, se asume con los cortantes y
momentos son nulos:
05"=0 (4.22)

M= =0. (4.23)

Por otro lado, en la base de la estructura, en contacto con el terreno, se asume que actian las
reacciones del terreno debidas a los desplazamientos y giros de la estructura en ese punto. Para
determinar el valor de dichas reacciones se toman las impedancias definidas en los trabajos de
Veletsos y Verbic [VV73] y Veletsos y Wei [VW71] para una cimentacién superficial circular,
tal y como los presenta Bielac [Bie75]. Asi, en la base de la estructura se puede escribir:

(o) -T w){me) 120

donde, acorde a las referencias arriba comentadas, las impedancias en la base son:

Kin = psdKpp (4.25)
Koo = 1,d°Kog (4.26)

donde N
Kj(ao,vy) = ojlkj(ao, vs) +iaoc(ao, Vy)] j=nhh,00 (4.27)



4.4 Respuesta en frecuencia de la estructura. Modelo simplificado Winkler—Timoshenko

con:
kpp =1 (4.28)
chn =by (4.29)
kne =0 (4.30)
che =0 (4.31)
(baao)? ")

koo =1—b10————— —b 4.32
06 191—|—(b2c~10)2 34 (4.32)

(b2do)
=b1by——————— 4.33
€oo 1927 T (b250)2 ( )
(4.34)

y donde 0 es la rigidez estatica, definida por las expresiones:
8
= 4,

O = 5— (4.35)

8
= —————— 4.36
=30 —v) (4.36)

siendo b; y by los factores adimensionales dados en la tabla 4.2 segiin Bielak [Bie75]:

Tabla 4.2: Valores de b; [Bie75]

v=0 v=1/3 v=045 v=05

by 0.525 0.5 0.45 0.4
by 038 0.8 0.8 0.8
b3 0 0 0.023 0.027

De este modo, de particularizar las ecuaciones (4.19) y (4.20) segin lo establecido en (4.22),
(4.23) y (4.24), y considerando (4.15), se obtiene un sistema lineal de 4 ecuaciones de cuya
solucién para cada frecuencia se obtienen los valores de las constantes C;.

4.4.4 Seccién estructural generalizada

El desarrollo presentado en el punto anterior asume una seccién estructural circular maciza para
la estructura enterrada. Sin embargo, es mas comiin en estructuras reales encontrar secciones
de tipo anular, que pueden analizarse de forma rigurosa con esta misma solucién tomando unas
propiedades geométricas y materiales modificadas segin lo indicado a continuacién.

Considerando una seccién anular con unos diametros externo e interno D y D;, el area e inercia
Aanular € Linular de la seccién anular pueden expresarse como

T
Lanular = 6—404(1 — 8% (4.37)

T
Aanular = Z1)2(1 — &%) (4.38)
donde J es la relacién entre los didmetros interior y exterior

D;=8-D (4.39)
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Asi, puede demostrarse que, para analizar una estructura de seccién anular utilizando la solucién
descrita en el punto anterior y las propiedades geométricas Aanylar € Tanular, €S Necesario utilizar
también las siguientes propiedades equivalentes (o reducidas):

Eequiv = E(1—- 8% (4.40)
pequiv - p(l - 52) (4'41)
Kequiv = k(14 8% (4.42)

4.5 Resultados

Siguiendo el procedimiento descrito, en esta seccién se presentan los resultados obtenidos para
el error promedio definido en la ecuacién (4.1). Las figuras 4.5 a 4.18 presentan la distribucién
de dicho error promedio & en distintos intervalos de periodo para una tipologia estructural
precisa (maciza/hueca) y una profundidad de enterramiento determinada. Estan constituidas
por tres graficos en forma de superficies tridimensionales que representan este error promedio
en cada uno de los tramos del espectro especificados. Las variables independientes de estas
graficas son la esbeltez de la estructura (L/D) y la velocidad de propagacién de las ondas de
corte en el suelo (cy), ambas en el rango de valores establecido en el apartado 4.2.

Desde un punto de vista de aplicacién practica, las curvas presentadas son atiles y suficientes
para que el disefiador localice su caso particular y estime el error cometido por un modelo sim-
plificado que considere la estructura como infinitamente rigida. Con todo, y en esta linea, estas
figuras también permiten aventurar la proposicién de un criterio simple, tal y como se propone
mas adelante. Ahora, a la vista de los resultados, pueden realizarse algunos comentarios rele-
vantes y de caracter general que tienen que ver con la respuesta del problema y la significacién
que la flexibilidad de la estructura tiene en la misma:

» En todos los casos los valores de error promedio & (Tramo 1: 0.0 —0.2s) son mayores
que & (Tramo 2: 0.2—0.6s) y, ambos, muy superiores a los obtenidos para & (Tramo 3:
0.6 —2.0s). En este altimo, y para los valores mas altos de periodo del tramo, tampoco
hay diferencias significativas con el valor obtenido a partir del espectro de respuesta
de campo libre utilizado de referencia (no se muestran estos resultados). Es también
interesante notar que los valores maximos de error en los tramos 1 y 2 son del mismo
orden.

= También en todos los casos se observa que el efecto del caracter flexible de la estructura
en la respuesta (o lo que es lo mismo, el error cometido con la utilizacién del modelo
rigido) crece con la profundidad de enterramiento de la misma.

= Siempre, el error cometido crece con la esbeltez de la estructura pero de manera mas
acusada cuanto menor es la rigidez del terreno. De hecho, para valores de ¢; > 400m/s
(suelos tipo B) el error crece muy moderadamente con la esbeltez de la estructura.

= Respecto a la tipologia estructural, y comparando los comportamientos de estructuras
huecas o macizas, las diferencias no son importantes y, en cualquier tramo o profundidad
de enterramiento, dependen de los valores de esbeltez de la estructura y de velocidad
de propagacién de las ondas en el suelo. Es muy llamativo que en muchos casos, para
L/D >4y c;>400m/s (suelos tipo B), el efecto de la flexibilidad de la estructura (el error
cometido con la utilizacién del modelo rigido) es inferior en el caso de la tipologia hueca
analizada. Se trata de estructuras mas flexibles que las macizas pero no debe olvidarse el
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papel que aqui juega la masa del conjunto. Cierto es que los valores maximos de error se
presentan para estructuras huecas en el rango de esbelteces elevadas y bajas velocidades
de propagacién de las ondas en el suelo (suelos tipo C).

Con el objetivo de proponer un criterio numérico aiin mas simple a partir de los resultados
obtenidos se presenta la tabla 4.3. En dicha tabla, para cada profundidad de enterramiento
(L) se cuantifican los limites de aplicacién del modelo rigido o, mas bien, los casos en los que
se hace necesario acudir a modelos que contemplen la flexibilidad real de la estructura, en
cada tramo del espectro. Dichos limites se han establecido para un valor del error promedio
igual al 10%. Teniendo en cuenta las hipétesis consideradas en el anélisis y el elevado nivel de
incertidumbre en relacién con las propiedades del modelo, se trata de un valor razonable. Asi
mismo, deben entenderse como valores estimativos, teniendo en cuenta la forma de las curvas
a partir de las cuales se obtienen y obligados por el objetivo de establecer de forma concreta
estos limites. Con todo lo anterior, y dado ademas que las diferencias asociadas a la tipologia
de la estructura (hueca/maciza) son poco importantes, estos limites pueden ser representativos
de ambos problemas.

Tabla 4.3: Valores de L/D y ¢, para los que el error promedio es significativo (£; > 10%)
al asumir la hipdtesis de una estructura enterrada infinitamente rigida con profundidad de
enterramiento L. Para las configuraciones indicadas por celdas en gris, ninguno de los valores
estudiados alcanza errores promedio superiores al 10%. Estructura maciza o hueca (6 = 0.85).

€ >10% T=0-02s T=02-0.6s T=06-20s
L [m] cs [m/s] L/D ¢ [m/s] L/D ¢s [m/s] L/D
5
10 <240 >9.0 £, <10% siempre
20 <600 >6.0
30 Ve >45 <220 > 8.0
40 Ve >4.0 <280 > 6.0
50 Ve >3.0 <400 >5.0
60 Ve >2.0 <500 >4.0

La tabla 4.3 puede explicarse mas detenidamente comentando en detalle dos ejemplos concretos:

1) L=20m En el tramo 1, para estructuras con esbeltez L/D > 6 y suelos con velocidad de propa-

gacion de las ondas S ¢; < 600m/s, el error promedio cometido en el valor del espectro
de respuesta obtenido utilizando un modelo rigido para la estructura supera el 10% es-
tablecido. En los tramos 2 y 3 todas las combinaciones estudiadas de la esbeltez de Ia
estructura y tipos de suelo proveen un error promedio inferior a este 10 %.

2) L=40m En el tramo 1, la utilizacién del modelo que considera rigida a la estructura da lugar

a errores promedio superiores al 10% para valores de la esbeltez L/D > 4 en todos los
tipos de suelo considerados. Para el tramo 2, la flexibilidad de la estructura es relevante
para L/D > 6y ¢; < 280m/s. De nuevo, en el tramo 3 todas las combinaciones posibles
presentan errores inferiores al 10 %.

No es posible por tanto, en contra de algunas recomendaciones publicadas, establecer un criterio
‘cerrado’ y concreto basado, en exclusiva, en la esbeltez para establecer el caracter (rigido/fle-
xible) de la estructura a la hora de modelar este tipo de problemas. No sélo es necesario tener
en cuenta la rigidez del suelo sino, ademas, y como factor mas determinante, la profundidad de
enterramiento vinculado a la variabilidad de la excitacién a lo largo de la estructura. Todo ello
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sin olvidar el rango de interés (periodo) para la medida de la respuesta maxima. Dependiendo
de este rango, los limites para este criterio también pueden ser muy diferentes.

Actuando muy del lado de la seguridad y tomando como referencia sélo el tramo 1 (el mas
restrictivo del espectro en lo que a estos limites se refiere), se puede concluir que estructuras
con valores de esbeltez L/D < 6 se comportan como un sélido rigido en su respuesta sismica
para profundidades de enterramiento inferiores a 20m en todos los tipos de suelo estudiados (B
y C). A medida que aumenta la profundidad a partir de este valor, el limite de la esbeltez que
permite tratar el problema con un modelo rigido se reduce progresivamente hasta valores de
L/D de entre 2y 3 para profundidades L de 50 m (del orden de la profundidad de enterramiento
del problema real estudiado en el Capitulo 3). Fuera de estos limites no resulta recomendable
la utilizacién de métodos que no tengan en cuenta el efecto de la flexibilidad de la estructura.

4.6 Conclusiones

Este capitulo ha presentado un conjunto de metodologias y resultados dirigidos a responder
a la siguiente pregunta: jes posible estimar la respuesta sismica de una estructura enterrada
utilizando un modelo rigido de la misma? jEn qué momento, esta hipétesis simplificadora
de infinita rigidez de la estructura deja de tener sentido desde el punto de vista del analisis
ingenieril?

Para contribuir a dar respuesta a esta pregunta, y dada la complejidad del problema, se hace
necesaria la realizacion de un estudio paramétrico de la respuesta de la estructura frente a
variables que se han considerado relevantes: Relacién de esbeltez de la estructura, profundidad
de enterramiento, velocidad de propagacién de las ondas de corte en el suelo (considerando la
estructura siempre como ejecutada en Hormigén Armado, de manera que varia la relacién de
rigideces entre estructura y suelo) y tipologia (estructura hueca o maciza). La utilizacién de
métodos numéricos como el presentado en el capitulo 3 (en el que suelo y estructura se modelan
y discretizan en su verdadera geometria) resulta excesivamente costosa para la realizacién de
estudios paramétricos como el comentado, incluso bajo la hipétesis de comportamiento lineal
y elastico, tal y como se ha adoptado en este capitulo. Resulta mas eficiente realizar un primer
acercamiento al problema con la utilizacién de metodologias mas sencillas, como puedan ser las
tipo Winkler presentadas en este capitulo. Esta metodologia se utiliza para obtener un amplio
conjunto de resultados mostrando el error relativo promedio entre las respuestas sismicas de la
estructura considerada infinitamente rigida o con su verdadera rigidez. Dicho error promedio
se mide directamente sobre distintos tramos del espectro de respuesta a cota cero sobre la
estructura, que es una tipologia de resultado cominmente utilizada en el &mbito de la ingenieria
sismica, y que resulta mas informativa que centrarse, por ejemplo, en aceleraciones maximas
ante un determinado acelerograma.

Los resultados muestran que, en muchos casos, la hipétesis de infinita rigidez de la estructura
enterrada es adecuada para anlisis propuesto, estableciendo dicha condicién de adecuado en
este estudio cuando el valor del error promedio respecto a los resultados del modelo flexible esta
por debajo del 10%. Esto es asi, por ejemplo, para profundidades de enterramiento de sélo 5
metros en todas sus configuraciones, o para el tramo de periodos altos del espectro de respuesta
(periodos entre 0.6 y 2 segundos) en todos los casos. Para el resto de casos, se ha preparado
un tabla que sintetiza los casos para los que el error promedio se estima como demasiado alto.

Finalmente, teniendo presente en todo momento las hipétesis simplificativas que han sido asu-
midas, el estudio realizado ha permitido establecer unos limites claros fuera de los cuales no
resulta recomendable la utilizacién de métodos que no tengan en cuenta el efecto de flexibilidad
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de la estructura. Dependiendo del nivel de incertidumbre del problema o el de precisién reque-
rido en el analisis, puede ser suficiente con la utilizacién de modelos simplificados del problema
(como los modelos tipo Winkler y variantes) o se puede hacer necesario acudir a modelos mas
sofisticados como el abordado con el cédigo acoplado de elementos de contorno discutido y
utilizado en capitulos anteriores.
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Figura 4.5: Distribucién del error promedio &; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha dividido el eje de
periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su verdadera flexibilidad en funcién de L/D
y ¢s. Estructura maciza. Profundidad de enterramiento L =5m.
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Figura 4.6: Distribucién del error promedio &; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha dividido el eje de
periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su verdadera flexibilidad en funcién de L/D

y ¢s. Estructura maciza. Profundidad de enterramiento L = 10m.
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Figura 4.7: Distribucién del error promedio &; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha dividido el eje de
periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su verdadera flexibilidad en funcién de L/D
y ¢s. Estructura maciza. Profundidad de enterramiento L =20m.
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Figura 4.8: Distribucién del error promedio &; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha dividido el eje de
periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su verdadera flexibilidad en funcién de L/D
y ¢s. Estructura maciza. Profundidad de enterramiento L =30m.
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Figura 4.9: Distribucién del error promedio &; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha dividido el eje de
periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su verdadera flexibilidad en funcién de L/D
y ¢s. Estructura maciza. Profundidad de enterramiento L =40m.
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Figura 4.10: Distribucién del error promedio &; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha dividido el eje de
periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su verdadera flexibilidad en funcién de L/D
y ¢s. Estructura maciza. Profundidad de enterramiento L = 50m.
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Figura 4.11: Distribucién del error promedio &; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha dividido el eje de
periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su verdadera flexibilidad en funcién de L/D
y ¢s. Estructura maciza. Profundidad de enterramiento L = 60m.
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Figura 4.12: Distribucién del error promedio &; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha dividido el eje de
periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su verdadera flexibilidad en funcién de L/D
y ¢s. Estructura hueca. Profundidad de enterramiento L =5m.
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Figura 4.13: Distribucién del error promedio &; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha dividido el eje de
periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su verdadera flexibilidad en funcién de L/D
y ¢s. Estructura hueca. Profundidad de enterramiento L = 10m.
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Figura 4.14: Distribucién del error promedio &; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha dividido el eje de
periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su verdadera flexibilidad en funcién de L/D
y ¢s. Estructura hueca. Profundidad de enterramiento L =20m.
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Figura 4.15: Distribucién del error promedio &; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha dividido el eje de
periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su verdadera flexibilidad en funcién de L/D
y ¢s. Estructura hueca. Profundidad de enterramiento L = 30m.
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Figura 4.16: Distribucién del error promedio &; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha dividido el eje de
periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su verdadera flexibilidad en funcién de L/D
y ¢s. Estructura hueca. Profundidad de enterramiento L =40m.
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Figura 4.17: Distribucién del error promedio &; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha dividido el eje de
periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su verdadera flexibilidad en funcién de L/D
y ¢s. Estructura hueca. Profundidad de enterramiento L = 50m.
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Figura 4.18: Distribucién del error promedio &; del espectro de respuesta, calculado en cota
superior de la estructura, cometido en cada tramo j de los tres en que se ha dividido el eje de
periodo al asumir una estructura rigida en lugar de su verdadera flexibilidad en funcién de L/D
y ¢s. Estructura hueca. Profundidad de enterramiento L = 60m.
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Capitulo

Modelo MEC—MEF para el

analisis dindmico de estructuras
de edificacion cimentadas en
terrenos elasticos o poroelasticos

5.1 Introduccién

En este capitulo se presenta la formulacién de un modelo acoplado de elementos de contorno —
elementos finitos (MEC-MEF) en el dominio de la frecuencia para estudiar la respuesta dindmica
y sismica de estructuras de edificacién, aisladas o en grupos, cimentadas en terrenos elasticos
o poroelasticos. Para tal fin, el modelo de elementos de contorno presentado en el capitulo 2
se ha dotado de caracteristicas adicionales con el objetivo de reducir el coste computacional
cuando se trata con estructuras de este tipo. Dicho modelo previo de elementos de contorno
ha sido usado con anterioridad en el estudio de diferentes problemas de interés en el campo
de la ingenieria sismica, como pueden ser por ejemplo la respuesta de: presas incluyendo los
efectos de la distribucién espacial de la excitacién y la presencia de sedimentos poroelasticos
[MADO02, MADO04]; pilotes y grupos de pilotes en terrenos poroelasticos [MAGO5]; o como se
puede ver en el capitulo 3 anterior, para el estudio de estructuras enterradas poco esbeltas y
los efectos de su flexibilidad en la respuesta [VAST13].

En los problemas de aplicacién de este nuevo modelo MEC-MEF, el terreno puede ser conside-
rado como una regién elastica o poroelastica usando elementos de contorno. Cuando la hipétesis
de rigidez infinita es aplicable a la cimentacién, este modelo permite incorporar regiones con
comportamiento de sélido rigido embebidas en el terreno. El acoplamiento entre la malla de
elementos de contorno y la cimentacién rigida es posible a través de una estrategia numérica
basada en la aplicacién de ecuaciones adicionales de equilibrio y compatibilidad en las interfases
entre el suelo y la cimentacién. De esta manera el movimiento de la cimentacién puede ser
medido a través de un (nico punto de referencia arbitrario, lo que supone una considerable
reduccion en el namero de grados de libertad del problema. La implementacién en el modelo
de elementos de contorno de esta estrategia es explicada en el apartado 5.2.

Las estructuras de edificaciéon son modeladas como vigas homogéneas y elasticas usando ele-
mentos finitos de dos nodos basados en la teoria de vigas de Timoshenko, por lo que se considera
la deformacion por cortante. Por otro lado, la excentricidad torsional de edificios con seccién
no simétrica también es tenida en cuenta. En el apartado 5.3 se presentan las caracteristicas
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del elemento finito utilizado asi como su matriz de rigidez modificada para tener en cuenta el
efecto de la excentricidad torsional. El punto de referencia de la cimentacidn rigida serd usado
para acoplar las ecuaciones del movimiento de la superestructura al sistema de ecuaciones que
define el comportamiento del terreno y la cimentacién.

El modelo acoplado de elementos de contorno y elementos finitos que se presenta es capaz de
representar de manera rigurosa los aspectos esenciales del problema que se pretende estudiar
consiguiendo al mismo tiempo ser versatil y eficiente desde el punto de vista computacional. La
aplicacién de este modelo no se reduce sélo al caso de estructuras de edificacién (como puede
verse en la figura 5.1), sino también a otro tipo de estructuras, como pueden ser por ejemplo
las de aerogeneradores.

Buildings
(modelled using Timoshenko beam finite elements)

\

Boundary elemente:=

mesh of the soil: Free soil surface

- < Incident
Embedded foundations
(flexible or rigid domains)

Unbounded soil
(elastic or poroelastic halfspace)

Figura 5.1: Grupo de edificios cercanos cimentados en un semiespacio. Esquema de los princi-
pales aspectos incluidos en el modelo.

5.2 Condiciones de cuerpo rigido

En este trabajo, las regiones discretizadas usando elementos de contorno son modeladas como
lineales, homogéneas, isétropas, elasticas o poroelasticas, considerando ademds condiciones de
contacto soldadas entre los diferentes dominios. Como ya se dijo en el capitulo anterior, para
la discretizacién de los contornos se usan elementos cuadraticos tridimensionales triangulares
(6 nodos) y/o cuadrilateros (9 nodos). Para la incorporacién al modelo de elementos de contorno
de las condiciones de cuerpo rigido, partimos del sistema de ecuaciones (2.90) presentado en el
capitulo 2 y que volvemos a escribir aqui para mayor comodidad:

Hu=Gp (5.1)

donde los elementos de las matrices H y G son obtenidos por integracién del producto entre la
solucién fundamental arménica y las correspondientes funciones de forma, y siendo u y p los
vectores de los desplazamientos y tensiones nodales.

En el caso de que se trate con suelos saturados de agua, se adopta la teoria de Biot [Biob6a] para
suelos poroelasticos, los vectores de desplazamiento normal del fluido U y tensién equivalente
T en los nodos son también variables del problema. Es por ello que para este tipo de dominios
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y para mayor claridad en la explicacién, el sistema de ecuaciones (5.1) se expresa como sigue
[Dom92, MAGO5]:

Hs HsY u B GSss GsW p
|:st HWW:||:T:|_|:GWS GWW:||:U:| (52)

donde los superindices 's’ y 'w’ estan referidos respectivamente al esqueleto sélido y a la fase
fluida del medio poroelastico y siendo en este caso u y p los vectores de desplazamientos
y tensiones nodales sobre el esqueleto sélido. Los elementos de las submatrices H y G son
calculados por integracién del producto de la solucién fundamental arménica en tres dimensiones
y las funciones de forma sobre los elementos de contorno.

Considerando que ondas arménicas planas, originadas desde una fuente lejana, afectan a la
localizacién de la cimentacién, la presencia de ésta provoca distorsiones en los campos de
onda incidentes. Los campos incidentes son completamente conocidos. Los campos totales
de desplazamientos u y tensiones p son la suma del campo incidente y el campo difractado,
los cuales se denotan respectivamente con los subindices I y D, por lo que se puede escribir
u=u;t+upy p=pr+pp. En el caso de que el semiespacio por el que se propagan las ondas
sea de tipo poroelastico, hay que considerar los campos incidentes de las tensiones equivalentes
en el fluido y el desplazamiento normal del mismo, los cuales se denotan respectivamente como
71 and Uyr. Por tanto, T =11+ 7p y U= U+ Up. Teniendo todo esto en cuenta, los sistemas
de ecuaciones (5.1) y (5.2) pueden escribirse, respectivamente, para el campo difractado como:

H(u—u) =G (p-p) (5.3)

Hs HsY u—ug B GSss GsW P—P1 (5 4)
HYS HWY T— 11 - G%vs Gww U-— UI .

En los problemas en los que la hipétesis de rigidez infinita se puede considerar para la cimenta-
cién, se puede reducir el namero de grados de libertad de los mismos. La estrategia que se va a
implementar para incluir las restricciones de cuerpo rigido es una de las tres técnicas propuestas
por [TMO07] aplicadas por estos autores a un problema en dos dimensiones en el que la regién del
terreno es de naturaleza viscoelastica. En este estudio, se amplia dicha estrategia para aplicarla
problemas tridimensionales, incluyendo también la posibilidad de que el terreno pueda tener
naturaleza poroelastica. El proceso de implementacidn se puede resumir en la incorporacién de
la compatibilidad cinematica y las condiciones de equilibrio en las matrices de las ecuaciones
(5.3) y (5.4). Se asume que el comportamiento de cuerpo rigido es aplicable a la cimentacién,
la cual estd embebida en un semiespacio elastico o poroelastico (ver figura 5.2). La superficie
libre del suelo y la interfase rigida entre el suelo y la cimentacién se etiquetan respectivamente
como I'y y I'.. Asi, los sistemas de ecuaciones (5.3) y (5.4) pueden escribirse respectivamente
como sigue:
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HY HY HY HY | [ ou—(w),

H B OB B || ow—(w) | _

HY® H)® HYY H}Y Ty — (T1)s

HY HY HY HY || .- (1), (5.6)
(GYGE GY GY [ b (o |
Gy Gy GY GV || p—(po)s
G G G GIY U, — (Uy)y
LG G GY 6w | | U (U,

siendo los valores de las tensiones y la tensién equivalente del fluido iguales a cero en la superficie
libre, por tanto, como condiciones de contorno del problema, tenemos que p; = (p1); =0y
7, = (11)s = 0.

ref

|
Rayleigh incident wave re ¢
% q"ﬁ\evr*e I's (free soil surface)

5 ref}
0775 “y
u'e

/ |
{igidd )
O/.In‘ ation

interface)

PorS incid/ent wavetlastic or poroelastic domain Q

Figura 5.2: Modelo rigido para la cimentacién. Superficie libre I'y (p; =0, T, =0) e interfase
rigida T',.

El movimiento de la cimentacién rigida presenta seis grados de libertad (tres desplazamientos
y tres giros) que pueden ser condensados en un punto de referencia arbitrario de coordenadas

(xef, yref 7y y ordenados en el vector de desplazamiento u™' de dicho punto de la siguiente

forma

B Mref 7

vref

ref Wref

ref
ex
2] ref

y
ref
0;° |

La relacién de compatibilidad cinematica que existe entre el punto de referencia y cualquier

nodo i, de coordenadas (x',y", z'), en la interfase rigida I', puede escribirse en forma matricial
como

u = Clu™ (5.8)

donde la matriz C' es la que relaciona de manera cinematica el vector de desplazamientos u'’
de cada nodo i con el punto de referencia, expresindose éstos como
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00 . u
1 0 (-7 0 (x — x™) cou=| Vv (5.9)
0 1 ) .

Para todos los nodos N, de |a interfase rigida I',, dicha relacién cinematica (5.8) puede escribirse
como

u, = Cu™ (5.10)

donde u, contiene los vectores de desplazamientos nodales y la matriz C cada una de las
matrices que relaciona cada nodo en I, con el punto de referencia. Por tanto se expresan de la
siguiente manera

Cul e
u=| u ; C=| C (5.11)
- o~

Una vez definida la relacién cinematica (5.10), es necesario que se cumpla también el equilibrio
entre las fuerzas que actian sobre la cimentacién rigida y las tensiones sobre la interfase
rigida [, tanto del esqueleto sélido como de la fase fluida. Llamaremos 7/(x, y, z) a la tensién
equivalente del fluido, p/(x,y, z) al vector de tensiones de la fase sélida y n/(x, y, z) al vector
normal del elemento j perteneciente a I',. Estos dos altimos se escriben respectivamente de la
siguiente forma

| Pk | n
p(x,y,2)=| pl ;o (xyz)=| n (5.12)

i i

Pz nz

Teniendo en cuenta las fuerzas de inercia y el vector resultante de las fuerzas externas que
actfian sobre el centro de gravedad de la cimentacién F°¢ = (%, Fy % F8 M®, Fy 2, F8)T, las
ecuaciones que determinan la relacion de equilibrio en el centro de gravedad pueden expresarse
como sigue
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NE,
/pk +Un))dl — @MU k=xyz

NE, ) )
Aﬁg—E:(AJ@y+ﬂn@@%—zwm¥+

j=1
[ e e 07 -y ary) - o*rze

NE,

mME=Y </r] (pl+7/nl) (2 — &) dIY + (5.13)

J=1

/, (pl+1/nd) (x° xf')dw') — 0’2 6
Iy

NE, X X
M?‘Z(/F (pl+7/nf) (8 —y/)dl] +
j=1
e >df’> 0 [2 6%
siendo M la masa total e I,%, I%, I:* los momentos de inercia de la cimentacién. Las coordenadas

del centro de gravedad vienen dadas por (x°8,y°8 z°¢), NE, es el nimero de elementos de la
interfase rigida, @ la frecuencia de excitacién y (x/,y’, z/) las coordenadas de los puntos que
determinan el vector de posicién r/(x, y, z) sobre el elemento j.

Las variables p/(x, y, z), /(x,y,z) y r/(x, y, z) sobre el elemento j pueden ser expresadas como
la suma de los productos del valor de las mismas en el nodo m por la funcién de forma ¢y,(&1, &)
(ver tabla 2.1 en el capitulo 2) en dicho nodo del elemento j. Esto Gltimo puede expresarse de
la siguiente manera

N N N

Pl=Y PDn9i(&.8) =Y. (PDm (&1, 8) s pl = Y (PDm (61, &) (5.14)

m=1 m=1 m=1

U= Y 6 &) (5.15)

m=1
Z x) ¢m éla §2 y = Z ym¢m &1’ &2 Zj Z Z ¢m &1? &2 (516)

m=1 m=1 m=1

donde N; es el nimero de nodos del elemento j. Si sustituimos (5.14), (5.15) y (5.16) en el
grupo de ecuaciones (5.13), este altimo puede escribirse de manera compacta como

F¢ =Ep, +J1, — ©*Mu‘® (5.17)

siendo E y J las matrices de equilibrio donde cada componente de la matriz es igual la suma
de las integrales de las funciones de forma del nodo i sobre los elementos a los que dicho nodo
i pertenece. M es una matriz diagonal que contiene la masa total y los momentos de inercia.
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M 0 0 0 0 O
0O M 0 0 0 O
0 0 M 0O 0 O

M=10 0012 0 o (5.18)
0 0 0 0 L% O
L0 0 0 0 0 IL®

p: contiene los vectores de las tensiones nodales, 7, los valores nodales de la tensién equivalente
en el fluido y u®® es el vector de desplazamientos del centro de gravedad de la cimentacién:

B pl T B 17l T u‘é
: Vo8
: : c
_ i . _ i . cg wee 5.19
pr= P y T = T o ue= cg ( : )
X
: : 6y¢
N, N, cg
L P LT ] [ 67 |

El grupo de ecuaciones de equilibrio (5.17), definido en el centro de gravedad del cuerpo rigido,
puede generalizarse para un punto de referencia arbitrario al considerar las relaciones cinematicas
y de equilibrio entre ambos puntos. Estas relaciones pueden expresarse respectivamente de forma
matricial de la siguiente forma:

u®=Lu™ ; Fe=TF (5.20)

donde L y T son las matrices que relacionan respectivamente los desplazamientos y fuerzas del
centro de masa y punto de referencia. Estas dependen anicamente de las coordenadas de ambos
puntos y se cumple que la inversa de la traspuesta de L es igual a T, es decir T = (LT)~!, por
tanto se presenta

1 0 0 0 (ch _ Zref) (yref _ ycg) 7
01 0 (Zref _ ch) 0 (xcg _ xref)
_ 0 0 1 (ng _ yref) (xref _ xcg) 0
L= 0 0O 1 0 0 (5.21)
0 00 0 1 0
000 0 0 1]

Introduciendo las expresiones (5.20) en la ecuacién de equilibrio del cuerpo rigido (5.17), ésta
altima se escribe para el punto de referencia como sigue

TF =Ep, +J7, — o’ MLu™ (5.22)

Hasta aqui se han definido las condiciones de compatibilidad cinematica (5.10) y de equilibrio
(5.22) de la cimentacién rigida. El siguiente paso es introducir ambas en los sistemas (5.5)
y (5.6) segin se considere la naturaleza del semiespacio como viscoelastica o poroelastica.
Por tanto, asumiendo condiciones de contacto soldadas entre la cimentacidn rigida y el suelo,
teniendo en cuenta las condiciones de contorno y reordenando, el sistema (5.5) para el caso
viscoelastico conduce a
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u
Hg; H;, C G,y o urgf Hy, Hy -Gy (ul)s
H,, H, C G, o p =| Hs H, -Gy (ul)r (5'23)
g -o*ML E -T Frgf g @ O (p1),

y el sistema (5.6) para un semiespacio poroelastico se escribe

uy
HY -G Hj;C -Gy -G H} o ]| U
HY -GY HZC -G G5 HY o u™f
H® —-GYY H“C -GYY —-G¥ HYY o U | =
H -G HYC -GY -G HY o P,
%) g -0°ML o E J -T ]| =
| Fref | (5.24)
HY -GF H7 -GiY —Gj HY | ((EI))
HY -Gy H; -Gy -G HY (ul)s
HY -G HY —-GY -G¥ HYY (U‘ g
H —GY HY —-GYW —GY HW Ur
@ @ @ @ @ @ (p1)r
L (7))

En este altimo caso, para definir la relacion entre el fluido en los poros y la interfase rigida,
es necesario definir una condicién adicional en dicha interfase entre la cimentacién rigida y el
terreno poroelastico. En este trabajo, se consideran dos condiciones de contacto basadas en
los casos particulares de la teoria presentada por Deresiewicz y Shalak [DS63], pudiendo ser
drenado o no drenado.

Por un lado, si se considera I', como una interfase permeable (contacto drenado), el fluido
circula libremente a través de los poros de la interfase y por tanto la tensién equivalente del
fluido es nula 7, = 0 y el desplazamiento normal del mismo U, es incégnita del problema.

Por contra, si la interfase rigida se considera impermeable (contacto no drenado) no existe
traspaso del fluido a través de I',, por tanto la tensién equivalente del fluido 7, es incégnita y
el desplazamiento U, del fluido esta completamente restringido por dicha interfase y es igual al
desplazamiento normal del esqueleto sélido n,u,, siendo n, el vector normal a I',.

En cualquier caso, los desplazamientos u™ y las reacciones F™ en el punto de referencia son
incognitas del sistema de ecuaciones y se usaran para acoplar, a través de condiciones cine-
maticas y de equilibrio, la cimentacidn rigida y la base de la superestructura, discretizada ésta
altima con elementos finitos como los que se presentan en la siguiente seccién. El acoplamiento
entre la superstructura de elementos finitos y el dominio rigido modelado con elementos de
contorno se explica con mas detalle mas adelante en el apartado 5.4.

5.3 Modelado de edificios. Elemento finito de dos nodos

En este trabajo, la superestructura es discretizada usando elementos finitos tridimensionales de
dos nodos basados en la teoria de Timoshenko sobre la deformacién por cortante [Tim21, Tim22]
para problemas en el dominio de la frecuencia. Este elemento finito se formula para tener en
cuenta los grados de libertad en direccién axial y de torsidn, por lo que puede verse como una
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mejora del elemento propuesto por Friedman y Kosmatka [FK93]. Se definen para el mismo seis
grados de libertad por nodo que incluyen tres desplazamientos y tres giros (u, v, w, 6, 6, 6,),

tal y como puede verse en la figura 5.3

j—node @

i-node @

< w; = (ul, v, wi, 01 0)’;, Og)T
y

— (i v wi o) ol T
X u; = (u v, wl, 6{,6;,06/)

Figura 5.3: Elemento finito de dos nodos, basado en la teoria de Timoshenko para la deforma-

cién por cortante, usado para la discretizacién de edificios.

Los vectores de desplazamientos nodales u; y u;, asi como los de fuerzas nodales F; y F; se

expresan como

R W FF
v v/ Fy’
i J i
w w F,

u; = i VES j ; Fi= 5 ; Fj=

0; 6; M;
i J i
Oy Oy. MY
i Jj i

= 92 - | OZ i = MZ - |

F
ij
sz
M
m;
m!

Cuando se trata con edificios de seccién transversal no simétrica, ver figura
esfuerzos cortantes C (punto donde al aplicar una carga transversal no se
y el centro de masas G (donde estan aplicadas las fuerzas de inercia) de la seccién pueden
localizarse en lugares distintos. En los casos en los que esto ocurre, la respuesta transversal
y torsional de la estructura estan acopladas cuando el plano que contiene la resultante de las
cargas transversales no contiene el centro de esfuerzos cortantes C. El caso de torsién que se
aborda a continuacidn es el correspondiente a torsién libre, es decir, no se han tenido en cuenta
las consecuencias de las eventuales restricciones del alabeo de las secciones.

Building cross- section

(5.25)

5.4, el centro de
produce torsién)

Figura 5.4: Modelado de edificio con una seccién transversal genércia no simétrica.
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La matriz de rigidez presentada por Friedman and Kosmatka [FK93] esta definida en el centro
de esfuerzos cortantes C. La matriz de rigidez KS incorporando ademas los grados de libertad
en direccién axial y torsional para un elemento ij se presenta a continuacién, dividida en cuatro
submatrices, como

K¢ k€
KS: [ Klé Kg' } (5.26)
Ji JJ

Teniendo en cuenta que Kﬁ es igual a la traspuesta de K

C_ (kC\T ;
ii» Kii = (Kj;)", las submatrices que

definen KS son

12E1, 6E1,
(1+¢,)L° 122[ 0 760EI (1+¢y)L? 0
0w 0 mer 00
0 0 EA 0 0 0
K = 0 —6E1, (L) 449, EI, 0 0 (5.27)
6EI (T+41° o L 4+¢, El,
(1+¢)3L2 0 0 0 1+¢i - 0
0 0 0 0 o &
—12E), 6EI, T
mroor 0 0 0 mge O
0 T+ 9013 SA (6012 0 0
0 0 —EA 0 0 0
Ki? = 0 6EL (L) 2-9, EI, 0 0 (5.28)
ey, UTHE ek 2-¢, EI
(1+¢y);42 0 0 0 1+¢; - 0
0 0 0 0 0o =]
12E1, —GE, .
o O 0 0 e 9
0 T EOA oz 00
0 0 EA 0 0 0
K= 6EL L aveEl (5.29)
’ 6?51 e 0 e T 4+¢0 El )
(1+¢y)z2 0 0 0 1+¢; - 0
0 0 0 0 0o &

siendo E el médulo de Young, u el médulo de rigidez transversal, A el area de la seccién, Iy, I,
los momentos de inercia, J la constante de rigidez a torsion y L la longitud del elemento ij.
Los factores de cortante ¢, y ¢, se expresan como

12EL 12E1,

O = LKA oy = (5.30)
]

 uklAL?

donde k| y K'}/, son los factores de correccién de cortante. Estos factores de correccién dependen
de la geometria de la seccién y consideran que las tensiones transversales no estan distribuidas
uniformemente sobre ella (ver detalles p.e. en [GWO01]).

Se puede escribir, sin tener en cuenta las fuerzas inerciales, el sistema de ecuaciones que define
el equilibrio del elemento ij en el punto C como
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[ IE" ]C:KS{ i r (5.31)

En el caso de que se consideren las fuerzas inerciales se hace necesario trasladar dicha matriz de
rigidez KS para definirla en el centro de gravedad G de la secci6n. Para ello se tienen en cuenta
las relaciones de compatibilidad cinematica y equilibrio entre ambos puntos (ver figura 5.5),
que se escriben matricialmente para el elemento ij de |a siguiente manera

Relaciones cinematicas
C_.G G
u-=u fey@Z

vC:vG—O—exOZG
. WC =G
C_ gG. gC _ gG. oC _ oG
. /kg~\ey\ 6C = 60; 6€ = 63; 6C = 6
x y //// . _pe .
7 Relaciones de equilibrio
- 7
\\\\ Z P /// FxC — FxG
ey C _ G
Fy =k
x y FC _ G
nodo i s
My =M,
C _ G
ME = M
C_, G G G
M; =eyF; fexFy +M;

Figura 5.5: Relaciones cinematicas y de equilibrio entre el centro de esfuerzos cortantes y el
centro de gravedad de una seccién genérica con excentricidad.

[:j]cz{gg][:jr ; [Ej}cz[%/ S,HI‘F,JG (5.32)

donde la matriz S se expresa como sigue

~ |
= )
<

(5.33)

S O = O OO
S = O O O O

S OO OO
e eBeoBeN
[N eNel =]

- o O O

y siendo S’ la inversa de la transpuesta de S; S’ = (ST)~!.

Sustituyendo las expresiones (5.32) en (5.31), teniendo en cuenta la relacién entre Sy S y
reordenando puede escribirse el equilibrio del elemento ij en términos de desplazamientos y
fuerzas en el centro de gravedad G de la seccién

G G G
F; B ST o cl[S 0 u; ool
[FJ _[ 0 ST]K’V{O sHuj] —Ku{uj] (5.34)

El producto de las matrices S y la matriz KS permite obtener la matriz de rigidez en el centro
G

de gravedad de la seccién szv

por tanto
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K.G.:[ST 0 ]K,-Cj[(s) g} (5.35)

G

Si dividimos la matriz K;; en cuatro submatrices, se puede expresar como

KG kG
" b } (5.36)

K{ :[ G G
YLK K

donde las submatrices que definen KS son
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r120,

—120,

0

60
12

712Qxex

o O om‘mo =]

o ocoffoo

o o offo o

0 60, —120ye, b
6 L7 12 )
—O0Cx x €x
LZQ 0 L3
0 0 0
(4+¢X)Qx 0 —60yex
L 12
0 (4+¢y) Oy —60y¢y
L L2
60,6, —60ye, 120, | 120y¢ J
S R
0 60, 120y ¢y
LZ %‘3
e 0 e
0 0 0
E ST 60.c.
L
0 (2-9,)0, 60, ¢
L 12
76Qxex 76Q}’e}' _lexez — IZQ)e}Z — [.L_J
L2 L2 L3 L3 L
0 —60, —120ye, b
LZ 3
60, 0 IbeeX
12 L3
0 0 0
(4+¢x) Ox 0 60 ex
L L2
0 (4+9y) Oy 60, ¢
; 2 1L22Q 2
6 x €x 6 y €y 12 x€x 'e," J
S B Sl

(5.37)

(5.38)

(5.39)

SOpou SOp 3p 0}iuly 0JUBW|] °SOIDIIPD BP OPE|IPOIA £°G
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siendo

Ely
= 5.40
y 1+¢y ( )

y cumpliéndose que la traspuesta de Ki(}’ es igual a KJC;‘

En un estudio en frecuencia, si las fuerzas de inercia son consideradas se afiaden a la ecuacién
de equilibrio (5.34) como se muestra a continuacién

F;
F;

donde la matriz de masa MS. del elemento ij esta definida en el centro de gravedad G y es la

suma de dos matrices, una (Mt)iGj asociada a la inercia de traslacién y otra (Mr)iGj asociada a la

inercia a rotacién [FK93]. Ambas matrices son simétricas, de dimensiones 12x12, y se pueden
dividir en cuatro submatrices 6x6, de manera que puede escribirse

]G = (K - 0’M$) [ l‘: r (5.41)

o_ [ MOF (M) . o_ [ M)F ()7
o=k nh |+ O15= | Gt | 542

Al ser ambas matrices simétricas, se cumple que para las submatrices fuera de las diagonales
principales en (5.42) la traspuesta de (Mt)g’- es igual a (Mt)fj del mismo modo que la traspuesta
de (Mr)g’- es igual a (Mr)ﬁ Se escriben, por tanto, a continuacién las submatrices que forman
la matriz de masa asociada a la traslacién

[miyy, 0 0 0 my 0]
0 my, 0 my O O
0 0 m 0 0 O
G _ 33
(Mo 0 my, 0 my, 0 0 (5.43)
ms, 0 0 0 mis O
0 0 0 0 0 0]
[ mi, 0O 0 0 mj, 0]
0 mby O mhy, 0
0 0 m 0 0 O
G_ 39
(M0); 0 miyg 0 mhyy 0 0 (5.44)
ms, 0 0 0 mi, O
| 0 0 0 0 0 0 |
[ mb, 0 0 0 mhy 0]
0 mgg (t) mg 10 0 0
0 0 m 0 0 0
G _ 99
(Mt)” B 0 myg 0  migy 0 0 (5.45)
myy7 0 0 0 miyy 0
i 0 0 0 0 0 |

y también las submatrices que componen la matriz de masa relacionada con la rotacién
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my; 0 0 0 my O
0 my,, 0 my, O 0
0 0O 0 O 0 0
G _
(Mr)ii 0 m22 0 m24 0 0 (546)
ms;, 0 0 0 miy O
| 0 0O 0 O 0  mgg |
[mi;, 0 0 0 mi, 0
0 myg 0 my,, O 0
0 0O 0 O 0 0
G _
(M) 0 mhyg 0 myy O 0 (5.47)
ms; 0 0 0 my, 0
| 0 0O 0 O 0 mg, |
[ m5, 0 O 0 mh 0
0 mgg 0 mg, 0 0
0 0O O 0 0 0
M,)§ = : . 5.48
( )” 0 myg 0 mjg 0 0 ( )
myy; 0 0 0 miy 0
| 0 0 O 0 0 miy, |

Las expresiones de todos y cada uno de los elementos no nulos de las submatrices se escriben
a continuacién. Primero se presentan los de la matriz de masa traslacional y posteriormente
lo de la matriz de masa rotacional. Por la caracteristica de simetria, se escriben (nicamente
los elementos no nulos de la diagonal principal y del triangulo superior de las ambas matrices
(5.42)
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t pAL

= 301 62 (78+ 147 ¢, +709y) (5.49a)
mis = ﬁiw (44+77 ¢y +359y) (5.49b)
o = %ﬁw (27+63 6, +3592) (5.49¢)
mh = ﬁff;)z (264639, +35¢y) (5.49d)
m, = ﬁ (784 147 ¢ +70¢7) (5.49€)
my = ﬁi‘f;)z (44+77 9. +35¢7) (5.49f)
mbg = ﬁ (27 + 63 ¢ +3592) (5.49g)
ml ) = ﬁﬁm)z (26+63 ¢, +35¢2) (5.49h)
mhy = % (5.49i)
mhy = % (5.49))
mly, = %ﬁw (84 14¢.+7¢7) (5.49k)
mlyg = ﬁi‘f;)z (26 + 63 ¢ +35¢2) (5.491)
my o = ﬁ (6+149.+7¢7) (5.49m)
mgszﬁ(8+l4¢x+7¢f) (5.49n)
m, = ﬁﬁw (26+63 9, +35¢7) (5.497)
m ) = ﬁﬁ;y (6+149,+7¢;) (5.49)
mhy = ﬁ (7841479, +70¢;) (5.49p)
mhy, = ﬁ (44477, +35¢7) (5.49q)
mig = ﬁ (784 147 ¢ +70¢}) (5.49r)
my o = ﬁﬁw (44 +77 ¢, +35¢7) (5.495)
myy = % (5.49t)
mig0 = ﬁ (84 14¢,+7¢7) (5.49u)
mhygy = PAL’ (8+14¢.+7¢7) (5.49v)

840 (1 + ¢y)?
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. 6pl,
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. pLL
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mippqp = 3

(5.50a)
(5.50b)
(5.50¢)
(5.50d)
(5.50e)
(5.50f)
(5.50g)
(5.50h)
(5.50i)
(5.50)
(5.50k)
(5.501)

(5.50m)
(5.50n)

(5.50f)
(5.500)

(5.50p)
(5.50q)
(5.50r)
(5.50s)
(5.50t)
(5.50u)

(5.50v)
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5.4 Acoplamiento entre cuerpo rigido y MEF

Se ha explicado en la seccién 5.2 cémo considerar cuerpos infinitamente rigidos a través del
método de elementos de contorno para aplicarlo principalmente al estudio de cimentaciones,
a las cuales se les puede suponer dicha hipétesis. Por otro lado, pensando en el estudio de
estructuras de edificacién, se ha presentado en la seccién 5.3 una manera de modelarlas usando el
método de elementos finitos, considerando en éstas la deformacién por cortante y suponiéndolas
como vigas homogéneas y elasticas.

edificio

— elementos finitos

nodo inferior
\

punto de referencia

cimentacién rigid

Figura 5.6: Acoplamiento entre cimentacién rigida y edificio.

El siguiente paso es el acoplamiento entre ambos, cimentacién y superestructura, que se realiza
a través de considerar la compatibilidad cinematica y el equilibrio de fuerzas entre el punto de
referencia de la cimentacién rigida y el nodo de la base del edificio, ver figura 5.6. Esto quiere
decir, por un lado, que el punto de referencia y el nodo de la base del edificio tienen igual
vector desplazamiento en médulo y sentido. Por contra, el vector de fuerzas en ambos puntos
son iguales en médulo pero de sentido contrario.

ul=u ; F'=_F (5.51)

Finalmente se incluyen las ecuaciones de equilibrio (5.41) de cada elemento finito ij en los siste-
mas de ecuaciones (5.23) o (5.24), dependiendo de si la naturaleza del terreno es viscoelastica
o poroelastica respectivamente, teniendo en cuenta la compatibilidad cinematica y el equilibrio
entre el punto de referencia y el nodo de la base.

5.5 Validaciéon

La validacién del modelo acoplado MEC-MEF que se ha presentado en este capitulo se llevé a
cabo en varias fases para asegurar que las nuevas caracteristicas del mismo estan bien imple-
mentadas. Primero se realiz6 validacién para confirmar la correcta inclusion de las condiciones
de cuerpo rigido, presentada en la seccién 5.2, en el modelo de elementos de contorno. Pos-
teriormente se validé el elemento finito tipo viga Timoshenko de dos nodos, cuya formulacién
puede verse en el apartado 5.3, para asegurar que las matrices de rigidez y masa elementales
son correctas. Finalmente, se validan ambas formulaciones simultdneamente, asi como el aco-
plamiento del modelo de elementos finitos con las regiones rigidas del modelo de elementos de
contorno.
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5.56.1 Condiciones de cuerpo rigido. Factores de interacciéon cinematica de
grupos de pilotes inclinados

Para validar la formulacién presentada en 5.2 se comparan los resultados en términos de los
factores de interaccién cinematica de grupos de pilotes inclinados 2x2 con un modelo MEC-
MEF, ver p.e. [PAMS10, MPA*14]. Este modelo MEC-MEF ha sido validado previamente por
comparacién con otros modelos existentes en la bibliografia, y frente a aquellos tiene la ventaja
de estar disponible por haber sido formulado en el grupo de investigacién en el que se ha
desarrollado esta tesis. Aclarar que en este apartado de validacién sélo interviene la parte de
elementos de contorno del modelo presentado, (el elemento finito tipo viga Timoshenko y su
acoplamiento con las regiones rigidas no se usan) por lo que nos referiremos al modelo con las
condiciones de cuerpo rigido como MEC-MEC.

Incorporar las condiciones de cuerpo rigido dentro del modelo de elementos de contorno per-
mite, por ejemplo, modelar el encepado de grupos de pilotes como un dominio perfectamente
rigido, mientras que los pilotes y el terreno son considerados como medios lineales, isétropos,
homogeéneos y viscoelasticos. Como validacién de la correcta introduccién de dichas condicio-
nes, se estudia la respuesta dindmica de grupos de pilotes inclinados unidos por un encepado
rigido y sin masa, comparando los factores de interaccién cinematica obtenidos aplicando la
formulacién presentada en el apartado 5.2, y a través de un modelo acoplado de elementos
de contorno y elementos finitos [PAMS10, MPA™*14]. Mientras que el primero modela terreno,
encepado y pilote mediante elementos de contorno, el segundo usa el método de elementos
de contorno para modelar el suelo y la presencia de los pilotes se introduce a través del uso
elementos finitos. En la figura 5.7 se muestra la malla de elementos de contornos del pilote
inclinado y parte de la superficie libre. Sélo es necesario discretizar un cuarto de la geometria
total ya que el c6digo permite tener en cuenta las condiciones de simetria del problema.

Figura 5.7: Malla de elementos de contorno para el calculo de factores de interaccidn cinematica
de grupos de pilotes 2x2. Se muestra un cuarto de la geometria ya que el cédigo permite tener
en cuenta las condiciones de simetria.

El problema estudiado incluye diferentes configuraciones de grupos 2x2 de pilotes inclinados,
simétricos con respecto a los planos yz y xz, hincados en un semiespacio y cuyas cabezas se

121



5 Modelo MEC-MEF. Analisis dindmico de estructuras de edificacion

consideran unidas mediante un encepado rigido sin masa completamente libre de contacto con
el suelo, ver figura 5.8.

Figura 5.8: Esquema de la geometria de grupo 2x2 de pilotes inclinados. Corte transversal del
terreno y vista superior.

Todos los pilotes son del mismo material y tienen idénticas caracteristicas geométricas. En la
figura 5.8 pueden verse los principales parametros geométricos del sistema, siendo L la longitud
del pilote y d el diametro, s la distancia entre centros de pilotes adyacentes y « el angulo entre
eje del pilote y la vertical. El semiancho del encepado (b en la figura 5.8) se utilizard para el
célculo de los factores de interaccién cinematica relacionados con el giro del encepado. En este
estudio se ha adoptado el valor b = 5. Se han utilizado dos valores para el ratio entre el médulo
de elasticidad del pilote E, y del suelo Ej, por tanto se consideran E,/E; = 10* (suelo blando) y
E,/Es= 102 (suelo duro). En la tabla 5.1 se muestran las propiedades que son fijas para todos
los casos estudiados, siendo L/d la esbeltez del pilote, B el coeficiente de amortiguamiento
del terreno, ps/pp el ratio entre las densidades del suelo y el pilote, vs y v, los coeficientes de
Poisson del suelo y el pilote respectivamente.

Tabla 5.1: Parametros del sistema comunes a todos los casos de grupos de pilotes 2x2 estu-

diados

L/d  Bs ps/pp Vs Yo
15.00 0.05 0.70 0.40 0.2

Como excitacién se consideran ondas transversales tipo S con incidencia vertical que producen
desplazamientos en la direccion del eje x o y. Se calculan para cada caso los factores de
interaccion cinematica en términos del desplazamiento transversal 1, o I, y de giro Iy o Ig,,
medidos ambos en el centro del encepado rigido y normalizados con el desplazamiento de campo
libre en la superficie ug o v, por tanto se define

;)

Li=— ; Ip="2 (5.52)
usf i usf
b6

L=— ; Ip=-> (5.53)
Vit Vit

Se estudiaran diferentes configuraciones para un grupo 2x2, en los que se varian el angulo de
inclinacién de los pilotes y la relacién s/d. En la tabla 5.2 se recogen dichos casos mostrando con
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diagramas la direccion del movimiento de excitacién con respecto a la direccién de inclinacién
de los pilotes, asi como los valores de los dangulos de inclinacién 0 y la relacién s/d. Notar que
para el caso en el que el o =20°, los pilotes se inclinan en la direccién de las diagonales del
encepado.

Tabla 5.2: Casos grupos 2x2

>

@
@

s/d 5.0 5.0 10.0 10.0 10.0

a 10° 10° 20° 30° 30°

En las figuras 5.9, 5.10 y 5.11 se representan la parte real e imaginaria de los factores de
interaccién cinematica de dichas configuraciones frente a la frecuencia adimensional a, = wd/c;,
siendo o la frecuencia de excitacién y ¢ la velocidad de propagacion de las ondas transversales
en el semiespacio. Se indica en los graficos de cada figura cada caso con un pequefio esquema,
y mediante una etiqueta los valores del angulo a y la relacién s/d. Se representan con linea
continua los resultados para el modelo de elementos de contorno que incorpora las condiciones
de cuerpo rigido, etiquetados como MEC-MEC, mientras la linea discontinua corresponde a los
factores obtenidos con el modelo de elementos de contorno y elementos finitos MEC-MEF. Los
colores usados diferencian los resultados segin la relacién entre los médulos de elasticidad del
pilote y el suelo, siendo azul para el suelo blando (E,/Es = 10%) y verde para el suelo mas duro
(Ep/Es = 10%).

Se observa en todas las graficas que los resultados de ambos modelos muestran gran concor-
dancia entre si. Los errores relativos no superan el 8% en términos de la rotacién y estan por
debajo del 3% en términos de traslacidn.

5.5.2 Elemento finito tipo viga Timoshenko

Es necesario validar también la formulacién de las matrices de rigidez y de masas del elemento
finito tipo viga, presentadas en el apartado 5.3. El problema de validacién trata de una viga
de longitud 30 metros con una seccién transversal como la que se muestra en la figura 5.12.
Se observa que dicha seccién es simétrica sélo respecto al eje x y que por la forma en U de
la misma existe una excentricidad e,, ya que el centro de esfuerzos cortantes C y el centro de
gravedad G no son coincidentes.

Las propiedades de dicha seccién transversal se resumen en la tabla 5.3, siendo Iy, I, los mo-
mentos de inercia, J el médulo de torsién, A el area total, ey, e, las excentricidades y K}, K'}/, los
factores de correccién de cortante.

Un extremo de la viga se considera empotrado sobre una base rigida con los desplazamientos y
giros completamente restringidos, estando el extremo opuesto completamente libre. Dicha base
rigida es sometida a un desplazamiento unitario en direccién del eje y, que induce flexién y
torsion a lo largo de la viga. Se estudia el comportamiento dinamico, por un lado con el modelo
de elementos finitos tipo viga presentado en el actual capitulo, y se comparan los resultados
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12 ; 0.6

s/d=5; a=10° s/d=5; a=10°
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Figura 5.9: Factores interaccién cinematica de grupo 2x2 de pilotes con angulo de inclinacién
10° y relacién s/d =5, en términos de la parte real e imaginaria del desplazamiento horizontal
y giro de flexién, considerando onda transversal de tipo S vibrando tanto en direccién paralela
al eje x como al eje y.

Tabla 5.3: Propiedades de la seccién transversal U para la definicién de los elementos finitos

L I8 J A ey ey K, K
(N-m?) (N-m?) (N-m*)  (m?) (m) (m)

4.8515625 2.035546875 2.79898 5.625 0.417639 0.0 0.789799 0.636621
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T T 0.4 T T
s/d=10 ; a=20° s/d=10 ; a=20°

MEC-MEC E/E=10] ——
EJE=10
MEC-MEF Ef/E=10] -----

EJE=10

0.4 T T - T 0.4 T T T T
; \ s/d=10 ; a=20°

700 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 5.10: Factores interaccion cinematica de grupo 2x2 de pilotes con angulo de inclinacién
20° y relacién s/d = 10, en términos de la parte real e imaginaria del desplazamiento horizontal
y giro de flexién, considerando onda transversal de tipo S vibrando tanto en direccién paralela
al eje x como al eje y.

con los obtenidos con el 'software’ de elementos finitos ANSYS® y también con los calculados
haciendo uso del modelo de elementos de contorno. La malla de elementos de contorno usada
se muestra a la izquierda de la figura 5.13, notar que se presenta sélo la mitad de la misma
ya que es posible tener en cuenta condiciones de simetria. A la derecha de la misma figura se
muestra un esquema de la discretizacién de elementos finitos usada tanto por ANSYS® como
para el modelo de viga Timoshenko, que consiste en dividir la viga desde un extremo al otro de
la misma en 30 elementos de dos nodos colocados consecutivamente sobre la linea imaginaria
que une los centros de gravedad de la secciones transversales.

Las propiedades del material de la viga se resumen en la tabla 5.4, siendo u el médulo de
rigidez transversal, p la densidad lineal equivalente, v el médulo de Poisson y 3 el coeficiente
de amortiguamiento.

Tabla 5.4: Propiedades del material de la viga

u p v B
(N/m?)  (kg/m)

9.77-10° 4.05-10* 0.33 0.05

Se presentan los resultados de esta validacién en términos del desplazamiento transversal vy el
giro de torsién 6,, ambos medidos en la punta, normalizados con el desplazamiento unitario en
la base vy En la figura 5.14 se muestra la respuesta en frecuencia en términos del médulo de
estas dos variables, siendo b el semiancho de la seccién en direccion y (b=1.50 m), ver figura
5.12. La linea de color azul representa los resultados obtenidos con el modelo de elementos de
contorno (MEC), mientras que los del modelo de elementos finitos se muestran en verde para
ANSYS vy en rojo (MEF) para los calculados con el modelo de viga presentado en la seccién
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Figura 5.11: Factores interaccion cinematica de grupo 2x2 de pilotes con angulo de inclinacién
30° y relacién s/d = 10, en términos de la parte real e imaginaria del desplazamiento horizontal
y giro de flexién, considerando onda transversal de tipo S vibrando tanto en direccién paralela
al eje x como al eje y.

5.3 del actual capitulo.

Se observa que los resultados de ANSYS® y el MEF, tanto en términos de flexién como de
torsién, son practicamente coincidentes tanto para el valor de las amplitudes como para el valor
de las frecuencias naturales del sistema. Con respecto a los resultados del MEC también se
muestra una gran concordancia aunque se aprecian diferencias a frecuencias mas altas, a partir
de 25 Hz para la flexién y de 15 Hz para la torsién. Se estima que las diferencias encontradas
entre los modelos viga (aqui denominados MEF y ANSYS® respectivamente) y el modelo MEC
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Figura 5.12: Geometria de la seccién transversal en forma de U de la viga.

de medio continuo pueden venir generadas por el hecho de que ninguno de los modelos viga
incorporan en alabeo de las secciones que tiene lugar en este problema. La gran coincidencia con
los resultados obtenidos usando ANSYS® y la buena concordancia con los del MEC, demuestran
que las matrices de rigidez y masa presentadas estan bien formuladas, por lo que queda validado
el modelo de elementos finitos tipo viga Timoshenko presentado en el apartado 5.3. Viendo la
grafica superior en la figura 5.14, se observa como la flexién se ve modificada en torno a la
segunda frecuencia fundamental apareciendo un doble pico inducido por la segunda frecuencia
fundamental de torsién.

Inicialmente se eligié la malla de elementos finitos con 30 elementos de manera que coincidiera
con el namero de divisiones que la malla de elementos de contorno en la direccién vertical.
Sin embargo, es interesante ver como varian los resultados del modelo MEF a medida que
se reduce el nimero de divisiones. Asi, se presentan en la figura 5.15 los resultados del MEF
con distinto nimero de divisiones, de nuevo en términos del desplazamiento transversal y la
torsion en el extremo libre de la viga. En dicha figura pueden verse estos resultados para
cuatro discretizaciones MEF de la viga, 30 elementos (linea roja), 15 elementos (linea azul),
10 elementos (linea verde) y 5 elementos (linea gris). Reduciendo el nimero de divisiones a
la mitad o a la tercera parte no supone una variacién notable en los resultados, aunque en el
caso de 10 elementos se observan diferencias a frecuencias a partir de 40 Hz. En el caso de 5
elementos las diferencias se aprecian a partir de 15 Hz y a frecuencias altas, a partir de 25 Hz,
se demuestra la necesidad de un mayor refinamiento.

5.5.3 Validacion del modelo MEC—-MEF conjuntamente

Para la validacién del modelo en su conjunto, asi como del acoplamiento entre los elementos
finitos y la region rigida modelada con elementos de contorno, se ha escogido un problema de
interaccién suelo estructura en el que se estudia un edificio cimentado en un suelo considerado
como un semiespacio viscoelastico. La figura 5.16 muestra la geometria y las dimensiones del
edificio, de 100 metros de altura y con una seccién transversal en forma de U. La superestruc-
tura se aloja en el semiespacio a través de una cimentacién embebida en el terreno, que serd
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Figura 5.13: A la izquierda malla de elementos de contorno para la viga con seccién transversal
en U. Sélo es necesario mallar la mitad de la misma ya que se tienen en cuenta las condiciones
de simetria. A la derecha esquema de la discretizacién de elementos finitos.

considerada infinitamente rigida (figura 5.17).

Las propiedades escogidas para modelar la superestructura como una viga Timoshenko son:
el médulo de rigidez transversal equivalente y =3.0-10% N/mz, la densidad lineal equivalente
p =2.7-10°kg/m (correspondiente a la densidad especifica que se considera usualmente de
0.3t/m?), el coeficiente de Poisson v = 0.2 y el coeficiente de amortiguamiento & = 0.05. Con
estas propiedades, la frecuencias naturales en base rigida para este edificio en los planos xz e
yz son respectivamente fir = 0.564Hz (Ti2 = 1.773s) y for = 0.920Hz (T}, = 1.087s), valores
que siguen la linea de la expresién propuesta por Goel and Chopra [GC97] para calcular el
periodo fundamental de edificios de hormigén armado. La tabla 5.5 presenta las propiedades de
la seccién transversal, siendo Iy, I, los momentos de inercia, J el médulo de torsién, A el area,
ey, ey las excentricidades y 7, K’y/ los factores de correccién de cortante.

Tabla 5.5: Propiedades de la seccién transversal del edificio para definir los elementos finitos

I, I J A ey ey K, K;
(N-m?)  (N-m?) (N-m*) (m?) (m) (m)

130000.0 40763.9 84281.6 900.0 2.37039 0.0 0.886399 0.748341

El semiespacio que define la regién del terreno donde se encuentra cimentado el edificio se
caracteriza por los siguientes pardmetros: velocidad de propagacién de la onda transversal
cs =300m/s, coeficiente de Poisson v = 0.3, densidad p = 1620kg/m* y coeficiente de amorti-
guamiento & = 0.05. Estas propiedades se corresponden con el medio viscoelastico equivalente
al terreno sin agua (seco) presentado en Todorovska and Al Rjoub [TARO6a].

Tanto en el caso del terreno como de la estructura, el amortiguamiento se introduce a través
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Figura 5.14: Resultados de validacién para una viga de seccién transversal en U y longitud
30 metros empotrada base rigida en términos del desplazamiento transversal v/vy, y de la
torsién 6,b/w, en el extremo libre. Se comparan los resultados del modelo de elementos finitos
presentado (MEF), con los obtenidos con ANSYS® y con el modelo de elementos de contorno
(MEQ).

del modulo de rigidez transversal equivalente de tipo complejo e independiente de la frecuencia
de la forma p = Re[u](1+2&1i), siendo i la unidad imaginaria.

Con el fin de validar el modelo que se presenta en este capitulo, los resultados se comparan
frente a los obtenidos con el modelo de elementos de contorno, mas riguroso, presentado en en el
capitulo 2, que ha sido validado con anterioridad y con el que se han realizado diversos trabajos,
por ejemplo [MAD02, MAD04, MAG05, AMDO06]. Usando éste para resolver el problema, todas
las regiones que definen el problema (terreno, cimentacién y edificio) se modelan como medios
continuos, lineales, homogéneos, isétropos y viscoelasticos. La figura 5.17(a) muestra la malla
de elementos de contorno usada en este caso. El cédigo es capaz de tener en cuenta las
propiedades de simetria del problema, por lo que sélo es necesario descretizar la mitad de la
geometria. El tamafio del elemento debe ser mas pequefio que la semi—longitud de onda en
la region correspondiente para la frecuencia mas alta, en este caso 10 Hz. La extension de la
superficie libre del terreno y el niimero de elementos se definen después de realizar un anélisis
de convergencia de las variables de interés obtenidas con diferentes mallados. Las propiedades
del material de la cimentacidn coinciden con los pardmetros dados anteriormente para la regién
del edificio, excepto para el valor del médulo de rigidez transversal, el cual se asume cien
veces mas rigido que el médulo de rigidez equivalente de la viga Timoshenko que modela el
edificio. Por otro lado, la malla usada para resolver el problema con el modelo de elementos
de contorno y elementos finitos (MEC-MEF) es presentada en la figura 5.17(b). El mallado de
la superficie libre y de la superficie cimentacién—terreno es exactamente igual a la usada por el
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Figura 5.15: Resultados en términos del desplazamiento transversal v/vy, y de la torsién 6,b /vy,
en el extremo libre obtenidos con el modelo de elementos finitos. Ensayos con diferente namero
de divisiones en la malla de elementos finitos.
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Figura 5.16: Dimensiones del edificio y de la seccién transversal en forma de U del mismo.
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modelo de elementos de contorno multidominio (figura 5.17(a)). La parte enterrada del edificio
se modela en este caso como un dominio perfectamente rigido usando la formulacién expuesta
en la seccién 5.2, por lo que sélo es necesario mallar con elementos de contorno las superficies
rigidas y la superficie libre del terreno. La superestructura se discretiza ahora usando elementos
finitos Timoshenko de dos nodos (10 elementos de 10 metros de longitud cada uno). El punto
de referencia del cuerpo rigido se sitia en la parte superior del dominio de la cimentacién,
exactamente sobre el eje x de simetria y coincidiendo con el centro de gravedad G de la seccién
transversal (ver detalle en la figura 5.17(b)). Los resultados obtenidos considerando el edificio
en base rigida se presentan siempre en las graficas de este apartado como referencia para medir
los efectos de interaccién suelo—estructura. La respuesta en base rigida se calcula usando el
modelo de elementos finitos explicado en el apartado 5.3, sometiendo a dicha base rigida al
correspondiente desplazamiento arménico unitario.

(2) (b)

Malla EC del edificio 10101 EF del edificio

AW

Az, w

yyv v
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Tty
' we (P-wave)

wer (P—-wave)
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AN

Malla EC de la cimentacién Malla EC de la cimentacién rigida

MEC multidominio Modelo MEC-MEF

Figura 5.17: (a) Malla de elementos de contorno para el modelo multidominio. (b) Malla de
elementos de contorno y elementos finitos para el modelo MEC-MEF y detalle del acoplamiento
edificio—cimentacién en el punto de referencia.

La figura 5.18 muestra el médulo del desplazamiento vertical w en la base y la parte alta
del edificio considerando como excitacién una onda P con incidencia vertical, y siendo wg el
desplazamiento vertical de campo libre. Por otro lado, si el sistema esta sujeto a la accién de
una onda S vertical que induce desplazamientos en direccién y, las variables de interés son el
desplazamiento transversal v y el giro de flexion 6, alrededor del eje x, y el giro de torsién 6,
debido a la excentricidad e, de la seccién transversal. La figura 5.19 muestra las funciones de
respuesta en frecuencia de estas tres variables, medidas en la base y la parte alta del edificio
y normalizadas con el desplazamiento de campo libre vy, siendo a el semiancho de la seccién
(a=20m).

Las figuras 5.18 y 5.19 muestran buena concordancia entre el modelo MEC multidominio y el
modelo MEC-MEF. Las diferencias son del orden del 1.5% alrededor de la primera frecuencia
de resonancia del desplazamiento vertical al estar el sistema sometido a una onda P; y del 2%
y 3% en torno a la primera y segunda frecuencia de resonancia del desplazamiento horizontal
y el giro de flexién respectivamente cuando la excitacién es una onda S. Las diferencias entre
ambos modelos para el giro de torsién son del orden del 16 % alrededor de la primera frecuencia
de resonancia. Estas diferencias en la torsién aparecen principalmente por dos razones: a) la
torsién no uniforme, la cual no es tenida en cuenta por el modelo de elementos finitos, y b)
los resultados en términos de flexién y torsién del modelo MEC multidominio son obtenidos
indirectamente a través de los nodos de la malla.

Ambos modelos son capaces de capturar los efectos de interaccidn suelo—estructura, evidentes
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Figura 5.18: Comparativa entre los modelos MEC mutidominio y MEC-MEF. Funciones de
respuesta en frecuencia en la base y la parte alta del edificio en términos del desplazamiento
vertical w, normalizado con el de campo libre wg, debido a la accién de una onda P con
incidencia vertical.

en las diferencias con la respuesta en base rigida del edificio (representada con linea negra
discontinua). Se cumple siempre que todas las frecuencias naturales del sistema son mas bajas
que las correspondientes a las obtenidas en base rigida, como es de esperar cuando tiene lugar
la interaccién suelo—estructura. Por ejemplo, las frecuencias fundamentales del desplazamiento
vertical observadas para la onda P (figura 5.18 derecha) y del desplazamiento horizontal para la
onda S (figura 5.19 arriba derecha) se reducen un 11% y un 15% respectivamente. Al mismo
tiempo, el hecho de considerar el edificio cimentado en un semiespacio viscoelastico aporta al
sistema amortiguamiento (amortiguamiento geométrico y amortiguamiento del material), lo que
se traduce en modos con mayor amortiguamiento. Por tanto, la amplitud de los desplazamientos
verticales en la parte alta del edificio producidos por la onda P se reduce en un 77% cuando
existe interaccion suelo—estructura. El desplazamiento y el giro de flexién, debidos a la onda S,
en la parte alta se reducen un 13% y 18% respectivamente. Como es de esperar, estos efectos
se acentian a frecuencias altas y las mayores diferencias se observan al comparar la respuesta
de torsién en la parte alta.

Notar que para el caso de validacién estudiado en este apartado, al aplicar el modelo BEM
multidominio, el nimero de grados de libertad del problema para la malla mostrada asciende a
10173. Por contra, con el modelo MEC-MEF dicho nimero se queda en 5091. Es evidente el
descenso en el nimero de grados de libertad entre un modelo y otro, y en consecuencia el ahorro
en tiempo y recursos de computacién. Ademas es facil intuir que el ahorro serd mas acentuado,
por ejemplo, cuando se trate con problemas en los que intervienen varios estructuras cercanas.

5.6 Conclusiones

Se ha presentado en este capitulo un modelo MEC-MEF en el dominio de la frecuencia para
el estudio de la interaccién suelo—estructura y estructura—suelo—estructura en problemas que
involucran estructuras de edificacién sobre cimentaciones para las cuales puede asumirse una
rigidez mucho mayor que la del suelo que las aloja. Esta simplificaciéon sobre la cimentacién
permite reducir el nimero de grados de libertad del problema modelando la misma como un
sélido indeformable. También, al modelar la superestructura como viga Timoshenko por medio
de elementos finitos de dos nodos se consigue una importante reduccién del coste computacional
para dicho anilisis.
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Figura 5.19: Comparativa entre los modelos MEC mutidominio y MEC-MEF. Funciones de
respuesta en frecuencia en la base y la parte alta del edificio en términos del desplazamiento
transversal v, giro de flexién 6, y giro de torsién 6, normalizados con el desplazamiento de
campo libre vg debidos a una onda S con incidencia vertical.

Un modelo de elementos de contorno previo ha sido mejorado para incluir el acoplamiento entre
regiones rigidas y viscoelasticas o poroelasticas. Se ha implementado también un modelo de
elementos finitos tipo viga Timoshenko acoplado a dichas regiones rigidas. El elemento finito
para modelar la superestructura como una viga Timoshenko ha sido formulado de manera que
se tiene en cuenta la excentricidad de la seccién y en consecuencia la respuesta torsional que
ésta produce.

Se han obtenido resultados para validar de manera separada las mejoras implementadas en el
modelo, asi como de su conjunto. Estos han demostrado que la implementacién es correcta,
ademas de asegurar que el modelo tiene la capacidad de reproducir los efectos de la respues-
ta torsional debida a la excentricidad asi como los principales aspectos de los problemas de
interaccion suelo—estructura.

En el siguiente capitulo se utilizarad el modelo MEC-MEF aqui formulado y validado para estudiar
entre otras cosas el efecto de la condicién de contacto entre el encepado y la superficie del
terreno en el calculo de factores de interaccién cinematica de grupos de pilotes. También se
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presentaran resultados para mostrar el efecto que produce la consideracién del terreno como
un semiespacio viscoelastico o poroelastico en la estimacién de la respuesta de estructuras de
edificacién, asi como la influencia de la interaccién estructura—suelo—estructura.
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Capitulo

Estudio de la respuesta dindmica
de estructuras de edificacion.
Resultados.

6.1 Introduccién

En el capitulo anterior se expuso la formulacién y validacién de un modelo MEC-MEF para el
estudio dindmico de estructuras, principalmente de edificacién, cimentadas en terrenos viscoe-
lasticos o poroelasticos. Se trata ahora de utilizar dicho modelo para estudiar la influencia de
factores como el angulo de incidencia de la excitacién, la naturaleza del terreno o la presencia
de estructuras cercanas en la respuesta dindamica de este tipo de estructuras en problemas don-
de existe interaccién suelo—estructura o interaccién estructura—suelo—estructura. Dicho estudio
se harad aplicando el modelo a la resolucién de diversos problemas que involucran al edificio
del apartado 5.5.3 del capitulo anterior, cuyas caracteristicas se presentan de nuevo aqui para
mayor comodidad. Tal edificio tiene 100 metros de altura y seccién transversal en U, cuyas
dimensiones y geometria se muestran en la figura 6.1. Se observa en la figura que dicho edificio
esta cimentado en el semiespacio a través de una regién con la misma seccién transversal que
la superestructura, enterrada hasta una profundidad de 10 metros, y que se considera como
infinitamente rigida.

Las propiedades que permiten modelar la superestructura como una viga Timoshenko son: el
médulo de rigidez transversal equivalente p = 3.0- 108 N/mz, la densidad lineal equivalente
p =2.7-10°kg/m (correspondiente a la densidad especifica que se considera usualmente de
0.3t/m?), el coeficiente de Poisson v = 0.2 y el coeficiente de amortiguamiento & = 0.05. Con
estas propiedades, la frecuencias naturales en base rigida para este edificio en los planos xz e
yz son respectivamente fir = 0.564Hz (Ti2 = 1.773s) y for =0.920Hz (T}, = 1.087s), valores
que siguen la linea de la expresién propuesta por Goel and Chopra [GC97] para calcular el
periodo fundamental de edificios de hormigén armado. La tabla 6.1 presenta las propiedades de
la seccién transversal, siendo Iy, I, los momentos de inercia, J el médulo de torsién, A el area,
ey, ey las excentricidades y 7, K’y/ los factores de correccién de cortante.

Este capitulo se estructura de manera que en el apartado 6.2 se presenta un estudio de la
influencia, en la respuesta dinamica de la estructura ya definida, del angulo de incidencia 6,
de la excitacién, considerando ondas de tipo P, SH o SV. Después de observar la influencia
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Figura 6.1: Dimensiones del edificio y de la seccién transversal en forma de U del mismo.

Tabla 6.1: Propiedades de la seccién transversal del edificio para definir los elementos finitos

I, I J A ey ey K, K;
(N-m?)  (N-m?) (N-m*) (m?) (m) (m)
130000.0 40763.9 84281.6 900.0 2.37039 0.0 0.886399 0.748341

del angulo de incidencia para cada tipo de onda mencionada, se estudia en el apartado 6.3
el fenémeno interaccién estructura—suelo—estructura y su influencia en la respuesta. Para ello
se define un sistema formado por dos estructuras idénticas a la de la figura 6.1, separadas
una distancia d que toma diferentes valores, y considerando como excitacién ondas P, SV o
SH con angulo de incidencia 6y. El modelo permite también modelar problemas que involucran
estructuras cimentadas en terrenos con naturaleza poroelastica, asi en el apartado 6.4 se estudia
la respuesta del edificio cimentado en un semiespacio poroelastico por el cual se propagan
ondas de tipo P o S con incidencia vertical. En este caso se presentan resultados que permiten
determinar la variacién de la respuesta con del grado de saturacién del terreno, para diferentes
valores del coeficiente de disipacién b, y con la condicién de contacto entre la cimentacién y el
terreno. Se muestran también resultados del sistema de dos edificios cercanos cimentados sobre
suelo poroelastico. Finalmente, en el apartado 6.5 se presentan resultados de la respuesta del
sistema formado por dos edificios considerando como excitacién ondas de Rayleigh, es decir,
ondas de superficie.

6.2 Interaccién suelo estructura. Influencia del angulo de in-
cidencia de la excitacién

En este apartado se estudia la influencia del angulo de incidencia 6y de la excitacién (ver fi-
gura 2.4). Se considerara para tal fin el edificio de la figura 6.1 sometido a la accién de ondas
planas de tipo P, SV o SH, contenidas en el plano yz e incidiendo con un dngulo 6y con valores
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desde 15 a 90 grados en incrementos de 15 grados. Las propiedades del semiespacio viscoelas-
tico en el que se encuentra cimentado el edifico vuelven a ser las mostradas en Todorovska y
Al Rjoub [TARO6a] para el terreno sin agua (seco): velocidad de propagacién de la onda trans-
versal ¢, = 300m/s, coeficiente de Poisson v = 0.3, densidad p = 1620 kg/m3 y coeficiente de
amortiguamiento & = 0.05.

Modelo EF del edificio

Point of reference

Wif

Onda incidente

\ . . .
Malla EC de la cimentacién rigida

Figura 6.2: Malla de elementos de contorno y elementos finitos para el modelo MEC-MEF y
detalle del acoplamiento edificio—cimentacién en el punto de referencia.

La malla de elementos de contorno y elementos finitos utilizada es la que se muestra en la figu-
ra 6.2, siendo ésta la misma que la utilizada para el problema de validacién en el apartado 5.5.3.
Los resultados se presentan a través del médulo de las funciones en frecuencia de las variables
representativas de la respuesta para cada tipo de onda en el rango entre 0 y 10 Hz.

6.2.1 Ondas P

En el caso de la incidencia de un tren de ondas P contenido en el plano yz, las variables
que definen la respuesta son principalmente el desplazamiento transversal v, el desplazamiento
vertical w, y los giros de flexion O, y de torsiéon 6,. Notar que siendo el valor del modulo de
Poisson del terreno v = 0.3, no hay un valor del dngulo de incidencia 6 para el que se produzca
cambio de modo de la onda P incidente. En la figura 6.3 se representa el médulo de las funciones
de respuesta en frecuencia de estas variables, en la base y la parte alta del edificio (top),
normalizadas con el desplazamiento de campo libre v 0 we, siendo a (20metros) el semiancho
de la seccién transversal (ver figura 6.1). En algunas graficas de esta figura se presentan detalles
de los picos de amplitud de estas funciones para las frecuencias fundamentales. Se observa en
general para el rango de frecuencias estudiado que cualquiera de las variables que se representan
crece en amplitud con el angulo de incidencia. En particular, la grafica en la que se representa
la funcién de respuesta del desplazamiento transversal en la parte alta del edificio |viep/vii|,
muestra detalles de los picos que se producen a la primera y segunda frecuencia fundamental.
La variacién con el angulo de inclinacién del valor de dicha funcién entre el minimo y el maximo
es aproximadamente de un 10% para la primera frecuencia y del orden del 5% para la segunda.
Por otro lado, para la funcién de respuesta del desplazamiento vertical en la parte alta [wiop/wri|,
en torno a la frecuencia fundamental, la variacién entre el minimo y el méaximo valor de la funcién
es aproximadamente del 7%. En esta figura, para un angulo de incidencia 6y = 90° (linea negra),
se muestran sélo resultados para el desplazamiento vertical w, ya que para este este valor del
angulo de incidencia el desplazamiento transversal de campo libre v es nulo y no tiene sentido
normalizar el desplazamiento transversal v, el giro de flexién 6, y la rotacién torsional 0,, que
son también nulos.
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Figura 6.3: Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg|, del
desplazamiento vertical |w/wg/, del giro de flexién a- |6, /v y de la rotacién torsional a- |0, /vg|
en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a la accién de ondas P con diferentes valores
del angulo de incidencia 6.

Hay que mencionar que debido a la no simetria de la seccién transversal en forma U, también
se producen desplazamientos horizontales u en direccién del eje x perpendicular al plano de
propagacion y giros de flexién 6, alrededor del eje y, ambos con un orden de magnitud bastante
inferior a las variables ya presentadas en la figura 6.3. En la figura 6.4 se presentan las funciones
de respuesta en frecuencia del desplazamiento u y el giro de flexién 0, pudiendo observarse que
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no son nulas y que varian con el angulo de incidencia. En las graficas de esta figura el valor de
las variables representadas crece con el dngulo de incidencia, es decir, a medida que la onda se
vuelve mas vertical. Por tanto, la componente vertical del campo de desplazamientos de la onda
P, que también aumenta con el angulo 6y, esta relacionada directamente con el crecimiento del
desplazamiento transversal u y del giro 6,. Los resultados correspondientes al dngulo 6y = 90°
no se muestran debido a que para este valor, el desplazamiento transversal de campo libre v es
nulo y no tiene sentido representarlos con las reglas de normalizacién adoptadas, sin embargo
por la tendencia mostrada se intuye que los valores de estas variables tendrian un valor adn
mayor que los mostrados en las graficas. Para estas variables se vuelve a mostrar que el valor
de las funciones de respuesta crece con el valor angulo 6.

0.05 0.5 ‘
—— BGy=I5°
—— 6y=30°
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Figura 6.4: Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |u/vg| y del
giro de flexién a- |6, /ve| en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a la accién de
ondas P con diferentes valores del angulo de incidencia 6;.

6.2.2 Ondas SV

Las variables representativas de la respuesta considerando como excitacién una onda SV con-
tenida en el plano yz y con angulo de incidencia 6y son el desplazamiento transversal v, el
vertical w y los giros de flexién 6, y de rotacién .. Estas se normalizan con el desplazamiento
horizontal vg y vertical wgr de campo libre. Para este tipo de onda incidente, cuando el angulo

de incidencia 6y = 45°, la amplitud de la onda P reflejada Ag) se anula, lo que provoca que se

refleje una Gnica onda SV de igual amplitud que la incidente Ag:; :Aél\z (ver expresiones en la
tabla 2.6). La contribucién al campo de desplazamientos de la onda SV incidente y reflejada se
contrarresta para la componente horizontal en superficie libre (x3 =0), y en consecuencia ésta
(un en la tabla 2.3) toma valor nulo. Es éste el motivo por el que no se presentan para este tipo
de onda resultados para este valor del dngulo de incidencia ya que el desplazamiento horizontal
de campo libre nulo no esta en concordancia con las reglas de normalizacién de los resultados.

El 4ngulo critico para el suelo considerado, con un valor del médulo de Poisson v =0.3, es de
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57.69°. Como en el caso de la incidencia de ondas P, para este valor de v no existe un valor de
0y para el que se produce cambio de modo de la onda SV.

En la figura 6.5 se representa el médulo de las funciones en frecuencia de las variables repre-
sentativas de la respuesta. En general, se observa que si el dngulo de incidencia 6 es inferior
al critico las funciones de respuesta, tanto en la base como en la parte alta, muestran valores
notablemente diferentes con respecto a los resultados que se obtienen para angulos 6, mayores
al critico, aunque este hecho no es tan evidente para el comportamiento vertical. Las funciones
de respuesta del desplazamiento vertical |w/wg| crecen en valor con el angulo 6y, aunque para
para el caso de incidencia completamente vertical (6 = 90°) no tiene sentido mostrar dichas
funciones de respuesta con las reglas de normalizacién mostradas ya que la componente vertical
del campo incidente wg se anula. Las funciones del desplazamiento horizontal |v/vg| tanto en
la base como en la parte alta (top) presentan, en torno a la primera frecuencia fundamental,
un valor notablemente mayor cuando el angulo 6 es inferior al critico. La diferencia entre los
maximos de las funciones para valores de 6y por debajo y por encima del angulo critico a esta
frecuencia es aproximadamente de 30% en la base y alrededor del 70% en la parte alta. A
partir de la primera frecuencia se observa que en la base del edificio la respuesta en términos
del desplazamiento horizontal v es menor si el angulo de incidencia es menor al critico, mientras
que, en esas mismas condiciones, en la parte alta de la estructura el valor de la respuesta es
mayor en todo el rango de frecuencias mostrado. Las funciones de respuesta en términos del
giro de flexion 6, y de torsién 6, también muestran valores de respuesta mayores en todo el
rango de frecuencias cuando el dngulo de incidencia es inferior al critico. Los valores de las
diferencias en torno a la primera frecuencia natural estan entre el 60 y el 70%.

Como ocurria en el caso de la incidencia de ondas P, por la forma en U de la seccién, también
se producen para ondas SV desplazamientos horizontales u y giros de flexién 6. En la figura 6.6
se representan las funciones de respuesta en frecuencia para estas dos variables en la base y la
parte alta (top) de la estructura. Se puede ver aqui también la notable diferencia en la respuesta
cuando el valor del dngulo de incidencia es menor o mayor que el dngulo critico. También, como
ocurria para el caso de las ondas P, el valor de las funciones de estas variables esta relacionado
con la componente vertical del campo incidente. De esta forma para valores de 6, inferiores
al critico, el desplazamiento vertical del campo de desplazamientos de la excitacién aumenta
con el dngulo, y en consecuencia también son mayores los valores de las funciones de respuesta
representadas. Por contra, para valores de 6y superiores al critico, la componente vertical del
campo de desplazamientos de las ondas decrece a medida que aumenta 6y y por tanto también
lo hace la respuesta en términos de las variables representadas. En el caso de 6y = 90° el valor
del desplazamiento vertical que produce el campo incidente es cero siendo ambas variables u y
0, también nulas.

6.2.3 Ondas SH

Considerando como excitacién la incidencia de ondas SH cuya direccién de propagacién esta
contenida en el plano yz, se producen sobre el sistema desplazamientos transversales u fuera de
dicho plano y giros de flexién 6,. Para cualquier dngulo de incidencia no vertical la excitacién
contiene parte simétrica y parte antisimétrica (respecto al plano xz). La respuesta de la es-
tructura por tanto puede incluir desplazamientos simétricos como es el desplazamiento vertical
w. En la figura 6.7 se muestran las funciones de respuesta en frecuencia de estas variables
normalizadas con el desplazamiento de campo libre ug. Los resultados representados en esta
figura muestran que para bajas frecuencias, incluyendo la primera frecuencia natural hasta casi
la segunda, la variacién de la respuesta con el angulo de incidencia es insignificante. Por contra,
a partir de la segunda frecuencia natural, la cual tiene un valor en torno a 2.65 Hz, se aprecia
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Figura 6.5: Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg|, del
desplazamiento vertical |w/wg/, del giro de flexién a- |6, /ve| y de la rotacién torsional a- |0, /vg|
en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a la accién de ondas SV con diferentes
valores del angulo de incidencia 6.

variacion en el valor de la respuesta con el angulo 6y. El detalle en la grafica del desplazamiento
transversal en la parte alta |up/ust| (arriba derecha) muestra, para la primera frecuencia fun-
damental, que la variacién del valor absoluto es aproximadamente del 2% entre el minimo (para
6o = 15°) y el maximo (para 6y = 90°), apreciandose ademas que el valor de la funcién aumenta
a medida que crece 6. Para esta misma funcién, la variacién en torno a la segunda frecuencia
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Figura 6.6: Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |u/vg| y del
giro de flexién a-|0y/vi| en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a la accién de
ondas SV con diferentes valores del angulo de incidencia 6.

fundamental es notablemente mayor, aproximadamente del 30% entre el valor minimo (para
6o = 15°) y el maximo (para 6y = 90°). Para las funciones de respuesta del giro de flexién 6,
y del desplazamiento vertical w la variacién sigue la misma tendencia, con variaciones insigni-
ficantes de la respuesta hasta frecuencias algo mayores a la primera frecuencia fundamental y
cambios notablemente mas visibles a partir de la segunda frecuencia fundamental. Es claro por
tanto que para este tipo de ondas transversales, la respuesta del sistema también aumenta con
la magnitud del dngulo de incidencia.

En general se observa que para cualquier tipo de onda considerada (P, SV o SH) existe variacidn,
con el angulo de incidencia 6y, en la respuesta vertical, transversal, de flexién y de torsién de
la estructura. Dichas variaciones se han evidenciado en los valores de las funciones en torno a
la primera y segunda frecuencia fundamental y puede hacerse extensivo a practicamente todo
el rango de frecuencias estudiado.
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Figura 6.7: Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |u/ug|, del
giro de flexion a- |6, /us| y del desplazamiento vertical |w/wg| en la base y la parte alta (top)
del edificio, debidos a la accién de ondas SH con diferentes valores del angulo de incidencia 6;.
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6.3 Interaccién estructura—suelo—estructura.

Una vez estudiada la respuesta de un edificio para diferentes tipos de onda y la influencia
en aquella del angulo de incidencia, el siguiente paso es estudiar la respuesta del un sistema
compuesto por dos edificios como el de la figura 6.1, idénticos entre si y que se encuentran
relativamente cerca el uno del otro, separados una distancia d (25 y 50 metros). En la figu-
ra 6.8 se muestra el esquema con la disposicién de las cimentaciones y las correspondientes
superestructuras modeladas con elementos finitos de dos nodos.

Buildings modelled
with finite elements

Building A

Building B

Rigid
foundations

Incident
wave d

Figura 6.8: Esquema de la vista isométrica del sistema compuesto por de dos edificios, separados
una distancia d, sobre el que actda un campo de ondas (P, SV o SH) contenido en el plano yz
con un angulo de incidencia 6.

El terreno que aloja la cimentacién de ambas estructuras se considera como un semiespacio
viscoelastico con las mismas propiedades que para el caso de un sélo edificio. Nuevamente,
se considera como excitacién la accién de ondas P, SV y SH contenidas en el plano yz y que
inciden con un angulo genérico 6.

En la figura 6.9 se muestra la malla MEC-MEF cuando la distancia entre los edificios es
d =25 metros. La malla para el caso en el que la distancia d = 50 metros es muy similar siendo
ésta Gltima algo mas grande por la mayor distancia entre edificios.

El interés de este estudio radica en ver cémo influye en la respuesta de |a estructura la presencia
de otra cercana con respecto a la respuesta de un edificio aislado. Es por ello que los resultados
obtenidos para dicho sistema de dos edificios se comparan con los mostrados en el apartado
anterior para un 0nico edificio. Para el sistema formado por ambos edificios y con el tipo de
excitacion considerada, la respuesta de ambas estructuras es idéntica en médulo, sin embargo
se verd que las funciones de respuesta de éstos presentan valores diferentes con respecto a
los obtenidos para un sélo edificio aislado. Los valores del angulo de incidencia escogidos son
Gnicamente 30, 60, 75 y 90 grados.
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Figura 6.9: Malla MEC-MEF para modelar el sistema compuesto por dos edificios separados
una distancia d =25 metros (sélo se malla la mitad de la geometria).

6.3.1 Ondas P

Considerando la accién de ondas P con angulo de incidencia 6y, en las figuras 6.10, 6.11, 6.12
y 6.13 se muestra la respuesta del sistema formado por dos edificios frente a la respuesta de un
sélo edificio aislado cuando 6y toma los valores 30, 60, 75 y 90 grados respectivamente. Por
la naturaleza de la excitacion se representan en la base y parte alta del edificio las funciones
del desplazamiento transversal |v/vg|, del desplazamiento vertical |w/wg, del giro de flexién
a- |0 /ve| y la rotacién torsional a- |6, /vg|. Para el valor 6y = 90° se presentan sélo las funciones
del desplazamiento vertical |w/wg| por tratarse de una onda P completamente vertical, siendo
el resto de variables mencionadas nulas para este caso particular. En las figuras se observan
algunas diferencias entre la respuesta del sistema compuesto por dos edificios con respecto a
la del formado por un sélo edificio. Las graficas que muestran las variables de la respuesta
en la parte alta del edificio incluyen detalles de los valores que toman las funciones para las
frecuencias fundamentales. Para el desplazamiento transversal v en la parte alta a la primera
frecuencia fundamental, independientemente del angulo, el valor de la respuesta del sistema
con un sélo edificio es aproximadamente un 9% mayor que la del sistema de dos edificios,
siendo poco importante la influencia de la distancia d a esta frecuencia. En el detalle en torno
a la segunda frecuencia fundamental, se puede ver que la diferencia de respuesta de un sélo
edificio con respecto a la de dos edificios separados 25 metros es muy pequefia, algo menor
del 1%, mientras que para una distancia entre estructuras de 50 metros las diferencias son del
orden de 8%. Se observan también muy pequefias modificaciones en el valor de las frecuencias
fundamentales del edificio por la presencia de otro cercano. En la grafica del desplazamiento
vertical en la parte alta las diferencias son mas evidentes y se observan diferencias también por
la variacién de la distancia d, siendo la respuesta vertical entre el 17% y el 20% mayor cuando
la distancia entre edificios es de 25 metros, y entre el 7% y el 12% si la separacién es 50 metros,
con respecto a la respuesta de un anico edificio. Para el comportamiento vertical las variaciones
del valor de la frecuencia fundamental, aunque son pequefias, son algo mas notables.

Es interesante observar también como se modifican las funciones la respuesta en términos
del desplazamiento transversal u en la direccién del eje x y del giro del giro de flexién 6,. Las
figuras 6.14, 6.15, 6.16 muestran, respectivamente para valores 30, 60 y 75 grados del angulo de
incidencia 6y, las funciones de respuesta de estas variables en la base y la parte alta del edificio.
Para el caso en que el angulo de incidencia es igual a 90 grados las funciones de respuesta de
estas variables no se anulan, pero la normalizacién no es aplicable ya que, para dicho valor de
6y, se anula v¢g, motivo por el cual no se presentan. Las funciones de estas variables muestran un
aumento considerable, tanto en la base como en la parte alta, de la respuesta por la presencia de
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otra estructura cercana. Ademas, dicho aumento varia con la distancia entre ambas estructuras,
siendo mayor la respuesta para el menor valor de la separacién (25 metros).
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Figura 6.10: Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos sepa-
rados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado. Funciones de respuesta

en frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg

, del desplazamiento vertical |w/wg

, del giro

de flexién a- |0, /ve| y de la rotacién torsional a- |6, /vg| en la base y la parte alta (top) del
edificio, debidos a la accién de ondas P con angulo de incidencia 6y = 30°.
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Figura 6.11: Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos sepa-
rados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado. Funciones de respuesta
en frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg|, del desplazamiento vertical |w/wy|, del giro
de flexién a- |0, /ve| y de la rotacién torsional a-|6,/vg| en la base y la parte alta (top) del
edificio, debidos a la accién de ondas P con angulo de incidencia 6y = 60°.
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Figura 6.12: Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos sepa-
rados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado. Funciones de respuesta
en frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg|, del desplazamiento vertical |w/wg|, del giro
de flexién a- |0, /ve| y de la rotacién torsional a- |6, /vg| en la base y la parte alta (top) del
edificio, debidos a la accién de ondas P con angulo de incidencia 6y = 75°.
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Figura 6.13: Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos sepa-
rados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado. Funciones de respuesta
en frecuencia del desplazamiento vertical |w/wy| en la base y la parte alta (top) del edificio,
debidos a la accién de ondas P con angulo de incidencia 6y = 90°.
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Figura 6.14: Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos sepa-
rados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado. Funciones de respuesta
en frecuencia del desplazamiento transversal |u/v| y del giro de flexién a- |6, /vi| en la base y la
parte alta (top) del edificio, debidos a la accién de ondas P con angulo de incidencia 6y = 30°.
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Figura 6.15: Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos sepa-
rados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado. Funciones de respuesta
en frecuencia del desplazamiento transversal |u/vg| y del giro de flexién a- |6, /vg| en la base y la
parte alta (top) del edificio, debidos a la accién de ondas P con angulo de incidencia 6y = 60°.
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Figura 6.16: Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos sepa-
rados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado. Funciones de respuesta
en frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg| y del giro de flexién a- |6, /vg| en la base y la
parte alta (top) del edificio, debidos a la accién de ondas P con angulo de incidencia 6y = 75°.
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6.3.2 Ondas SV

Se considera ahora la accién, sobre el sistema de dos edificios separados una distancia d (ver
figura 6.8), de un tren de ondas SV cuya direccién de propagacién esta contenida en el plano yz,
con angulo de incidencia 6y, el cual toma los valores de 30, 60, 75 y 90 grados. En las figuras
6.17, 6.18, 6.19 y 6.20 se muestran las funciones de respuesta de dicho sistema junto con las de
un soélo edificio aislado para los valores del angulo de incidencia mencionados. Dichas funciones
se representan, normalizadas con los desplazamientos de campo libre horizontal vi y vertical
wir, en términos del desplazamiento horizontal |v/vg|, del desplazamiento vertical |w/wg|, del
giro de flexién a-|6,/ve| y del giro de torsion a- |6, /ve|, tanto en la base como en la parte alta
de la estructura. En la figura 6.20 no se muestran las funciones de respuesta del desplazamiento
vertical, ya que el desplazamiento vertical que produce el campo incidente wy se anula y no
es posible su normalizacién. Las graficas de estas figuras muestran que, también con ondas
SV, existe influencia en la respuesta del sistema por la presencia de otra estructura cercana.
Las mayores diferencias entre la respuesta del sistema de dos edificios con respecto a la del
constituido por una Gnica estructura se observan en las funciones del desplazamiento vertical
en la parte alta |wip/wit|. En torno a la frecuencia fundamental, el valor de la respuesta del
sistema crece, segln el angulo de incidencia, entre el 20% y el 25% si la distancia d=25 metros,
y entre el 12% y el 14% si d=50 metros. Para el comportamiento a flexién de las estructuras,
es decir, para las funciones de respuesta del desplazamiento transversal v y el giro de flexién 6,,
las diferencias entre los valores de las funciones en torno a la primera frecuencia fundamental
son aproximadamente un 9% menores para el caso de dos edificios, siendo la variacién con la
distancia d insignificante. Los valores de estas mismas funciones en torno a la segunda frecuencia
fundamental muestran valores aproximadamente 4 % mayores si d=25 metros y un 8 % mayores
si d=50 metros, con respecto a los de la respuesta de un sélo edificio. Se observan también muy
pequefias modificaciones del valor de las frecuencias fundamentales del edificio por la presencia
de otro cercano.

Vuelve a ser interesante estudiar como se modifica la respuesta en términos del desplazamiento
transversal u y el giro de flexién 6,. En las figuras 6.21, 6.22, 6.23 se muestran, respectivamente
para los valores de 6y mencionados (30, 60, 75 grados), las funciones de respuesta de estas
dos variables en la base y la parte alta de la estructura. Es evidente observando estas funciones
que el valor de la respuesta aumenta considerablemente cuando existe otra estructura cercana.
Dicho aumento es mayor para la distancia entre edificios de 25 metros y decrece cuando la esta
distancia aumenta a 50 metros. En particular, para el valor del dngulo de incidencia 6y = 90°
(no hay reflexién en onda P) no se presentan dichas funciones ya que el valor de éstas se anula,
lo cual vuelve a confirmar que la respuesta de la estructura en términos de estas variables esté
relacionada con la componente vertical del campo incidente para este tipo de onda.
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Figura 6.17: Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos sepa-
rados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado. Funciones de respuesta
en frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg|, del desplazamiento vertical |w/wg|, del giro
de flexién a- |0, /ve| y de la rotacién torsional a- |6, /vg| en la base y la parte alta (top) del
edificio, debidos a la accién de ondas SV con angulo de incidencia 6y = 30°.
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Figura 6.18: Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos sepa-
rados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado. Funciones de respuesta

en frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg

, del desplazamiento vertical |w/w|, del giro

de flexién a- |0, /ve| y de la rotacién torsional a-|6,/vg| en la base y la parte alta (top) del
edificio, debidos a la accién de ondas SV con angulo de incidencia 6y = 60°.
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Figura 6.19: Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos sepa-
rados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado. Funciones de respuesta

en frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg

, del desplazamiento vertical |w/wg

, del giro

de flexién a- |0, /ve| y de la rotacién torsional a- |6, /vg| en la base y la parte alta (top) del
edificio, debidos a la accién de ondas SV con angulo de incidencia 6y = 75°.

estructura—suelo—estructura.
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Figura 6.20: Comparativa de la respuesta del sistema por formado por dos edificios cercanos
separados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado. Funciones de
respuesta en frecuencia del desplazamiento vertical |w/wg| en la base y la parte alta (top) del
edificio, debidos a la accién de ondas SV con angulo de incidencia 6y = 90°.
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Figura 6.21: Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos sepa-
rados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado. Funciones de respuesta
en frecuencia del desplazamiento transversal |u/ve| y del giro de flexion a- |6, /ve| en la base
y la parte alta (top) del edificio, debidos a la accién de ondas SV con angulo de incidencia
6y = 30°.
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Figura 6.22: Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos sepa-
rados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado. Funciones de respuesta
en frecuencia del desplazamiento transversal |u/vg| y del giro de flexion a-|6,/ve| en la base
y la parte alta (top) del edificio, debidos a la accién de ondas SV con angulo de incidencia
6y = 60°.
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Figura 6.23: Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos sepa-
rados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado. Funciones de respuesta
en frecuencia del desplazamiento transversal |u/vi| y del giro de flexion a-|6,/vg| en la base
y la parte alta (top) del edificio, debidos a la accién de ondas SV con angulo de incidencia
6y = 75°.
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6.3.3 Ondas SH

Consideramos también un tren de ondas SH cuya direccién de propagacién esta contenida en
el plano yz, actuando como excitacién del sistema de dos edificios, con un dngulo de incidencia
6.

En las figuras 6.24, 6.25, 6.26, 6.27 se muestran las funciones de respuesta en frecuencia del
desplazamiento transversal |u/us|, del giro de flexién a- |6, /us| y del desplazamiento vertical
|w/ug| en la base y la parte alta de la estructura. En todas las figuras se presentan detalles en
las graficas de las funciones de respuesta del desplazamiento transversal y el giro de flexién en la
parte alta. En términos de estas dos variables, las diferencias en el valor la respuesta del sistema
de dos edificios con respecto a la del constituido por uno sélo se mantienen independientemente
del angulo de incidencia, son muy pequefias en torno a la primera frecuencia fundamental, algo
mayores alrededor de la segunda y muestran poca variacién con la distancia d. Cuantitativamente
estas diferencias toman un valor de aproximadamente 2% en torno a la primera frecuencia
fundamental y de un 9% alrededor de la segunda. El efecto de interaccién por la presencia de
otra estructura cercana si se hace notar en las funciones de respuesta del desplazamiento vertical
w. Se observa un aumento notable del valor de la respuesta en todo el rango de frecuencias
estudiado, siendo dichas diferencias maximas en torno a las frecuencias fundamentales. Para
el comportamiento vertical del sistema la distancia d si tiene influencia, siendo el valor de la
respuesta mayor cuanto mds cercanas se encuentran ambas estructuras entre si.
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Figura 6.24: Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos sepa-
rados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado. Funciones de respuesta
en frecuencia del desplazamiento transversal |u/ug|, del giro de flexion a- |6, /us| y del despla-
zamiento vertical |w/ug| en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a la accién de
ondas SH con angulo de incidencia 6y = 30°.
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Figura 6.25: Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos sepa-
rados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado. Funciones de respuesta
en frecuencia del desplazamiento transversal |u/ug|, del giro de flexion a- |6, /us| y del despla-
zamiento vertical |w/ug| en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a la accién de
ondas SH con angulo de incidencia 6y = 60°.
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Figura 6.26: Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos sepa-
rados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado. Funciones de respuesta
en frecuencia del desplazamiento transversal |u/ug|, del giro de flexion a- |6, /us| y del despla-
zamiento vertical |w/ug| en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a la accién de
ondas SH con angulo de incidencia 6y = 75°.
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Figura 6.27: Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos sepa-
rados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado. Funciones de respuesta
en frecuencia del desplazamiento transversal |u/ug|, del giro de flexion a- |6, /us| y del despla-
zamiento vertical |w/ug| en la base y la parte alta (top) del edificio, debidos a la accién de
ondas SH con angulo de incidencia 6y = 90°.
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6.4 Influencia de la naturaleza poroelastica del terreno

El objetivo de este apartado es estudiar la influencia de considerar el terreno como poroelastico.
Tomaremos como referencia para ello el problema que se ha utilizado hasta ahora, por lo que
se volverd a estudiar la respuesta del edificio mostrado en la figura 6.1, pero considerando
ahora el terreno como porelastico. Se compararan los resultados con los obtenidos cuando se
considera dicho edificio cimentado en un semiespacio viscoelastico. Se estudiara también al final
del apartado la influencia de la condicién de contacto, permeable (drenado) o impermeable (no
drenado), entre la cimentacién y el terreno. La correspondiente respuesta del edificio en base
rigida se representa en las graficas como referencia para observar el efecto en la misma de la
interaccidn suelo—estructura.

Las propiedades del semiespacio en el que se encuentra cimentado el edifico son de nuevo
las mostradas en Todorovska y Al Rjoub [TARO06a]. Para definir el semiespacio como vis-
coelastico se usan las propiedades correspondientes al caso del terreno sin agua (seco) que
son: velocidad de propagacién de la onda transversal ¢; = 300m/s, coeficiente de Poisson
v = 0.3, densidad p = 1620kg/m’ y coeficiente de amortiguamiento & = 0.05. Consideran-
do el semiespacio como poroelastico las propiedades son: porosidad ¢ = 0.4, coeficiente de
Poisson v = 0.3, densidad de la fase sélida p, = 2700kg/m3, médulo de rigidez transversal
de la fase sélida u; (correspondiente a una velocidad de propagacién de onda en terreno seco
Cs,dry = \/Ms/((1 =) ps) =300m/s), densidad de la fase fluida pr = 1000kg/m?, médulo de
compresibilidad de la fase fluida Ky =2.2-10°N/m? y densidad afiadida p, = 300kg/m>. Las
constantes de Biot son Q = (1 —¢)K; = 8.80-103N/m? y R = ¢ Ky = 1.32-10° N/m”.

Con las propiedades expuestas, en este estudio se consideraran suelos con diferentes propiedades
para un total de cinco casos. En dos de ellos el suelo se modela como viscoelastico con la
diferencia de que uno de ellos estd completamente drenado (suelo seco) y otro no drenado (suelo
saturado). En este dltimo caso, las propiedades del suelo son: médulo de rigidez transversal
Uys = 1.458-108 N/mz, densidad p,s = 2020 kg/m3, coeficiente de amortiguamiento & =0.05 y
médulo de Poisson vy, = 0.4876, el cual esta relacionado con las constantes de Biot como

Q+R)*
As+ s + (o+R) R) (6.1)
us 2 (Q+R)? '

donde A es la constante de Lamé.

En los otros tres casos el suelo es modelado como poroelastico y cada uno estd caracterizado
por el valor de la constante de disipacién b. Se usaran por tanto tres valores de este parame-
tro b=0,1.569-107y1.569 - 106N/m2, correspondientes respectivamente a la conductividad
hidraulica de Darcy k = o0, 1072y 10~3m/s de acuerdo con la expresién (2.13). Aclarar que la
conductividad hidraulica usada por Todorovska y Al Rjoub [TAR06a] debe ser k = oo (b =0)
basado en los valores de las velocidades de onda incluidos. En principio la condicién de contac-
to entre la cimentacién rigida y el suelo se asume como impermeable (contacto no drenado).
Posteriormente se estudia también la influencia de la condicién de contacto para valores de
b=0.

La malla MEC-MEF utilizada en todos los casos expuestos en este apartado es la misma que
la mostrada en la figura 6.2, pero considerando como excitacién Gnicamente ondas P o S con
incidencia vertical (6 =90°).

La figura 6.28 muestra las funciones de respuesta en frecuencia |w/we|, |u/we| y a- |6,/ we
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Figura 6.28: Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento vertical |w/wgl, del
desplazamiento horizontal |u/we| y del giro de flexion a- |6, /wg| en la base y la parte alta (top)
del edificio, cimentado en un semiespacio poroelastico, debidos a la accién de ondas P con
incidencia vertical. Modelo viscoelastico (drenado y no drenado) y modelo poroelastico para
diferentes valores de la constante de disipacién b.

que representan respectivamente el desplazamiento vertical y horizontal y el giro de flexién en la
base y parte alta del edificio normalizadas con el desplazamiento vertical de campo libre cuando
la excitacién es un tren de ondas verticales de tipo P. Se incluye también como referencia la
respuesta en base rigida en la parte alta del edificio (linea negra punteada). El edificio esta
sometido a la accién de ondas P con incidencia vertical, pero la naturaleza no simétrica de la
seccién transversal produce no sélo desplazamientos verticales w, sino también desplazamientos
horizontales u y giros de flexién 6,. Se puede ver que el modelo es capaz de mostrar el efecto de
la interaccién suelo—estructura y la influencia del tipo de suelo en la respuesta de la estructura,
que producen diferencias significativas a partir de 4 Hz. Estas diferencias se pueden ver sobre
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todo en torno a los picos de las frecuencias fundamentales. El recuadro incluido en la grafica
en la que se representa la funcién de respuesta del desplazamiento vertical w en la parte alta
muestra una vista detallada del pico de la primera frecuencia fundamental. Con respecto a
la respuesta en suelos viscoeldsticos drenados, cuando el edificio estd cimentado en suelos
saturados de agua (viscoelastico no drenado o poroelasticos) las frecuencias de resonancia son
mayores. La primera frecuencia natural se incrementa en un 10% de 3.4 Hz hasta 3.75 Hz.
Esta variacién por el contrario es practicamente independiente de la constante de disipacién
b, o de la naturaleza viscoelastica o poroelastica del terreno. En cuanto a la amplitud de los
picos, ésta si dependen del valor de b. Las magnitudes de la amplitud son muy similares cuando
el terreno se modela como viscoelastico drenado o poroelasticos con b =0, mientras que las
amplitudes incrementan con el valor de la constante de disipacién, siendo el incremento del
20% para b =1.569-10°N/m?.

La figura 6.29 muestra la respuesta en la base y la parte alta del edificio cuando esta sometido
a la accién de ondas S verticales que producen desplazamientos transversales en la direccién
del eje y. Debido a la excentricidad, se representan las funciones de respuesta en frecuencia de
la rotacién torsional a-|6,/ve| junto con la del desplazamiento transversal |v/vg| y la del giro a
flexién a- |6, /vg|. La influencia en la respuesta del modelo de suelo es muy pequefia en este caso.
En contraste con lo que pasaba para ondas incidentes de tipo P, las frecuencias de resonancia
entre el modelo viscoeldstico drenado y el poroelasticos con b = 0 son casi coincidentes. Sélo
se aprecia un ligero incremento con la constante de disipacién b, siendo el caso viscoelastico
no drenado el limite superior. La diferencia entre el limite inferior y superior de las frecuencias
de resonancia esta en torno al 4% para la primera y alrededor del 3% en torno a la segunda.
Estas tendencias son consistentes con los resultados numéricos publicados por Todorovska y Al
Rjoub [TARO6b], que presentan diferencias del orden del 2% para un modelo 2D. Los resultados
estdn también en linea con los datos experimentales presentados por Todorovska y Al Rjoub
[TARO6a] sobre el incremento de las frecuencias del edificio Milikan en Pasadena, California,
después de fuertes lluvias. En lo que respecta a la respuesta transversal-rotacional acoplada, el
efecto de la naturaleza porosa del terreno de esta regién en las frecuencias de resonancia es
insignificante para la primera y la segunda, e implica cambios no mayores del 1.5% en la tercera
de ellas. Las amplitudes de los picos relacionados con éstas dependen de la permeabilidad del
terreno, con variaciones del 5%.

El modelo, ademas de para estudiar los efectos de la constante de disipacién b, puede usarse
para observar el efecto de la condicién de contacto entre la cimentacién rigida y el suelo.
En los resultados presentados hasta ahora en este apartado se asume condicién de contacto
impermeable (no drenada). Ahora se compara la influencia en la respuesta segiin se considere
la condicién de contacto como permeable o impermeable siendo b = 0. La figura 6.30 muestra
las funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento vertical |w/wg|, del desplazamiento
horizontal |u/wi| y del giro de flexién a- |6, /wi| en la base y la parte alta (top) del edificio
cuando inciden verticalmente ondas de tipo P; y la figura 6.31 que presenta las funciones en
frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg|, del giro de flexién a- |6, /vg| y de la rotacién
por torsién a- |0, /v en la base y la parte alta del edificio cuando la excitacién es una onda S
vertical.

Estos altimos resultados muestran una importante influencia de la condicién de contacto cuando
el sistema estd sometido a ondas de tipo P, pero insignificante en el caso de ondas S. Efectos
similares de la condicién de contacto pueden encontrarse en Japén et al [JGD97] para el estudio
de las funciones de rigidez dindmica de cimentaciones.

A continuacién se estudiarad el fenémeno de interaccidn estructura—suelo—estructura conside-
rando el suelo como un semiespacio poroelastico para el sistema formado por dos edificios
separados una distancia d. Habiéndose estudiado la influencia del coeficiente de disipacién y
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Figura 6.29: Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg, el
giro de flexién a-|60;/vg| y la rotacién torsional a-|6./vg| en la base y la parte alta (top)
del edificio, cimentado en un semiespacio poroelastico, debidos a la accién de ondas S con
incidencia vertical. Modelo viscoelastico (drenado y no drenado) y modelo poroelastico para
diferentes valores de la constante de disipacién b.

de la condicidén de contacto, para este caso se usa Gnicamente el valor b = 0 con condicién de
contacto impermeable (no drenada). Se presentan las funciones de respuesta del sistema de
dos edificios para dos valores de la distancia entre edificios d, 25 y 50 metros, considerando
como excitacién ondas P o S con incidencia vertical. En el caso de la onda transversal decir que
ésta produce desplazamientos horizontales v en direccién del eje y, giros de flexién alrededor
del eje x y, debido a la excentricidad de la seccién de la estructura, giros de torsién alrededor
de la direccién del eje z. Las mallas MEC-MEF utilizadas son las mismas que las usadas en el
apartado 6.3.
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Figura 6.30: Funciones de respuesta en frencuencia del desplazamiento vertical |w/wg|, del
desplazamiento horizontal |u/w| y del giro de flexién a- |6, /w| en la base y la parte alta (top)
del edificio, cimentado en un semiespacio poroelastico, debidos a la accién de ondas P con
incidencia vertical teniendo en cuenta diferentes condiciones hidraulicas de contacto.

En la figura 6.32 se muestra la respuesta de un sélo edificio frente a la de dos edificios cercanos
cuando la excitacién es una onda P con incidencia vertical. Estan representadas las funciones
de respuesta del desplazamiento vertical |w/wg|, del desplazamiento transversal |u/wg| y del
giro de flexién a- |6, /we| en la base y la parte alta de los edificios. Los resultados para el
desplazamiento vertical en la parte alta muestran la influencia en la respuesta del efecto de
otra estructura cercana. En torno a la frecuencia fundamental, se observa que el valor de la
respuesta cuando se consideran dos edificios separados una distancia de 25 metros, con respecto
a la de un edificio aislado, crece desde un valor de 3 hasta casi 4, esto significa un aumento
del 33% en base a la respuesta del edificio aislado. Si la distancia d aumenta hasta 50 metros
el pico se desplaza ligeramente a una frecuencia algo inferior aunque su valor es practicamente
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Figura 6.31: Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |v/vg|, del
giro de flexi6n rotations a- |0, /ve| y de la rotacién torsional a- |6, /vg| en la base y la parte alta
(top) del edificio, cimentado en un semiespacio poroelastico, debidos a la accién de ondas S
con incidencia vertical teniendo en cuenta diferentes condiciones hidraulicas de contacto.

el mismo que el que se da para una sola estructura. El efecto en la respuesta del fenémeno de
interaccidn estructura—suelo—estructura se hace notable para el desplazamiento horizontal u y
el giro de flexién 6, donde se muestran grandes diferencias con respecto a la respuesta de un
anico edificio, siendo estas diferencias mayores cuanto menor es la distancia d.

La figura 6.33 muestra la respuesta de un sélo edificio frente a la del sistema de dos edificio
cercanos cuando la excitacién es una onda de tipo S con incidencia vertical, cuyo campo de
desplazamientos tiene componente en la direccién del eje y. Estan representadas por tanto las
funciones de respuesta del desplazamiento transversal |v/vg|, del giro de flexion a- |6, /v y del
giro de torsidn a- |0./vg| en la base y la parte alta de la estructura. Los detalles incluidos en
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Figura 6.32: Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos se-
parados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado, cimentados en
un semiespacio poroelastico. Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento vertical
|w/wit|, del desplazamiento horizontal |u/wy| y del giro de flexion a- |6y /wg| en la base y la
parte alta (top) del edificio debidos a la accién de una onda P con incidencia vertical

las graficas de las funciones del desplazamiento transversal y el giro de flexién en la parte alta
(top) muestran los picos de amplitud a la primera y segunda frecuencia fundamental. Para estas
variables no se observa una influencia importante en la respuesta de la distancia de separacién
d y las diferencias con respecto a la de un edificio son mucho menores que en el caso de ondas
P. Para la primera frecuencia fundamental, la respuesta cuando se considera otra estructura
cercana es de un 8% menor a la de un edificio aislado. En el detalle de la segunda frecuencia
fundamental se observa un leve desplazamiento de la frecuencia a la que se produce el pico de
la funcién de respuesta cuando la distancia d = 25 metros, y también un aumento en el valor
de la funcién de aproximadamente 3% si d=25 metros y 5% si d=50 metros.
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Figura 6.33: Comparativa de la respuesta del sistema formado por dos edificios cercanos se-
parados una distancia d (25 y 50 metros) con la de un sélo edificio aislado, cimentados en un
semiespacio poroelastico. Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento desplaza-
miento horizontal |v/vg|, del giro de flexién a- |6, /vg| y del giro de torsién a- |6, /ve| en la base
y la parte alta (top) del edificio, cimentado en un semiespacio poroelastico, debidos a la accién
de una onda S con incidencia vertical
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6.5 Interaccién estructura—suelo—estructra. Ondas de Rayleigh.

El modelo MEC-MEF presentado en el capitulo 5 se aplica en esta seccién para estudiar el efecto
de la interaccién estructura—suelo—estructura presentando resultados de la respuesta dindmica
del sistema que involucra dos edificios idénticos cercanos considerando como excitacién una
onda de Rayleigh (onda de superficie) que se propaga desde la parte negativa del eje x y cuya
amplitud se asume como constante a lo largo de toda la superficie libre del terreno (campo
incidente con amortiguamiento nulo). Ambos edificios estan enfrentados uno con respecto al
otro, siendo d la distancia entre ellos (25 y 50 metros). estudio.

Buildings modelled
with finite elements

Building A

Building B

Rigid
foundations

Rayleigh
wave

Figura 6.34: Esquema de la vista isométrica del problema de dos edificios modelados con el
modelo MEC-MEF y considerando como excitacién una onda de Rayleigh (onda de superficie)

La figura 6.35 muestra la respuesta dindmica del sistema en términos de el desplazamiento
horizontal u, el desplazamiento vertical wy el giro 6, en la base y la parte alta de ambos edificios,
normalizados con el desplazamiento horizontal de campo libre us. La respuesta considerando la
presencia de un Gnico edificio se incluye en las graficas de la figura como referencia. La frecuencia
fundamental del edificio en la direccién de la onda de Rayleigh (f** ~ 0.5Hz) se observa en
todas las funciones de respuesta, mas claramente en el desplazamiento transversal y el giro de
flexiéon. En casi todo el rango de frecuencias, la respuesta del edificio B es significativamente
menor que la del edificio A (primero en recibir el frente de onda). Incluso la magnitud de la
respuesta del edificio B es también menor que la de un anico edificio sin otras estructuras
cercanas. Esto se debe a la energia cinematica que llega a la cimentacién del edificio B, la cual
experimenta una reduccién con respecto a la que llega al edificio A como consecuencia de la
presencia de este Gltimo, el cual, por contra, presenta una respuesta mayor que la de un sélo
edificio en ciertos rangos de frecuencia debido a la energia que se refleja rebotada desde la
cimentacién del edificio B.

Con el fin de ilustrar este efecto de escudo que produce el edificio A con respecto al B, la
figura 6.36 muestra el desplazamiento vertical absoluto en la superficie libre y el contorno de
las cimentaciones del sistema excitado por ondas de Rayleigh asumiendo las cimentaciones sin
masa (la presencia de las superestructuras no se considera para estudiar sélo la cinematica del
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Figura 6.35: Funciones de respuesta en frecuencia del desplazamiento transversal |u/us/, del
desplazamiento vertical |w/ug| y del giro de flexion a- |6, /ug| en la base y la parte alta (top)
de ambos edificios debido a la incidencia de ondas de Rayleigh.

problema, aunque la respuesta del sistema completo es analoga a la mostrada). Se presentan
resultados para ambos valores de la distancia d=25 y 50 metros, y respectivamente para los
valores de frecuencia 2.8 Hz y 3.3 Hz, los cuales corresponden a los picos de amplitud que
pueden observarse para la respuesta vertical en la parte alta del edificio en la figura 6.35. Se
observa un claro efecto de sombra, como una notable disminucién de los desplazamientos que
experimentan los puntos sobrepasado el edificio A, lo cual explica, como ya se ha comentado,
la menor energia cinematica que llega al edificio B.
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Figura 6.36: Mapas de color del desplazamiento vertical w sobre la superficie libre y el contorno
de las cimentaciones del sistema excitado por ondas de Rayleigh considerando las cimentaciones
rigidas y sin masa.
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Capitulo

Revisién, conclusiones y
desarrollos futuros

7.1 Revisiéon y conclusiones

El trabajo realizado durante la confeccién de esta tesis se enmarca en el estudio de la respuesta
dindmica y sismica de estructuras enterradas. Este tipo de problemas ha sido histéricamente
de mucho interés para la comunidad ingenieril desde la construccién de estructuras masivas
(p.e. reactores nucleares, etc.) cuyo colapso podria poner en riesgo a la poblacién civil. En el
seno del grupo de investigacion se han desarrollado en los altimos afios modelos numéricos
basados en el Método de los elementos de Contorno (MEC), los cuales se pueden aplicar como
herramienta para estudiar este tipo de problemas, entre otros, en los que el efecto de interaccién
suelo—estructura juega un papel fundamental.

Siguiendo la linea de trabajo del grupo sobre problemas de interaccién suelo—estructura, en esta
tesis se ha aplicado un modelo numérico 3D en el dominio de la frecuencia y basado en el MEC,
previamente desarrollado, en problemas de este tipo para estudiar la importancia de considerar
o no la verdadera flexibilidad de la estructura. En principio se ha aplicado a un problema real
que por su tipologia y dimensiones, histéricamente en la bibliografia existente se ha estudiado
aplicando metodologias que consideran la hipétesis de rigidez infinita de la estructura. Se ha
estudiado por tanto la respuesta sismica de una estructura real utilizado este modelo numérico
MEC para comparar los resultados obtenidos, por un lado, a través del método de los tres pasos
y, por otro, aplicando una metodologia directa. Con la primera se asume la rigidez infinita
de la estructura y el calculo de la respuesta se realiza en pasos sucesivos, por contra con la
metodologia directa se tiene en cuenta la flexibilidad de la estructura, y de manera mas rigurosa
los factores que influyen en la respuesta del sistema. La comparativa de los resultados evidencia
diferencias importantes en la respuesta de esta estructura, de manera que se puede infravalorar
la magnitud de la misma al asumir la estructura como infinitamente rigida. por tanto se pone
de manifiesto que la eleccién de la metodologia de calculo para estos problemas clasicos de
interaccién suelo—estructura supone un asunto al que debe prestarse la debida atencién, asi
como que la evaluacién precisa de la rigidez de la estructura es determinante.

En la linea de estudiar la importancia de la consideracién de la verdadera flexibilidad estructuras
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enterradas, consideracién de la flexibilidad de la estructura se realiza un estudio paramétrico
sobre este aspecto del problema. Los pardmetros que se tienen en cuenta para el estudio son
la esbeltez de la estructura, la profundidad de enterramiento, la velocidad de propagacién del
suelo y si la estructura es maciza o hueca. Se ha cuantificado el error cometido en la obtencién
de la respuesta sismica bajo la hipdtesis de rigidez infinita de la estructura, de manera que
se ha intentado presentar un criterio de utilidad para la practica ingenieril en el ambito. Asi,
dependiendo de la geometria de la estructura, el valor relativo de las propiedades de la misma
con respecto al suelo, ha sido posible establecer un orden de magnitud de los errores cometidos
en tal caso. Por la necesidad de obtener la respuesta para una importante cantidad de casos
diferentes se escoge como herramienta de calculo menos compleja y costosa que el MEC. Se
ha utilizado un modelo Winkler que considera la estructura como un elemento viga o un sélido
rigido segln el caso, y la interaccién con el suelo se ha tenido en cuenta a través de elementos
resorte—amortiguador distribuidos a lo largo de la parte de la estructura que se encuentra
enterrada. Los resultados obtenidos y teniendo en cuenta las simplificaciones para la aplicacién
de este modelo Winkler, se han establecido unos limites claros fuera de los cuales no resulta
recomendable la utilizaciéon de métodos que no tengan en cuenta el efecto de la flexibilidad de
la estructura.

Posteriormente se ha abordado el desarrollo del modelo numérico MEC ya mencionado, in-
corporando al mismo nuevas prestaciones. Se ha formulado un modelo acoplado de elementos
de contorno y elementos finitos (MEC-MEF) para el estudio principalmente de estructuras de
edificacion. En este sentido se incorpora el acoplamiento de regiones rigidas (cimentaciones)
con medios viscoelasticos o poroelasticos deformables, y condiciones de contacto permeable e
impermeable. La superestructura de los edificios se modela haciendo uso de elementos finitos
tipo viga Timoshenko con propiedades equivalentes. Ambas estrategias garantizan problemas
con un grado razonable de grados de libertad y permitiria analizar de manera viable desde el
punto de vista computacional la respuesta sismica de varios edificios cercanos simultdneamente.
En lo que se refiere a la excitacion, se incluye la posibilidad de la accién de trenes de onda
con incidencia variable en el caso del semiespacio viscoelastico, o con incidencia vertical en el
caso de terrenos de naturaleza poroelastica. Se ha validado el modelo y se presentan resultados
obtenidos al aplicar éste al estudio de problemas de interaccién suelo—estructura y estructura—
suelo—estructura. Se ha estudiado la influencia en la respuesta de un anico edificio aislado del
angulo de incidencia de ondas P, SV y SH en terrenos viscoelasticos y también el efecto de la
interaccién estructura—suelo—estructura por la presencia de otra estructura cercana. En el caso
de terrenos de naturaleza poroelastica se presentan resultados para medir las variaciones del
valor de la respuesta con la constante de disipacién y/o la condicién de contacto, asi como
también el efecto de la interaccién estructura—suelo—estructura, considerando como excitacién
ondas transversales o longitudinales con incidencia vertical.

7.2 Desarrollos futuros

Los desarrollos futuros mas inmediatos estan en la incorporacion progresiva de nuevas presta-
ciones al modelo acoplado BEM vy (sobre todo) al modelo BEM-FEM para edificios.

1. Prestaciones desde el punto de vista numeérico, en el sentido de hacerlo mas eficiente y
capaz de afrontar problemas que ahora podrian ser costosos y dificiles de llevar a cabo.
En esta linea est4 la incorporacién de soluciones fundamentales avanzadas de semiespacio
viscoelastico estratificado. El modelo con este tipo de soluciones fundamentales no precisa
de la discretizacién del semiespacio, permitiendo ademas tratar suelos estratificados con
un importante ahorro en el tamafio del problema. En esta linea se desarrolla en el momento
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actual una Tesos Doctoral en el Grupo de Trabajo. Centrados en el c6digo BEM-FEM
para edificios, este desarrollo se suma a las ventajas computacionales implementadas
dando como resultado un modelo muy econémico que permitira abordar problemas con
un gran namero de edificios, estudiar interacciones mutuas o en que medida cambian
las caracteristicas del campo incidente debido a su presencia (efecto ciudad). Seria un
modelo riguroso sin precedentes que permitira validar otros muy simplificados que existen
en la bibliografia para estudiar este problema.

En la definicién de la excitacién sismica. En esta linea, y para el semiespacio viscoelastico,
ampliar el modelo de excitacién sismica general presentado al caso de suelos estratificados.
En relacién con el modelo BEM-FEM presentado, este avance estid en la linea con el
primero (soluciones fundamentales avanzadas) y ambos permitiran un cédigo muy general
para el analisis sismico de edificios. También, ampliar la definicién del campo incidente
para semiespacios porosos. En esta Tesis Doctoral se presentan resultados para el caso de
incidencia vertical, se propone trabajar en una rutina que incorpore, en primera instance,
la posibilidad de ondas SH, SV, P y Rayleigh con cualquier d4ngulo de incidencia sobre el
emplazamiento para este tipo de medios.
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