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1 INTERES DEL PROBLEMA

El estudio del comportamiento de las estructuras sometidas a terre-
motos demuestra que los fenémenos de interaccién suelo-estructura y
fluido-estructura tienen una gran influencia en la respuesta estructu-
ral, razén por la cual deben considerarse en un andlisis sismico. El
estudio numeérico de dichos fenémenos implica la resolucién de proble-
mas en los cuales el acoplamiento entre dos sélidos o entre un sélido
y un fluido ocurre tnicamente en las superficies de contacto entre
ambos).

Para que dichos fenémenos de interaccién ocurran es preciso que se
den algunas condiciones. Por ejemplo, la interaccién suelo-estructura
no aparece en el caso de una estructura cimentada en roca rigida y por
tanto con apoyos no deformables. En tal caso, el movimiento induci-
do por el terremoto en el contacto suelo-estructuraes el mismo que el
producido por un terremoto en condiciones de ausencia de la estruc-
tura. Ademds, las frecuencias naturales de la estructura analizada
son en este caso las mismas que las que corresponderian al sistema
completo suelo-estructura. Inversamente, en el caso en que el suelo
de cimentacion sea deformable, las ondas sismicas sufren importantes
modificaciones debido a la presencia de la estructura; al mismo tiem-
po, las frecuencias naturales delsistema completo suelo-estructura
cambian respecto a las de la estructura cimentada en terreno rigido.
Por ello, en el caso de suelo deformable es preciso incluir el efecto de
la interaccién suelo-estructura en el andlisis sismico que se realice de
la estructura.
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Puede hacerse una observacién similar por lo que concierne a la
interaccién fluido-estructura. Este fenémeno no se presenta si la es-
tructura es perfectamente rigida y estd apoyada en un suelo también
rigido. Si el fluido en contacto con la estructura se supone incompre-
sible, el problema se reduce al cédlculo de unas masas ficticias anadidas
a la estructura, las cuales producen tinicamente una variacién en las
frecuencias propias de la misma. La interaccién fluido-estructura apa-
rece realmente cuando se considera la estructura flexible y en contacto
con un fluido compresible.

La triple interaccion suelo-fluido-estructura es un fenémeno que se
produce en el caso de presas, depdsitos, depdsitos de agua elevados,
plataformas marinas, torres de toma, etc. Puede tener diferentes efec-
tos en el comportamiento global del sistema suelo-estructura-fluido.
Es preciso identificar primeramente los efectos que tienen una influen-
cia determinante desde un punto de vista estructural en las decisiones
de diseno, tales como

e Modificacién (amplificacién o reduccién) de las fuerzas sismicas
que se producen en la estructura debido al fenémeno de triple
interaccion.

e Reduccién de la capacidad resistente del terreno de cimentacion
debido a las vibraciones del sistema completo suelo-estructura-
fluido.

Una vez identificados estos efectos esenciales es importante senalar
que hay otros aspectos importantes que condicionan el conocimien-
to completo del problema. Algunos de éstos estan relacionados con
los senialados anteriormente y tienen una influencia directa en ellos.
Pueden sintetizarse como sigue(2_4)

e Las caracteristicas de propagacién de lasondas en campo libre
estén influenciadas por las condiciones locales del suelo(®9).

e Las capas de suelo en las cuales la estructura estd cimentada,
asi como la masa de fluido que interacciona con la estructura,
modifican el valor de las frecuencias del sistema global suelo-
estructura-fluido. Esta modificacién de frecuencias debida a la
interaccidn es la causa principal de los cambios que tienen lugar
en las fuerzas sismicas.
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Figura 1: Obtencion del movimiento de la roca de base. R —
registro original; A — movimiento de la roca de base obtenido
mediante un proceso de deconvolucion; C — movimiento de
control

e La radiacién de las ondas sfsmicas disipa parte de la energfa in-
ducida por los terremotos en la estructura, especialmente en el
caso de capas de suelo de gran espesor o cuando existen grandes
voli menes de fluido en contacto con la estructura. Desde el
punto de vista de sus efectos sobre el comportamiento estructu-
ral, este fenémeno puede cuantificarse mediante el incremento
del amortiguamiento del modelo dingmico(?.

La informacién disponible acerca de un movimiento sismico del
terreno consiste, generalmente, en registros obtenidos mediante ins-
trumentos situados en la superficie terrestre o a pequenia profundidad.
Sin embargo, la mayor parte de los procedimientos utilizados para re-
solver el problema de interaccién sismica requieren que se disponga de
un registro del movimiento sismico en la superficie que separa la zona
del suelo considerada en el andlisis de la zona del suelo no incluida..
Esta superficie de separacién define un contorno tedérico, denominado
en ocasiones roca de base. El suelo debajo de dicho contorno pue-
de suponerse infinitamente rigido o dotado de una cierta flexibilidad.
Para obtener el movimiento de la roca de base, esto es, un acelerogra-
ma al nivel de la roca de base, debe realizarse una deconvolucién del
movimiento sismico disponible en la superficie del suelo, de acuerdo
con el esquema de la figura 1. El proceso de deconvolucién puede
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realizarse mediante procedimientos simplificados, analizando la pro-
pagacién vertical de las ondasde cortante a través de una columna
de suelo discretizada en elementos finitos®).

Posteriormente a la deconvolucién se aplica un proceso de con-
volucién, en el cual el movimiento de la roca de base previamente
calculado se utiliza como dato de entrada para obtener el movimien-
to de control en la superficie del suelo (ver figura 1). Esta operacién
permite adaptar los pardametros de la malla de elementos finitos utili-
zados en los procesos de deconvolucién y de convolucién, imponiendo
la condicién de que el movimiento de control obtenido y el registro
sfsmico original sean muy parecidos.

2 FORMULACION UNIDIMENSIONAL DE LA DE-
CONVOLUCION DE LA SENAL SISMICA

2.1 Bases tedricas

Tal como se ha senalado en el apartado anterior, el tratamiento com-
pleto del problema de la interaccién requiere conocer previamente el
valor del movimiento sismico en la roca de base a partir de datos
disponibles en la superficie del terreno. Por otra parte, el menciona-
do movimiento en la roca de base es de mucha utilidad para conocer
la modificacién que experimenta el acelerograma superficial cuando
para un mismo terremoto cambian las condiciones locales, o cuando
se produzcan determinadas excavaciones que modifiquen los distintos
estratos de suelo.

Dadas las dificultades que encierra la resolucién tridimensional
del problema se recurre normalmente a realizar una serie de simpli-
ficaciones, de tal forma que dicha resolucién pueda llevarse a cabo
de manera mas sencilla. Concretamente, tal como se ha explicado
anteriormente, es habitual solucionar todo el proceso estudiando la
transmisién unidimensional de las ondas de cortante en sentido ver-
tical. La ecuaciéon diferencial que gobierna el proceso se escribe en
este caso

0%u 0% P
Z = - 1
Por = Yo T aan (1)
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siendo

u - movimiento horizontal del terreno
p - densidad
G - médulo de elasticidad transversal

n - viscosidad del suelo

Para realizar un anélisis en frecuencias se parte de la expresion

u = U exp(iwt) (2)

siendo U la amplitud del desplazamiento correspondiente a la fre-
cuencia w. Con ello la ecuacién (1) se expresa en la forma

. U 9
(G—Hwn)w—pw U (3)

La fraccién del amortiguamiento critico v se relaciona con la vis-

cosidad 7 mediante la ecuacién(®)
wn = 2Gv (4)
Llamando
G* =G +iwn = G(1 + 2iv) (5)
y también
2
g2 =22 6
- (6)
la ecuacién del movimiento queda
d*U
— + kU =0 7
prois (7)

siendo (7) una ecuacién diferencial ordinaria cuya solucién se escribe
de la forma

U = Dexp(ikz) + Bexp(—ikz) (8)

D y B son constantes de integraciéon para cada una de las capas.
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Figura 2: Caracterizacion en vertical de los distintos estratos
de suelo y de la roca de base.

2.2 Planteamiento de la solucién

Considérense una serie de estratos de suelo tales como los represen-
tados en la figura 2. Cada uno de ellos tiene unas caracteristicas
mecdnicas G, v,, p, asf como un espesor h,. El espesor de la roca
de base hy se supone de valor infinito. Entre unas capas de terreno
y otras existen M superficies de separacion en las cuales existe una
discontinuidad en los valores de las propiedades asi como de las cons-
tantes D y B de la expresion (8). Para x > x )/ la expresion de U, de
acuerdo con (8), es

U = Dprexp(ikz) + Brexp(—ikx) (9)

siendo Dy y Bpr los valores de las constantes D y B para la roca se
base. Asimismo, el término Dgexp(ikx) representa la onda inciden-
te, mientras que Bpexp(—ikz) representa la reflejada. Es decir, Dg
no depende de las capas de suelo por encima de la capa M sino tinica-
mente del propio sismo. Puede decirse, por tanto, que se caracteriza
el sismo de forma intrinseca por el pardmetro Dg, que constituye de
esta forma una de las incégnitas del problema.
a) Condiciones en desplazamientos

Para el caso en que se conozcan para cada frecuencia los valores
de las amplitudes U, de los movimientos en la superficie del terreno
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y se quiera determinar sus valores en la roca de base (problema de la
deconvolucién), los valores U, serén conocidos y por tanto condiciones
de contorno a imponer.

Si, al contrario, lo que se desea conocer son los valores U, en la
superficie del terreno partiendo de los datos en la roca de base, la am-
plitud conocida seré la correspondiente a la superficie de separacion
M, debiéndose determinar el valor U, (problema de la convolucién).
b) Condiciones en tensiones (derivadas de los desplazamientos)

Puesto que el dominio bajo andlisis es la zona comprendida entre
x =0y x = xp en ambos puntos es preciso introducir condiciones
de contorno en tensiones o, lo que es lo mismo, en las derivadas
espaciales de los desplazamientos. Para x = 0 (superficie del terreno)
las tensiones tangenciales son nulas por lo que

(%)x_o — 0 (10)

Por otra parte, para = > xj)s se tiene
U = Drexp(ikz) + Brexp(—ikx) (11)

d
d—g = ikDgexp(ikx) — ik Br exp(—ikz) (12)

Multiplicando la primera de estas ecuaciones por ik y sumando, se
obtiene

d
d_U + kU = 2ikDg exp(ikz) (13)
T
por lo cual
dU . ) .
= = —ikUps + 2ik D exp(ikz ) (14)
=T

siendo ésta, por tanto, la condicién a imponer en x = .

2.3 Soluciéon mediante el método de los elementos finitos

Para resolver numéricamente el problema planteado en el apartado
anterior se divide cada una de las capas del suelo en m, elementos de
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Figura 3: Descomposicion de las capas de suelo en N elementos finitos.

ROCA DE BASE

dos nodos cada uno, con un total para todas las capas de N nodos
(figura 3). Los nodos se numeran de forma correlativa, siendo el nodo
1 el correspondiente a la superficie libre y el nodo N el situado en
la superficie de contacto entre la roca de base (capa M) y el estrato
anterior (capa M — 1). Se tendrdn en total N — 1 elementos lineales
de dos nodos.

Para resolver la ecuacién (7) mediante el método de los elementos
finitos se aplica el método de Galerkin de los residuos ponderados

L 2
/Wi(d_[j kQU)dx:0 i=1,...,N (15)
A dx

siendo W; la funcion de peso correspondiente al nodo ¢ y la longitud L
la altura total de suelo considerada, es decir, L = zps—x,. Realizando
la discretizacién

U=> NrT, (16)
j=1

y una integracién por partes en la ecuacion (14) se obtiene
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N L
d’l“i d’l“j 2

J=1

d L
dx |,

El valor encerrado en el segundo corchete de la ecuacién anterior
puede ser no nulo tinicamente para las ecuaciones correspondientes a
t =1e 7= N ya que para las restantes ecuaciones r; toma el valor
cero en los limites de integracién. Para ¢ = 1 se tiene que r,(0) =1y
1, (L) = 0 por lo que, teniendo también presente (10)

], = () o ()
_ <%)$_0 0 (18)

Para i = N en la ecuacién (16), mv(0) =0y myv(L) = 1 por lo que
teniendo presente (13)

du1® dU au
Gl I L) (= - —
|:T'N dm]o TN( ) (dm )m:L N (0) (dm ):r:(]
dUu ) . .
(%> = —iknyUn+2iknyDyexp(ik L) (19)
=L

Por lo tanto, la ecuacién (16) queda

N L
dr; dr
—Z {/0 <%T£ — rzkzrj) dm} Uj
7=1
—HSz'N [—ikNUN + 2ikny DN exp(ik:NL)] =0 (20)

con lo que se obtiene un sistema de ecuaciones lineales de la forma

AU =F (21)
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donde A es una matriz tridiagonal simétrica cuyos elementos no nulos
valen

1 1 h, h,
= — — k2R 22
an h»i71 h1 < i—1 3 + 7 3 ( )
1 h.
Qip1 = Qupq; = _E - kizg (23)

1
siendo h, el espesor del elemento i. Por lo que hace referencia al
vector F' todos sus términos son nulos a excepciéon de Fy cuyo valor
es

Fy = —iknyUn + 2ikn Dy eXp(ikNL) (24)

Cuando se realiza la deconvolucién dindmica es conocido el movi-
miento sismico en la superficie del terreno, por lo que en el sistema
de ecuaciones planteado (20) es conocido el valor de U, siendo in-
cégnitas U,,U,,...,Un y Dn. Nétese asimismo que dicho sistema de
ecuaciones es de muy facil resolucién al ser

a11U1 + a12Uz =0 (25)
es decir
a
U =--1. 26
=2y (26)
Andlogamente
Ay, Uy + ag, U, + a,,U; =0 (27)
O sea
a a
U, = —iU — 22 (28)
’ Ay Qg

y asi sucesivamente. En general

1.2 lU +a2'LU;+a’zz+1(]z+l :O (29)
U_, +a.U
U;:-H:_ Bait a (30)

iyit+1
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dg

o2
6=5x10% Pa v=0.06
0=2.0x10° kg/m3 h=3m
G=1x108 Paq v=0.06
0=2.0x10° kg/m3 h=5m

7

. G=2x10" Pa v=0.06
. 0=1.9x10° kg/m3 h=6m
6=7x10" Pa v=0.06
0=2.0x10% kg/m3 h=6.5m
7.
— 9 —
ROCA DE  6=5x10° Pa v=0.05

BASE 0=2.0x10° kg/m3

3m

5m
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Figura 4: Modelo de suelo considerado en el ejemplo 1.

De la tdltima ecuacién se obtiene el valor de Dy:

an,N-1Un-1+ (an,n + tkn) Un

Dy =

2ikn exp (tkn L)

Cuando se desee realizar la convolucién dindmica serd conocido el
movimiento en la roca de base Uy o bien el valor de Dy, con lo cual
también puede resolverse facilmente el sistema de ecuaciones (20) pa-
ra determinar el valor del resto de las incégnitas y fundamentalmente
el valor de la amplitud del desplazamiento en la superficie D,.

Ejemplo 1. Supdngase un suelo estratificado con cuatro estratos
mds la roca de base (figura 4). Se supone conocida la amplitud del
movimiento en la superficie libre del terreno para las frecuencias de

la siguiente tabla.
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Figura 5: Acelerograma del ejemplo 1.

w U
10rad/s 0.01m
15rad/s 0.009 m
20rad/s 0.0075m
95 rad/s 0.004m
30rad/s 0.003m
351ad/s 0.002m

con lo cual la primera frecuencia vale 10 rad/s y el incremento en el
valor de la frecuencia es de 5 rad/s. El nimero total de frecuencias
a considerar en el andlisis es de 6. El nimero de elementos a utilizar
en cada estrato es el siguiente:

Estrato Numero de
nimero elementos

1 6
2 10
3 10
4 12
5 (roca de base) 1

En la superficie del suelo estratificado se dispone de un registro
sismico en superficie definido por el acelerograma de la figura 5. En
dicho registro la duracion total es de 22 segundos siendo el incre-
mento de tiempo entre dos valores sucesivos de la aceleracion de 0.02
sequndos. Obtener el registro de aceleraciones en la roca de base.
Solucién El nimero total de puntos del registro es de 512, por lo
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Aceleraciones
(m/s?)

Figura 6: Acelerograma en la roca de base del ejemplo 1

cual, dado que 2™ = 512, resulta un valor M = 9. En el caso més
general en que el nimero de puntos no fuera una potencia entera
de 2, se anaden al registro el nimero suficiente de ceros para que se
verifique tal propiedad. Utilizando procedimiento descrito se obtiene
el registro de aceleraciones en la roca de base representado en la figura
6.

Ejemplo 2. En la superficie de un suelo estratificado se conoce el
acelerograma de una cierta accion sismica. En dicho suelo se realiza
una excavacion eliminando algunas de las capas superiores (véase la
figura 7). Utilizando el procedimiento descrito obtener el acelerogra-
ma en la nueva superficie del terreno.

a(t)

- v
| o  __ewn
X @ 2

® . D=0
@ @=®
@ Sustrato rocoso @Sustmto rocoso

Figura 7: Modelo unidimensional del suelo antes y después de
realizar la excavacion

Solucién El sismo se caracteriza de forma intrinseca por el valor
Dy en la roca de base en funcién de la frecuencia, por lo que dicho
pardmetro debe de ser el mismo en el suelo original y en el excavado.
Unicamente es preciso realizar una correcciéon debido al cambio de
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ejes
Dy exp(ikyzn) = D exp(ikyziv)

por lo que

Dy = Dy exp [ik:N(mN — x]'v)}

Por consiguiente, el proceso a seguir serd el siguiente:

Deconvolucién para que, partiendo del registro de aceleraciones
a(t) en la superficie del suelo original, se determine Dy. Obtenido Dy
a partir de Dy realizar la convolucién dindmica en el suelo excavado
para obtener el nuevo acelerograma en la superficie a’(t).

Asimismo, y al igual que en el ejemplo 1, serd preciso utilizar la
transformada rdpida de Fourier.

Es muy importante llamar la atencién sobre otro problema que
puede ser resuelto mediante el mismo procedimiento. Dicho proble-
ma hace referencia a las condiciones locales del suelo en el punto en
donde se registra un terremoto. Supéngase una determinada zona de
terreno en la que, por su extensién, pueda considerarse que todos los
puntos de la misma estdn sometidos a la accién del mismo terremoto.
Si en cada punto los estratos de suelo no cambian, la aceleraciéon re-
gistrada en la superficie serd también la misma. Sin embargo, el caso
habitual es que dichas condiciones locales varfen, por lo que siendo la
roca de base la misma, el suelo situado por encima de ella es distinto
de un punto a otro. El problema se plantea entonces en los siguien-
tes términos: Conocido un acelerograma en superficie, determinar el
acelerograma en un punto cercano en donde las tnicas variaciones
habidas hacen referencia a las condiciones locales del suelo.

3 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

3.1 Modelos dindamicos

El estudio del problema de interaccién dindmica suelo-estructura cons-
tituye uno de los mayores retos del cdlculo sismico. Ello es debido
a la gran complejidad que representa la introduccién del suelo en el
modelo a analizar. Dicha complejidad es debida fundamentalmente
a tres factores:
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Figura 8: Modelos simplificados para el problema
de interaccion suelo-estructura. (a) modelo de un grado de
libertad con cimentacion rigida situada en un semiespacio
eldstico; (b) deformada del modelo (a); (c) modelo con tres
grados de libertad: dos traslaciones y una rotacion; (d)
deformada del modelo (c).

e En primer lugar estd la dificultad que representa el conocer de
forma exacta la excitacion sismica en las zonas de suelo consi-
deradas de interés.

e En segundo lugar estd la propia modelizacién de las caracterfs-
ticas tenso-deformacionales del terreno. Si en el cédlculo estédtico
dicha modelizacién ya tiene un alto grado de complejidad, en
el calculo dindmico las dificultades se acrecientan.

e Finalmente, aparecen problemas ligados a la zona de suelo a
considerar en el analisis, es decir, problemas debidos a la intro-
duccién de contornos artificiales.

Los primeros estudios realizados acerca de la interaccién suelo-
estructura estaban basados en modelos dindmicos simplificados como,
por ejemplo, el indicado en la figura 8.

El modelo de la figura 8(a), por ejemplo, consiste en un siste-
ma con un solo grado de libertad situado sobre una placa rigida,
representando la cimentacién de la estructura®. La deformada de
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(b) (d)

Figura 9: Modelos de elementos finitos para problemas
de interaccion suelo-estructura. (a) estructura simétrica; ()
modelo de elementos finitos de la estructura; (c) interaccion

presa-terreno; (d) modelo de elementos finitos
correspondiente.

este modelo [figura 8(b)] puede obtenerse modelizando la cimentacién
rigida mediante el sistema dindmico de la figura 8(c), en el cual se
considera para la placa rigida dos grados de libertad: uno de tras-
lacién y otro de rotacion®). Puede verse que la deformada de este
ultimo modelo, dibujada en la figura 8(d), coincide con la del modelo
inicial representado en la figura 8(b).

El método de los elementos finitos proporciona modelos dindmicos
més rigurosos para la resolucién de problemas de interaccion suelo-
estructura como, por ejemplo, los de la figura 9. Ldégicamente, a
medida de que se complica el modelo aparecen dificultades numéricas
nuevas.

Para realizar el estudio de la interaccién dindmica suelo-estructura en
el campo de la elasticidad lineal existen bédsicamente dos formas de
modelizar el suelo:

a) Mediante un semiespacio eldstico en el caso tridimensional o
un semiplano eldstico cuando el problema a tratar es bidimensional.
En este caso el contacto entre el suelo y la estructura se modeliza
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(a) /\

Figura 10: Modelizacion del contacto suelo-estructura
cuando el terreno se trata como un semiespacio elastico. (a)
Estructura en semiespacio eldstico. (b) Modelizacion del
contacto suelo-estructura.

mediante la inclusién de una serie de apoyos eldsticos en direccién de
cada eje, asi como de los giros, cuya rigidez (funcién de la frecuen-
cia) viene dada por la solucién del problema del semiespacio eldstico
(véase la figura 10).

b) Considerando solamente una porcién del mismo, tal como pue-
de verse en la figura 10. Aparecen en este caso unos contornos arti-
ficiales que requieren un cuidadoso andlisis a fin de asegurar buenos
resultados.

3.2 Ecuaciones del movimiento: generalidades

Considérense los modelos lineales de la figura 11, sometidos a un
movimiento sismico del terreno. Dicha excitacién se supone que actia
en la zona de contacto entre el suelo y la estructura. El sistema de
ecuaciones del movimiento del modelo suelo-estructura es(”)
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MD+CD+ KD =—-MJa(t) (30)

en donde la matriz de masa M, la matriz de amortiguamiento C| la
matriz de rigidez K y el vector de desplazamientos D corresponden
al sistema global suelo-estructura. J es un vector que tiene tantos
elementos como D, los cuales toman los valores apropiados 0 6 1.

La solucién del sistema de ecuaciones (30) puede obtenerse me-
diante cualquier procedimiento numérico. La seleccién entre los dis-
tintos métodos vendrd dada segin sea la forma en que se defina la ac-
cién sismica. Un andlisis en el dominio del tiempo, o en el dominio de
la frecuencia, requiere una definicién explicita de un registro de acele-
raciones para hallar la historia en el tiempo de la respuesta estructu-
ral. Si la accién sismica se define mediante espectros de respuesta, el
desacoplamiento modal proporciona tinicamente la respuesta sfsmica
maxima.

Aparece, sin embargo, un problema adicional al intentar resolver
mediante técnicas de desacoplamiento modal la ecuacién dindmica
acoplada (30). En efecto, al ser el amortiguamiento de la estructura
distinto, en general, al del terreno, la matriz C no es proporcional por
lo que, salvo que se adopten hipdtesis simplificativas, o se utilicen
técnicas especiales, no serd posible realizar el desacoplamiento modal.

En el caso de que se utilice una técnica de andlisis por subes-
tructuras, las ecuaciones del movimiento deberdn escribirse para ca-
da una de ellas. El principal objetivo del andlisis es el cédlculo de
la respuesta de la estructura. Por ello, la condicién de compatibi-
lidad en el contacto suelo-estructura se introduce de manera que se
obtengan las ecuaciones del movimiento para la estructura en presen-
cia del fenémeno de interaccién. Es conveniente realizar este andlisis
en el dominio de la frecuencia, lo cual implica el uso de la Transfor-
mada Rapida de Fourier (FFT).

3.3 Ecuaciones del movimiento: suelo modelizado como un
subespacio eldstico

a) Ecuaciones del movimiento para el suelo
Considérese el semiespacio eldstico de la figura 12, en cuya superfi-
cie existe una placa infinitamente rigida de radio a. Sobre dicha placa
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Figura 11: Técnica de subestructuras para resolver problemas
de interaccion suelo-estructura. (a) Sistema suelo-estructura;
(b) primera subestructura: la estructura; (¢) sequnda
subestructura: el suelo, tratado como semiespacio; (d) el suelo
tratado mediante una malla de elementos finitos o de
diferencias finitas; (e) definicion de la rigidez dindmica de
interaccion.
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Figura 12: Placa circular rigida apoyada en un semiespacio eldstico

actdan unas fuerzas Fy, = e F, = F e y F, = F,e"!, asf como
unos momentos M, = ]\foewt, M, = ]\nyewt y M, = M,e". Dichas
fuerzas y momentos producirdn unos desplazamientos y giros de va-
lor u, = amewt, u, = ,ayeiGt, Uy = Uye th, Op = Pyt zGt7 @, = ¢y€i0t7
p, = gbzewt. Para obtener la relacién entre las fuerzas y los movi-
mientos es preciso resolver para el semiespacio eldstico la ecuacién de

Navier escrita en el campo de la frecuencia(1-11)

(C% — C2)V(V -u) + C%V?u + w’u = 0 (32)

en donde C), = (E/p)1/2 y Cs = (G/p)1/2 son, respectivamente, las
velocidades de transmisién de las ondas de compresién y cortante.
La solucién general de la ecuacion (31) puede escribirse(*?)

(23,0 23/ (0 =’y =y, 05k, p)ory (2, y,0) da'dy’ (33)

En la ecuacién anterior, G,; hace referencia al desplazamiento en
la direccién ¢ en el plano z = 0 generado por una fuerza armonica
unidad actuando en (0,0,0) y cuyo sentido es el del eje j negativo. Las
funciones G, dependen de k& = w/Cs y del coeficiente de Poisson .
La expresion explicita de las funciones G, puede verse en la referencia
(10) " A partir de la resolucién de la ecuacién (32) puede obtenerse la
relacién de flexibilidad
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Figura 18: Valor de las funciones (a) Cug, (b) Cyv, (c)

e) Respuesta acoplada

Crvni,s (d) Crr oy (e) Cum.

[ 2y ] [ Cygyg O 0 0 Cug O
Uy 0 Cygg O Cyg O 0
Uy . 0 0 Cyy O 0 0
Py 10 Cyg O Cym O 0
@y Cya O 0 0 Cum O

L ¢, | L 0 0 0 0 0 Crr

SRt
N < 8

(34)

Las funciones complejas Cgg, Cyvv, Cyum, Crr y Carg son coefi-
cientes de flexibilidad y dependientes de la frecuencia w. Su valor en
funcién del pardmetro adimensional A = wa/Cs puede verse repre-
sentado en la figura 13.

Para el caso bidimensional descrito en la figura 14, se tiene
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Semiplano
elgstico

Figura 14: Placa rigida apoyada en un semiplano eldstico.
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Figura 15: Funciones complejas de flexibilidad para el
semiplano elastico: (a) Cyvv, (b) Cum, (¢) Cyun, (d) Crr.
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Uy Cer O Cum ij
Uy =10 Cyvy O Fly (35)
® Cum O Cym M

Las funciones complejas de flexibilidad Cy g, Cvyv, Cvn v Crane
pueden verse representadas en la figura 15. En las referencias (11-
15) pueden estudiarse métodos alternativos de obtencién de dichas
funciones.

Las expresiones (33) y (34) pueden escribirse en forma compacta

Dy = C(0)f, (36)

e invirtiendo la relacién anterior

fy=Y(0)Dy, (37)

La matriz Y () de la expresion (36) proporciona la rigidez del sistema
de muelles que se han colocado en cada nodo de la estructura en
contacto con el suelo.

b) Ecuaciones acopladas del movimiento
Las ecuaciones que describen el comportamiento dindmico de la
estructura analizada se escriben en la forma(16)

MD, + C:D; + KD, = —MJa(t) (38)

El subindice ¢ hace referencia a todos los grados de libertad pertene-
cientes a la estructura, incluyendo los del contacto con el suelo. Tal
como se ha puesto de relieve anteriormente, el sistema de ecuacio-
nes diferenciales (37) se resuelve partiendo de su transformada en el
campo de la frecuencia

(—0?M; +i0C; + K)Dy(0) = — M Ja(6) (39)

En este sistema de ecuaciones algebraicas con coeficientes complejos,
0 es la frecuencia de la excitacion, mientras que Dy(6) y a(6) son, res-
pectivamente, los vectores de las transformadas de Fourier de Dy(t)
y a(t).

El vector de los desplazamientos nodales se particiona como sigue:
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o-(3)

en donde Dy es el vector de los desplazamientos correspondientes
al contacto suelo-estructura y los elementos de D son los desplaza-
mientos de los restantes nodos de la estructura. La ecuacién (38) se
particiona de acuerdo con (39) resultando

o3 ] vo[§ %) [ K

0o M 0 C° KT K
D M 0 _
x{ B } = [ 0 M } Ja(0) (41)
La ecuacién (40) puede escribirse también
G G D M 0 _
[ (—;,/T (—;,b ] { Db } = |: 0 Mb :l JCL(Q) (42)

en donde se han utilizado las siguientes notaciones:

G = —0*M+iC+K
G = K
G = —M +i0C +K? (43)

A la ecuacién (41) falta introducirle las rigideces de los muelles
representativos del suelo. Para ello, al ser

D)= | | (44)
by’

siendo r el nimero de nodos de la estructura en contacto con el suelo,
se tendrd que
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71 =(1
2] pew e [0
F Te) D
T - 7o) O
.—r 0 (" (0 — r
7 g0 1| pi
o escrito en forma compacta
F,=Y()D" (46)

Por tanto, la ecuacién (41) se modifica en el sentido de sustituir la
matriz G por la matriz Gb+Y(9). Con ello, el sistema de ecuaciones
para el problema acoplado queda

{gb}Z[é\/[ ?Wb]Ja(a)

Este sistema de ecuaciones algebraicas con coeficientes complejos se
resuelve para todos los valores de la frecuencia de excitacién 6 para
las cuales la matriz Y(#) ha sido previamente calculada. Una vez
obtenidos los vectores Dy(#), la transformada inversa de Fourier pro-
porciona la respuesta en el dominio del tiempo de la estructura en
interaccién con el suelo.

G &
G Gy
+Y(0)

3.4 Ecuaciones del movimiento: modelizacién del suelo me-
diante elementos finitos

a) Modelizacion del suelo

Una alternativa al tratamiento del suelo como un semiespacio elés-
tico consiste en modelar una parte de él mediante la metodologia
propia del método de los elementos finitos. Aparecen, sin embargo,
dificultades numéricas nuevas. La mds importante de ellas consiste en
la definicién de los contornos de la zona de suelo a incluir en el anélisis,
asi como en el gran nimero de elementos necesarios para discretizar
el sistema completo suelo-estructura!”). El primer problema incide
directamente, como es obvio, en el segundo: si en el andlisis se incluye
una gran zona de suelo, el nimero de elementos finitos necesarios pa-
ra describir el comportamiento del sistema completo suelo-estructura
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Figura 16: Contorno artificial.

se incrementa. Este problema se resuelve limitando las dimensiones
de la zona de suelo mediante la utilizacién de contornos artificiales.
Sin embargo, la reflexién en estos contornos de las ondas sismicas que
provienen de la estructura produce vibraciones adicionales falsas en
la zona del suelo, lo cual afecta a la precisién de la respuesta sismica
calculada. Este problema puede evitarse imponiendo condiciones de
contorno especiales en los limites de la zona del suelo considerada
suponiendo, por ejemplo, que estos contornos estdn constituido por
amortiguadores que simulan la radiacién de las ondas sfsmicas. Otra
posibilidad es el uso de elementos infinitos, conectados a los elemen-
tos finitos con los cuales se discretiza el suelo en las proximidades de

la estructura(1®).

En las ecuaciones discretizadas para el suelo tinicamente es preciso
introducir los amortiguadores necesarios para impedir la reflexiéon de
ondas en los contornos artificialmente creados. Para ello, supéngase
un contorno artificial y sea u la velocidad de vibracién de un punto
cualquiera de dicho contorno (véase la figura 16). Dicha velocidad
puede descomponerse segin la normal y la tangente al contorno u,, y
u¢, respectivamente. La condicién de Lysmer(lg) establece que

o, = kpCpu, (47a)
T = k,pCsiy (47b)

siendo o, y 7 las tensiones normal y tangencial en el contorno, p la
densidad del medio y
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Cs = G/p
8 2

ko= = (542529
8

= — 2

k, 157r(3+ s)

2 = 1—2p
2(1—p)

Las tensiones o, y 7 pueden también expresarse en funcion de las
velocidades 1, y u, quedando

on | _ ki O CoSs Qv sin «v Ug
[7’ }_p[O kg][—sina cosa}[uy} (48)
o bien en forma compacta

o =pATu (49)

Realizando la aproximacién w = rD siendo 7 las funciones de inter-
polacién, la expresién (49) queda

o =pATrD (50)
Estas tensiones o en el contorno producen un trabajo virtual de valor
Wy = /((5u v)Teds (51)

S

siendo duy el desplazamiento virtual de un punto de la superficie S
en las direcciones normal y tangente. Escribiendo

ouy =Téu=TroéD (52)
la expresién (51) se escribe en la forma
Wy =6DT [ / (prTTT AT rdS| D (53)
S

La ecuacién (53) indica que existe una matriz de amortiguamiento
C; asociada al contorno artificial, cuyo valor es
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Figura 17: Discretizacion de una estructura con la porcion de
suelo considerada en el andlisis.

Cy= / prTTT AT rdS (54)
S

Esta matriz de amortiguamiento se sumaréd a la propia del suelo en
las correspondientes ecuaciones del movimiento. En las referencias (20
y 21 pueden verse otras expresiones para los contornos absorbentes
asf como una comparacién entre ellos.

b) Ecuaciones acopladas del movimiento

Supdngase la estructura de la figura 17 discretizada en elemen-
tos finitos, en la que también se ha discretizado una parte del suelo
mediante la introduccién de un contorno artificial S. Prescindiendo
de las condiciones de contorno a imponer en S, las ecuaciones del
equilibrio dindmico se expresan

Mtbt + CtDt + KtDt = —MtJa(t) (55)

En la ecuacién (55) se particionan los vectores Dy, D, y D, de la
forma

D, = [ gs ] (56)

y lo mismo para las velocidades y aceleraciones. En la expresion (56)
el subindice s hace referencia a los nodos situados en el contorno S. Si
por facilidad de exposicién se supone que M es diagonal, la ecuacién
(55) se escribe
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EAFA RS

K K D
+ [ K" K } [ Dy ] =—M;Ja(t) (57)
Si a la ecuacién (57) se le suma la ecuacién de contorno deducida en
el apartado anterior para los contornos artificiales, se obtiene

o[BG (2]

1B

K" K DS]:—MtJa(t) (58)

siendo esta ultima la ecuacién de interaccién sismica suelo-estructura
para el caso en que se consideren contornos artificiales en el terreno.
Es importante notar que la ecuacién (58) no puede resolverse median-
te la superposicién modal. Ello es debido a que el amortiguamiento
es no proporcional. Esto se debe, en primer lugar, al hecho de que el
amortiguamiento del suelo y de la estructura son en general distintos
y, en segundo lugar, al hecho de haberse introducido la matriz Cy4 en
las ecuaciones.

4 INTERACCION FLUIDO-ESTRUCTURA

4.1 Modelos dinamicos

Una formulacién general del problema de interaccién fluido-estructura
debe permitir el andlisis de estructuras de cualquier forma geométri-
ca, unidas a una cimentaciéon perfectamente rigida y en las que al
menos uno de sus contornos estd en contacto con un medio fluido.
El sistema estructura-fluido asi definido estd sometido a una excita-
cién sismica que actia en la cimentacion rigida. Algunos ejemplos de
estructuras interaccionando con un medio fluido pueden verse en la
figura 18. De acuerdo con esta figura, los problemas de interaccién
estructura-fluido pueden clasificarse de la siguiente forma:
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Figura 18: Interaccion estructura-fluido. (a) depdsito; (b)
presa; (c) torre con fluido exterior; (d) depdsito de agua
elevado.

e Todo el fluido estd situado dentro de la estructura, tal como en
el caso de depdsitos [ver las figuras 18(a) y 18(d)].

e La estructura estd en contacto solamente con uno de los con-
tornos del medio fluido, tal como es el caso de presas [figura

18(b)].

e La estructura estd total o parcialmente sumergida en el fluido,
tal como es el caso de torres de toma [figura 18(c)] o plataformas
marinas.

El problema de interaccién estructura-fluido puede resolverse uti-
lizando modelos dindmicos simplificados con dos o mé&s grados de
libertad. Tales modelos, que incluyen masas adicionales, consisten
en muelles, amortiguadores y masas concentradas, simulando de for-
ma aproximada el efecto de las vibraciones del fluido. Dichas masas
modifican las frecuencias naturales del modelo estructural. No es po-
sible una formulacién general de estos modelos simplificados debido
a que los valores de dichas masas adicionales dependen del tipo de
estructura analizado y especialmente de la forma de la superficie de
contacto estructura-fluido. Otra dificultad inherente al uso de tales
modelos es la definicién numérica de sus caracteristicas de rigidez y
amortiguamiento.

El método de los elementos finitos permite el desarrollo de mo-
delos dindmicos més complejos. Bésicamente, en este caso aparecen
las mismas dificultades numéricas que en los sistemas de interaccion
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Elementos Elementos
finitos infinitos

Figura 19: Utilizacion de elementos finitos e infinitos en la
modelizacion del comportamiento dindmico de sistemas presa
de gravedad-embalse.

suelo-estructura. La primera de ellas es la definicién de los contornos
a incluir en el andlisis, de tal forma que no se produzcan reflexiones
artificiales en estos contornos de las ondas que, provenientes de la es-
tructura, viajan a través del fluido. Otra dificultad es la reduccién del
nimero de elementos necesarios para discretizar el sistema completo
estructura-fluido. Una posible solucién al primer problema consiste
en la utilizacién de elementos infinitos de fluido, los cuales garanti-
zan la radiacién de las ondas en el fluido, tal como puede verse en las
referencias(?2-25). Un ejemplo del uso de tales elementos infinitos en
un modelo dindmico de presa interaccionando con el agua del embalse
puede verse en la figura 19. Una solucién al segundo problema es el
analisis por subestructuras(2223).

Un fenémeno adicional que puede aparecer en los problemas de
interaccion estructura-fluido es la cavitacion. Esta se presenta espe-
cialmente en los casos en que grandes masas de fluido interaccionan
con la estructura, tal como puede ser el caso de presas. Cuando una
estructura estd sometida a una fuerte aceleracién en la direccion del
dominio fluido, en éste pueden aparecer presiones por debajo de la de
vapor en la zona de contacto con la estructura, produciendo disconti-
nuidades. Este efecto es seguido por un impacto en el momento en el
cual se produce un cambio de direccién del movimiento sismico(26:27).
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4.2 Formulacién de las ecuaciones del movimiento

A continuacién van a deducirse las ecuaciones del movimiento del sis-
tema completo estructura-fluido utilizando la metodologia propia de
los elementos finitos. En primer lugar se estudian las ecuaciones del
fluido pasando seguidamente a las del sélido, para finalmente realizar
el acoplamiento.
a) Ecuaciones del fluido

En su forma més general las ecuaciones que gobiernan el compor-
tamiento dindmico del fluido vienen dadas por la expresion (véase el
anexo)

GI'+ RI'+ HT + SD* =0 (59)

en donde D* son las aceleraciones totales transmitidas por el sélido
al fluido.

En el caso particular de que existan dominios infinitos y pueda
aplicarse la formulacién semianalitica, las ecuaciones a utilizar son
(ver la expresién 104 del anexo)

_02G11+H11 (_02G12+H12)l11 } [ P1 ] o —SD*
‘IIT(_92G21+H21) QT(_02G22+H22) ‘ILHIJTT, R B
(60)

b) Ecuaciones del solido

Las ecuaciones correspondientes al sélido son las ya estudiadas
previamente. Conviene, sin embargo, reescribirlas para destacar de
forma explicita las presiones que ejerce el fluido sobre la estructura.
Si en la expresién de los trabajos virtuales se introducen las fuerzas
por unidad de superficie que actian sobre el s6lido(6)

N T N T
S [ o) eav. X [ o) i+ ciav
i=1 7 Vi i=17Vi

T

N
= X [ 6w fav, (61)
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donde f, son las fuerzas por unidad de superficie que actian sobre
el solido. Escribiendo los desplazamientos y las deformaciones en
funcién de los desplazamientos nodales

u, = D,
g, = b,D7
la ecuacién (61) queda
MD+CD+ KD =—-MJa(t) + Fs (62)

El vector F'g se ensambla a partir de los vectores elementales

fs,= [ nTpisi= [ n1,pas, (63)

7

siendo I, la matriz idéntica 3 x 3. El vector f se puede interpolar en
funcién de sus valores nodales, quedando

f=> rTf =Y rLf (64)
Jj=1 j=1

En el caso particular que aqui se considera, en el cual las fuerzas f
por unidad de superficie sean presiones, se tiene

f,=-nT, (65)

siendo I la presion en el nodo j y n, el vector normal a dicho nodo.
Sustituyendo (65) y (64) en (63) se obtiene

A partir de (66), la expresion (62) puede escribirse

MD+CD+KD = —MJa(t) - %STI‘ (67)

viniendo la matriz S definida en el anexo.
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¢) Ecuaciones acopladas del movimiento
Las ecuaciones (59) y (67) pueden escribirse de forma conjunta

e[RRI

[g(iISTH?]:[aMJ]a(t) (68)

Las ecuaciones (68) gobiernan el problema de interaccién fluido-estruc-
tura en su forma mds general. En el apartado siguiente se estudia
algin caso particular que reviste especial interés en los problemas
de célculo dindmico de estructuras. A fin de facilitar tal estudio, es
conveniente recordar el contenido de algunas de las matrices de la
ecuacion (68). Concretamente, la matriz G es la resultante de incor-
porar a las ecuaciones del fluido el efecto de la compresibilidad del
mismo y de las ondas lineales de superficie. Por otra parte, la ma-
triz R incluye los efectos de radiacién de ondas como consecuencia
de la introduccién de contornos artificiales, asi como la consideracién
de paredes parcialmente absorbentes. Si alguno de estos fenémenos
dejaran de considerarse, algunos términos de (68) desaparecerian.

4.3 Las masas anadidas como caso particular de la interac-
cién fluido-estructura

Supéngase un fluido en contacto con una estructura en donde:
e El volumen del fluido es finito.
e No se considera la presencia de contornos absorbentes.

e Se desprecian tanto la compresibilidad del fluido como las ondas
de superficie.

En tal caso, las dos filas de la ecuacién (68) se escriben

.. . 1
MD +CD+ KD + ;sTr = —MJa(t) (69a)

SD+HT = 0 (69b)
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De la segunda de estas ecuaciones se obtiene directamente
I=-H'SD

valor que, substituido en (69a), proporciona

MD+CD+KD— %STH‘ISD — _MJal(t)
obteniéndose finalmente:

(M — %sTﬂls)D +CD + KD = —-MJa(t) (70)

En la ecuacién (70), al término —1STH 1S se le denomina masa
anadida al sélido y representa la contribucién del fluido al fenémeno
de interaccién®>3%) . La ecuacién (70) puede resolverse mediante la
técnica del desacoplamiento modal o por cualquier otro procedimiento
de entre los ya estudiados, puesto que en este caso el amortiguamiento
es proporcional. Nétese que en este caso el efecto del fluido se traduce
inicialmente en una modificacién de las masas del sélido.

Ejemplo 6. Considérese el depdsito de almacenamiento de gas
natural licuado de la figura 20, cuya capacidad es de 80000 m?, so-
metido a la aceleracidn sismica del terreno dada por el acelerograma
de la figura 21. Las dimensiones del depdsito pueden verse en la fi-
gura 20, siendo su espesor de 0.20 m para la cipula y de 0.35 m para
la pared cilindrica. Las caracteristicas del material del tanque son:
E =2 x107kN/m?, u = 0.15 y p = 2500 Kg/m3. El gas natural li-
cuado tiene una densidad de py = 545 Kg/m3. Se admite la hipdtesis
de masas anadidas para modelar el fluido.

Solucién El depésito estd formado por una estructura interior
metédlica adosada a otra exterior de hormigén criogénico. Se realiza
la hipétesis de que el depdsito metdlico interior colapsa debido a la
accién del terremoto, siendo necesario, en consecuencia, que el de-
posito exterior resista la accion de las presiones dindmicas del fluido.
El modelo de la figura 20 tiene en cuenta que la estructura analiza-
da consiste en una ldmina pretensada de hormigén criogénico, una
cipula y un nervio.

La estructura se discretiza mediante 30 elementos de ldémina, mien-
tras que la malla de elementos finitos para el fluido tiene 20 x 16
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Figura 20: Malla de elementos finitos para un depdsito de gas
natural licuado.

elementos en el caso de depésito lleno y 20 x 8 cuando el fluido esté
situado a media altura.
En la figura 22 se dan los momentos y fuerzas maximos, mientras

que en la 23 pueden verse algunos resultados en desplazamientosD).

5 RESPUESTA SI'SMICA‘ DE PRESAS CON-
SIDERANDO LOS FENOMENOS DE INTERAC-
CION

5.1 Formulacion tedrica

En el caso de presas debe incluirse en el andlisis dindmico una zona
de suelo y una zona de fluido dependientes del tamaiio de la estruc-
tura. Con el objeto de modelizar adecuadamente la influencia de la
interaccién suelo-estructura en el comportamiento estructural puede
realizarse una recomendacién general consistente en que la profun-
didad de suelo a considerar en el andlisis debe ser del orden de una
vez la altura H de la presa, mientras que su extension a cada lado
de la presa debe ser del orden de 2 x H. Para modelizar el efecto de
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Figura 21: Acelerograma de entrada.

la gran masa de fluido que constituye el embalse y que interacciona
con la presa, la zona de fluido a considerar en el modelo debe tener
una longitud de 2H si el contorno artificialmente creado en el fluido
se formula mediante la condicién de radiacién (véase el anexo). Si
el fluido se describe mediante la formulaciéon semianalitica, esta dis-
tancia se reduce al minimo imprescindible para obtener un contorno
vertical. De esta forma se obtiene un modelo discreto para el pro-
blema de interaccién suelo-estructura-fluido parecido al de la figura
24.

Debido al gran tamano de las zonas de suelo y de fluido que de-
ben incluirse en el andlisis, la respuesta sismica de las presas estd
fuertemente influenciada por el fenémeno de interaccién®233). La
complejidad del problema del cédlculo de la respuesta sismica de la
estructura se incrementa por las dificultades adicionales que supo-
ne imponer condiciones de contorno adecuadas al modelo. Si en las
zonas de fluido o de suelo se introducen contornos artificiales, y espe-
cialmente si dichos contornos estén cerca de la estructura, se produce
una menor disipacién de energia debido a la radiacién, esto es, de-
crece el amortiguamiento por radiacién. En tales casos se producen
reflexiones de onda artificiales que modifican y falsean la respuesta
estructural.

Una formulacién que proporciona muy buenos resultados(34:35) y
que se expone a continuacién se basa en las siguientes hipdtesis:

e Se considera la compresibilidad del fluido.

e Se desprecia el efecto de ondas superficiales.
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Figura 23: Respuesta en desplazamientos radiales del depdsito
de gas natural licuado. (a) respuesta mazima, liquido a media
altura; (b) respuesta mdxima, depdsito lleno.
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Figura 24: Modelo suelo-estructura-fluido para presas.

e Se modeliza la parte infinita de fluido utilizando la formulacién
semianalitica.

e Se considera la interaccién de la presa con el terreno. A estos
efectos se admite un modelo simplificado que consiste en dotar
al terreno de flexibilidad pero no de masa, con lo cual no es ne-

cesario introducir contornos artificiales. Dicho modelo simplifi-
(34-37)

cado ha demostrado proporcionar excelentes resultados .
e Se desprecia la interaccién fluido-terreno.
Con tales hipétesis se realiza el andlisis en frecuencias, siendo las

ecuaciones (60) las que gobiernan el comportamiento del fluido. Para
el solido se parte de la (67) escrita en frecuencias, es decir

_ 1
(—0*°M +i0C + K)D + ESTPl =_—MJa(h) (71)
Si se efectiia el desacoplamiento modal en (71) a partir de la ecuacién
B t
D=> ¢y =%y (72)
i=1

se tendra

T
Ty+ %<I> STp, = —®"MJa(9) (73)
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en donde los elementos de la matriz T valen
T, = —0% + iw;C, + w? si i=7
T, =0 si i@ ~&j

siendo 0 la frecuencia de excitacién y w, las frecuencias propias de la
estructura. En la ecuacién (71), a(f) representa la transformada de
Fourier de la aceleracion.

Por otro lado, el término independiente (60) se escribe

8D+ = —§ [f) + Ja(e)} — 028D — SJa(0)
= —0°S®y — SJa(h) (74)

Acoplando seguidamente (60) y (73) y teniendo presente (74) se ob-
tiene finalmente

_02G11 + H11 11 (_02(;12 +H12)‘I’ _GZS(I)
‘IJT(_92G21+H21) lI’T(_92(;’22"’_1:1-22)‘I’"’_\]‘:’T"TO
lo’gT 0 T

P, SJ

Yy |=]0 a(0)

y g

Esta ecuacién proporciona la solucién del problema de interaccién
fluido-estructura en el caso de presas. Si se considera ademads la in-
fluencia del terreno, dicha ecuacién describe razonablemente el com-
portamiento dindmico de presas sometidas a efectos sfsmicos. La
ecuacion tiene que resolverse para cada frecuencia de excitacién 6,
aunque es muy importante notar el bajo nimero de ecuaciones que
contiene, puesto que dicho nimero depende sélo de:

e El nimero de nodos de la discretizacion finita del fluido que no
estén en contacto con la presa ni tampoco con la seccién recta
a partir de la cual se considera el fluido infinito.
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e El nimero de nodos considerados en la seccién recta del fluido.

e El nimero de autovalores considerados en la presa.

Asimismo la ultima ecuacién ha sido aplicada con éxito al cdlculo
de diversas presas®* comparandose los resultados con valores experi-
mentales, con conclusiones plenamente satisfactorias.

Ejemplo 7. Se desea determinar la respuesta sismica de una
presa de gravedad de 60 m de altura y 45 m de base. Las propiedades
del hormigon de dicha presa son las siguientes:

o Modulo de elasticidad: E = 3.29 x 1010 Pa.
o (Coeficiente de Poisson: p = 0.17.
e Densidad: p = 2485 Kg/m>.

Por lo que respecta al terreno circundante las propiedades eldsticas
del mismo son:

e Mddulo de elasticidad: E = 1,64 x 1010 Pa.
e Coeficiente de Poisson: p = 0.12.

e Densidad: Se considera nula de acuerdo con la hipdtesis adop-
tada.

La presa estd sometida a una excitacion sismica dada por el regis-
tro temporal de aceleraciones de la figura 25.
Solucién Para determinar la solucién del problema se ha utilizado el
método descrito anteriormente, incluyendo en el anédlisis una porcién
del terreno (figura 26) circundante. La profundidad del mismo es
igual a la altura de la presa, mientras que longitudinalmente, aguas
arriba y aguas abajo de la misma se extiende una distancia igual
a su base (es decir, 45m). Después de realizada la discretizacion,
el nimero total de elementos es de 185 y el de nodos de 624. La
extension de fluido incluida en el analisis es de 15m, con un total de
10 elementos y 53 nodos.

Las cinco primeras frecuencias de vibracién obtenidas son las si-
guientes: w, =29.8rad/s, w,=65.3rad/s, w,=75.2rad/s, w, = 135.4rad/s,
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Figura 25: Acelerograma para el sismo del ejemplo 8.

Figura 26: Discretizacion de la presa del ejemplo 7.
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Figura 27: Variacion de la presion en el punto superior del
paramento aguas arriba.
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Figura 28: Variacion de la tension principal mayor en el
punto de union del terreno con el paramento aguas arriba de
la presa.

w,=206.2rad/s. Si el terreno se hubiera supuesto rigido, las fre-
cuencias obtenidas hubieran sido: w/=44.4rad/s, w!)=106.2rad/s,
wi=127.8 rad/s, w,=192.8rad/s, w.= 227.1 rad/s.

En las figuras 27 a 30 pueden verse algunos de los resultados ob-
tenidos en el andlisis. En las figuras 27 a 29 se ha representado la
variacién de presiones y tensiones en el paramento aguas arriba de la
presa. En la figura 30 se ha hecho una representacién gréfica de la
evolucién de los desplazamientos en la coronacién de la presa.
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Figura 29: Variacion de la tension principal menor en el
punto de unidn del terreno con el paramento aguas arriba de
la presa.
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Figura 30: Desplazamiento de la coronacion de la presa.
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Anexo: Ecuaciones del movimiento para el dominio flui-
do

La formulacién temporal de las ecuaciones del movimiento de un do-
minio fluido discretizado puede realizarse en el caso general aplicando
el método de residuos ponderados de Galerkin(38:39),

Considérese un dominio de volumen V' y superficie A. Dicha su-
perficie puede estar subdividida en dreas en cada una de las cuales se

imponen distintas condiciones de contorno. Sea:

Ap: Parte del contorno de A en la cual es conocida la presién
p=p

La superficie Ap normalmente sera la superficie libre, en el caso
de que se desprecie el efecto de las ondas superficiales.

A,: Parte del contorno de A en el cual se impone la condicién
de radiacién

w

or c
Ag: Parte del contorno de A en el cual se suponen conocidas las
aceleraciones

9%

an P

En general serd la superficie en contacto con un sélido con refle-
xi6n de onda total.

Ag: Parte del contorno de A en contacto con una pared semiab-
sorbente

& _ p

on P ¢ PrCr

A.: Parte del contorno de A que representa la superficie libre
con la existencia de ondas superficiales
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1.0
+p

82'0

La ecuacién diferencial que gobierna el estado de presiones de un
fluido es(16)

—b (75)

Se trata, por tanto, de resolver la ecuacién diferencial (75) sometida
a todas o a alguna de las condiciones de contorno anteriores. Para
ello, se divide el volumen del fluido en elementos finitos. La presién
en el fluido se aproxima mediante

m

p=) 47, (76)
j=1

siendo ¢ las funciones de interpolacién, v los valores nodales de la
J J

presién y m el nimero total de nodos.
A fin de poder escribir una ecuacién de residuos ponderados, sean:

W: funcién de peso en V

W,: funcién de peso en el contorno A,
Wys: funcién de peso en el contorno Ag
Wy: funcién de peso en el contorno Ay

We: funcién de peso en el contorno A,

La ecuacién de residuos ponderados se escribe(*®) como

/W Vo L dV+/ W (L5422 aa,
1% c2 Ao g 0z
+/Wap pdA—ir/Ws I 4 i) da,
A, or As on
(9
+ / Wi (—p+<p) dAg =0 (77)
Ag 8”

La integral
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/ WV2pdV
1%

puede integrarse por partes, quedando

/ Wvpdv = — / (VW) (Vp)dv + / W (Vp)! ndA
14 1% A
_ / (V)T (Vp) dv + / Wg—pdA (78)
Vv \% n

Se realiza a continuacién la hipétesis de que las funciones de peso,
que son arbitrarias, se pueden elegir de la siguiente forma:

W, = —W en el contorno A,
Ws = —W en el contorno Ag
W, = —W en el contorno Ay
W, = —W en el contorno A,

Utilizando dicha hipétesis y sustituyendo (78) en (77), se obtiene la
siguiente ecuacion:

N T op / op
/V (V)T (Vp)dV + /A Wapddct [ wilia,

+/ waa, + W@dAd+/ (—W) (1p+8p) dA,
As 8n Ag 871 Ae g 8,2

+/AT(_W)(ZI; p)dA /As(—m(%mun)ms

Op A 1 s
+/Ad (=W) (8_n + §p) dAg — = /VWpdV =0 (79)

Simplificando términos, la expresién (79) queda

/V (VW) (Vp) dV — / W saa, — / 7 paa,
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. / W piind A, — / Wepdds - — / WpdvV =0 (80)
As Ag c 1%

Las funciones de peso W se tomardn iguales a las de interpolacién ¢
J

W:qj

Se realizan, asimismo, las discretizaciones

m
po= D 4
j=1
ms . ms ..
iin = Y g (Dn>j =Y an] D, (81)
j=1 J=1

en donde m y my son, respectivamente, el nimero total de nodos en
el fluido y el nimero de nodos en la zona del contorno en la cual se
han impuesto aceleraciones. Sustituyendo (81) en cada uno de los
miembros de (80), se obtiene

T _ _q 8% L du 045
/V v (vpav = | | ax ) 3 2221(
i@““ )
=1
N i Og; |, 9gi 0q; | 0g; Og;
_Z[ (m&r 8y8y+8282 V17

[ 3 o ($an) er 321 anen):
—pdAe == | @ | Y aipj |dAe=> (= | @gdAc)F
A 9 gJa. "\ =\gJa ’

Wpii,dAs = / Wp [ > gnj Dj | dAs (82)
A X
s j=1



J. MIQUEL CANET y A. BARBAT / Interaccién sismica suelo-estructura-fluido525

mgq
WepdAg = §Z (/ QZQJdAd) Y
Ad j=1 \Ad
i/WW—iJJ dV"
02 v D - = 62 v QZQJ '7]

en donde me, ms, m, y mqg son el nimero total de nodos en las zonas
del contorno A., Ag, A, v Ag, respectivamente. Evidentemente, como
i varfa de 1 a m, se obtienen m expresiones del tipo (82). Sustituyendo
seguidamente (82) en (80), se obtiene

GI'+ RI'+ HT + SD =0 (83)

teniendo los elementos de las matrices de la ecuacion (83) las siguien-
tes expresiones:

1 1
i = = | @ - iqidAe
Gij c2/qu]dV+g/Aequd
1
R;; = —/ QindAr+§/ qiq;dAq
cJa, Ag
dq; 0q; | 0q; Oq;  0q; Dg;
Hy — 99:94; | 94:99; | 9494 4
J /‘/(8m8m+8y8y+8282 v
Sij = /A paig;m] dAs

El término

SD



526 ESTRUCTURAS SOMETIDAS A ACCIONES DINAMICAS

=)

Forma \ \ Seccidn
arbitraria \ \ constante

\

y

Figura 31: Dominio de fluido infinito.

es conocido y define los esfuerzos que se aplican al dominio fluido.

Por otra parte, en todo el desarrollo anterior se ha prescindido
del término correspondiente a aquella zona del contorno en la cual la
presién es conocida. Ello es debido a que esta condicién se impone a
posteriori, directamente en la ecuacién (83), de la misma forma que
en una estructura se impone un desplazamiento conocido.

La formulacién estudiada puede, en principio, aplicarse a cualquier
dominio de fluido finito o infinito, sin hacer mencién de su forma. Su
campo de aplicacién es por tanto muy extenso, siempre que se tenga
precaucién de que se cumplan las hipétesis bajo las cuales ha sido
formulada®9).

Existe, sin embargo, un caso particular de dominios infinitos®%),
en los cuales una parte de los mismos estd generada por una superficie
plana que se desplaza a lo largo de un eje, tal como puede verse en
la figura 31. Se forma, de esta manera, un volumen en el cual la
seccién segun el eje generador permanece constante a lo largo de
éste. Dicho caso particular presenta notable interés en los problemas
de interaccién presa-embalse®®) | pues el embalse puede modelarse
mediante un volumen con las mencionadas caracteristicas.

Supéngase, por ejemplo, que se trata de resolver un problema
de interaccién presa béveda-embalse. En la figura 32 puede verse
representada la planta de tal problema. La idea del método es dividir
el recinto 2, en suma de dos: un subdominio €21, cercano a la presa,
el cual se discretiza mediante elementos finitos y un subdominio 29,
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)
Presa
boveda =
Zona discretizada Utilizacion de la
en elementos finitos formulacion semianalitica

Figura 32: Planta de la interaccion presa-embalse.

que se extiende hacia el infinito, en el cual se busca una solucién del
tipo semianalitico.
Si la ecuacién (75) se transforma al dominio frecuencial, escribien-

do
p = Pexp(ift)

se obtiene la conocida ecuacién de Helmholtz

_ 92

Considérese por tanto el dominio €2, y sea S, la superficie plana
mediante la cual se separan los dominios €2, y €, (figura 32). La
solucién de la ecuacién (84) puede expresarse como

P(:vavz) = Pz(y7 Z) exp(—k;:v) (85)
siendo B, (y, z) la amplitud de la presién en el plano x = 0.
Sustituyendo (85) en (84) se obtiene
WE+¥E
Oy? 022

+ APy =0 (86)

. 2 .

siendo A% = 2—2 + k2. La ecuacion (86) representa un problema de
valores y vectores propios en la seccién transversal S.. Por otra par-
te, los valores propios A, que se obtendrdn resolviendo la ecuacién



528 ESTRUCTURAS SOMETIDAS A ACCIONES DINAMICAS

(86) seran las frecuencias propias del fluido infinito divididas por c.
Para resolverla se procede a discretizar S, mediante elementos finitos.
Dichos elementos constituirdn, 16gicamente, una de las caras de los
elementos de €2, en contacto con €2,. Escribiendo, por tanto

B =>4k, (87)

siendo q, las funciones de interpolacién y aplicando a (86) el método
de Galerkin de residuos ponderados, se obtiene

9%q; 9% <
(—8 J +—8 ;)sz—l-)\ZZQjP% dS. =0 (88)
j=1

/Qiz

c j=1

Integrando por partes y procediendo de forma andloga a lo expuesto
en el apartado anterior, la ecuacién (88) queda

(\°G® + mH?®) P, — / @df =0 (89)

en donde los términos Gj; y H;; de las matrices G y H” valen

Gij Z/S 2iq;dSe (90)
s _ [ [04i0q; | 04i 05
H;, _/sc{ay R e L (91)

y siendo I el contorno de la superficie S. de contacto con el terreno.

Si se considera que solamente se producen aceleraciones en la di-
reccién x, los términos de contorno de la integral de la ecuacién (89)
se anulan. Si, por el contrario, se consideran las aceleraciones que se
transmiten directamente al fluido normalmente a dicha direccién x,

g
los valores de 2 son conocidos y, por tanto, la integral de contorno
se evalia facilmente. En cualquiera de los dos casos, puede resolverse
el problema de valores propios

(M°G*+ H*) P, =0 (92)
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con lo que P> puede escribirse en la forma

t
Py = Z P (93)
j=1

siendo ¢; los modos propios de vibracién del fluido infinito y ¢ el
nimero de valores propios considerados en el andlisis. En la expresién
(93) los valores v son desconocidos y se determinan en funcién de la
naturaleza del plzoblema. El valor del vector de presiones P en las
lineas paralelas al eje z y que pasan por los puntos nodales se obtiene
combinando la expresién (93) con la (85), es decir

¢
P :Z(pjfyj exp (—k;jx) (94)
j=1

siendo

k, =/ AF — 62 (95)

Como puede observarse, los valores de k; son reales siempre que las
frecuencias de excitacién 6 sean inferiores al valor propio correspon-
diente a A;. En caso contrario serdn imaginarias.

Considérese nuevamente el dominio €2,. La ecuacién matricial que
rige el comportamiento de las presiones en su interior, es

(-0°G + H) P+/ qa—PdSc —-SD’ (96)
Se on

siendo 1_)* el vector que contiene las amplitudes de las aceleraciones
que el cuerpo sélido transmite al fluido. G es la matriz de masa
de Q, vy H su matriz de rigidez, siendo S la denominada matriz de
interaccién solido-fluido definida en (83).

Para la resolucién de la ecuacién (96) es preciso evaluar previa-
mente el valor de los términos de contorno, es decir

oP

. q%dSc (97)

En la expresién vectorial anterior, cada uno de sus términos vale
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/ / G Z —P ds. (98)

en donde P es el valor de P dado por la expresién (94) en el punto
x =0, por lo que (98) se escribe como

" 0P = OP; s (OP
[ o> wSras =3[ [ aaas| G- (52) o)
¢ j=1 i=1 @=

El término %— de la ecuacién (99) se obtiene a partir de (94), deri-
vando respecto a x y particularizando para x = 0, es decir

t

oP
| => (k) ey, = —¥Ky (100)
7j=1
La matriz¥ = [p; s . . .], que no es necesariamente cuadrada, contie-

ne los vectores propios del fluido infinito. K es una matriz cuadrada

diagonal que contiene los distintos valores k; y < es un vector que

contiene los factores de participacién 7 . Sustituyendo (100) en (99),
J

se obtiene finalmente

/ qg—PdSc =-G'VK~vy=-ny (101)
S, on

siendo la matriz n
n=G UK

Por otra parte, la ecuacién (96) se puede escribir en la forma

—0’°GuHyy —0°GioHy ] [ Py } [ } _sP"
—0*°Go1Hy1 —0*GoHo Is. q2Lds,
(102)

siendo P, el valor de la presién en los nodos de €2, pertenecientes
también a S, y, por tanto, también a (2,, mientras que P, es el valor
de la presion en los nodos restantes. Sustituyendo en (102) el valor
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de [ q LS, dado por (101) y el valor de P, por el dado en (94)
partmularlzado para x = 0 [expresion (93)], se obtiene

—92G11H11 (—92G12H12) v ] |: Py ] £
=-8D 103
—0*°Go1Hy (—0*°GHxn) ¥ +1 v (103)

Premultiplicando la segunda fila de (103) por ¥' y teniendo en cuen-
ta que el término independiente correspondiente a dicha fila es un
vector nulo por no estar los nodos 2 en contacto con la estructura, la
expresion (103) queda

—0*°GnH (—0°G12H12) ® P _ _op
) (—02G21H21) ot (—02G22H22) v+ lI"I’] Y
(104)

en donde W' ( 92G22H22) v + W¥n es una matriz diagonal.

Si se conoce la excitacion D que la estructura transmite al fluido,
resolviendo el sistema de ecuaciones (104) se obtienen las presiones en
cualquler punto. Si la estructura es infinitamente rigida, los valores
de D son conocidos. Sin embargo, si el sélido es flexible, el valor de
dichas aceleraciones se desconoce y constituye de hecho uno de los
resultados del problema.
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