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" Resumen. 

, La interacci6n suelo-estructura provocada por 
I 
I sismos se formula como un problema de d'1fracci6n. Se conside

ran estructuras que descansan en excavaciones que pueden no: 

estar totalmente ocupadas por la cimentaci6n. Se demuestra 

que la informaci6n mínima acerca del sismo necesarIa para 

el tratamiento del probleina consiste en la historia del mo

',vimiento de la base de la excavaci6" en ausencia de la misma. 

Se da una forma sistents'tiea para incorporar estos datos en 

la formulaci6n del problema y se demuestra que su tratamien

to adecuado requiére acoplar las ecuaciones que gobiernan el 

sistema suelo-estruoturaoon las ecuaciones de movimiento de 

la, regi6n. de suelo desptu'adapor la 'excavac16n. 

1.- Introducci6n. 

El problema de interacci~n dins.mica entre estruc

~u~a y subsuelo na sido objeto de numerosos 	estudios en años 
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recientes [1-8J, y~ que se ha reconocido q:ue la !lexibilida~ 

del suelo de la cimentaci6n puede ser, en algunos casos, un 

factor importante en el diseño de estructuras antis!smicas. 

Una hip6tesi~ del tratamiento habitual de proble

mas de interacci6n suelo-estructura, esqu~ el movimiento del 

. suelo se conoce en ausencia de la estructura; esta informa

ci6n frecuentemente se suministra por medio de registros si8

mográficos. Sin embargo, en la práctica resulta imposible 

obtener una descripci6n completa del movimiento del suelo ya 

que la informaci6n sismográfica se refiere al comportamiento 
'

de uno o varios puntos del suelo. En. general es necesario 

extrapolar la inforrnaci6n disponible. 

~or otra parte, es obvio ~e para determinar el 

comportamiento de la estructura no se necesita conocer el 

movimiento en ausencia de la misma, en todos los puntos del 

suelo. Sin embargo, no es claro cual es la informaci6n míni

ma requerida para determinar el movimiento de la estructura. 

Dado lo 'limitado de los datos disponibles, es 

importante establecer con precisi6n cuales son los datos mí-' 

riimos requeridos para determinar el movimiento de la estruc

tura. Entre otras, esto tendría la ventaja de orientar en 

forma mas adecuada la extrapolaci6n que necesariamente debe 

hacerse de los datos y permitiría optimizar su uso. 

A pesar de su importancia, este problema casi no 
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ha'recibido atenci6n. Como consecuencta de este hecho, la 

manera de incorporar esta informaci6n en gran parte de las 

investigaciones sobre tnteracciÓn suelo-estructura debida , 
a temblores, resulta oscura. 

Cuando el movimiento del suelo en ausencia de la 

estructura se supone conocido, el problema consiste en de

terminar el efecto que la presencia de una regi6n de propie

dades mecánicas diferentes tiene en el movimiento global,... 

Planteado en estos t~rminos,el problema aparece como uno de 

difracci6n, en el cual la onda incidente sería el movimiento 

del suelo y la onda difractada el movimiento que hay que su

perponer a esté para obtener el movimiento global 

Los problemas de difracci6n son clásicos y en años 

recientes los sism6logos les han prestado gran atenci6n. 

Aunque el método utilizado para plantearlas [9-11] se ha 

aplicado con· mayor frecuencia a problemas lineales, es tam

bi~n aplicable a problemas no lineales. En este trabajo el 

problema se formula para una estructura no lineal arbitraria, 

suponiendo comportamiento lineal.del suelo. El caso en que 

el suelo presenta comportamiento no lineal en una regi6n aco

tada alrededor de la estructura, puede tratarse en forma 

similar, ampliando la regi6n en que las propiedades elásti

cas se modifican de manera que incluya esa regi6n. 

Se supone que la ~onstrucci6n posee una cL~enta

c16n cuya excavaci6n puede no estar totalmente ocupada por 
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la estructura (fig. 1). Se demuestra que los datos mínimos 

requeridos para el tratamiento de este problema' son los des

plazamientos que ~e producirían en la base dé la excavaci6n 

si la misma no se hubiera efectuado. 

En realidad, se hace ver que el movimiento del 

sistema suelo' estructura está determinado mediante un proble

ma cuyos datos son los desplazamientos r tracciones que ocu


.rrir!'an en la base de la excavaci6n si ella no estuviera pre

sente, por lo que aparentemente serían estos los datos m!

nimos. Sin embargo, estas tracciones y desplazamientos no 

son independientes ya que están ligados a través de un pro

b16ma de condiciones iniciales formulado en la regi6n de 

suelo desplazada por la excavaci6n. 

Se establece una forma sistemática de incorporar 

los datos'mínimos en la formulaci6n de esta clase de proble

mas y se hace ver que el sistema de. ecuaciones que gobierna 

el movimiento del sistema suelo-estructura, queda acoplado 

con las ecuaciones;de movimiento de la regi6n de suelo des7 

plazada por la exc-avaci6n. 

El sistema de ecuaciones diferenciales resultante 
"., . 

es adecuado para ser tratado por el método del elemento fini

to o alguna otra técnica numérica. 

'. 
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2:- El problema de difracci6n.- Para formular la interacci6n 

suelo~e~truct~ra como un problema de d1frácci6n conviepe adop

·tar una notact6n en la que 'el t~rmtno regi6n, se utilice ex, 
clusivamente para r~giones cerradas, es decir, que incluyan 

su frontera. 

¡ 

Sea.ft la r~9i6n ocupada por el suelo antes de la 

construcci6n de la estructura y 3ft su frontera. En muchos de 

los estudios de interacci6n suelo-estructura, se supone que 

Res un medio espacio (f~g. 11, en cUfo caso ái es la super

ficie del suelo. Para la formulaci6n que se hace aquí, e~ta 

hip6tesis no es indispensable y la misma sigue siendo v'lida 

aunque R'" sea acotada. 

Por otra parte l se considera otra regi6n E que 

llamaremos la regi6n de la construcci6n, y cuya frontera es 
"

aE. A la c~rradura de R-E se le llamar' la regi6n ocupada 

por el suelo despu~s de la construcci6n y se le denotará por 

R. Supondr~os que EnaR no es vacía; esta hip6tesis equiva

le a suponer que el suelo y la estructura est~ en contacto. 

Adem's, se supone que E consta de dos subregiones 

EE y ~L; EE. es la estructura, Y EL el espacio libre o exca

v~ci6nno ocupada por la estructura. Para que EL represente 

la excavaci6n no ocupada por la estructura se supondrá que 

~L e R. Observe que esta manera de 'formular el'problema inclu

ye tanto el caso en que la construcci6n de la estructura no 

modifica al suelo (no hay excavaci6n, fig_ 2}, como aquel en 



que sí hay modificaciÓn (fig. 11. 

Convi,ene distingui.r' la parte de la frontera "de R ' 

que es comt1n con EE" de la que es coman con EL:~ Con este pro

pósito, se definen aER= EE~aR y aLR = E~naR. Debe observarse 

tambián que 
',' 

aR = caR (l} 
~. : j :.". 

Cons1d~rese ahora un 'si~mo,' es' decir,uri móvimieri~ 

to 'del terreno g (~,tl "deÚnidó en R~para' tbdo "tiempo' t ~O" '; 

Se "supondr~ que O ,satisface 'las sigu:tentes,'condi<1:LonéS":' .<",' ,.. 

en 3a (2) 
'!. i " ~", 

.~ '.: ~ . 
y que fm 'el tiempo 'iniciai 

: .. .' .: .'.~ i 

.\ °'0 ; .... • .':. 1 •• 

. :. 

en atlE (3. b) " 

.. , 

Es decir, el sismo y " (?S, t) en el instante inicial no ha al

canzado la estructura,por lo que la misma inicialmente no 
. ;'~;I

ha sido atm perturbada. 

Supondremos que el suelo es elástico' lineal, por 

lo que 

() 
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(4.a) 

(4. b) 

Por lo que res.pecta a la estructura" sus propiedades son ar

bitrarias; es decir, ella puede ser elástica, ~iscoel4stica, 

lineal o no lineal; ínclusive,podr!a ser un líquido viscoso. 

.. El problema·~onsiste en-encontrar un sistema de 

desplazamientos yT{~,t) definido en RuE~ para t _> O. tal que:
.:. 

T " u.{.{~~O} = u.¿ (~,Ol; en R (5 Al 

y 

u.iT 
(~, Ol = O en EE (S.bl 

Además: _ 

T " Clu. Clu·.(. ;(. (6.al
(~/O) = (~~O) ; en Rat -lt 

y 

au~ 
.(. 

(~/O) = o " en EE"at • 

- I 

ES n~tural ex~9ir la~ condiciones (S.bl y (6.bl porque como 
se hizo notar, en el tiempo t =_O la estructura no ha sido 

aQn excitada, en vista de las ecuaciones (~). 
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Además, gT satisface l~s ecuaciones de movimiento 

del suelo 

,,¡,. 

T 
j,; 


3TiJ 
a2u~ 

, .(.- p = O en R (7.a) 

3xJ at 2 

~.. .' .. 
f,·. ; ,,~p." R , ~~ (7.• b)", 

. ¡ .•.. 

y l~ condici6n de" que la superficie l:iJ)re del suelo no sopor-' 
o .. '" • .0;'" • • ... :. .: . '. • ~ .'. '~#J ',". ~.:: • 

te tracciones: es deci~: :.... . ",' .... " ' . ~; . 

(8) , 

Por lo que respecta a la estructura EE' en ella los desplaza

~ientos tota,les u,¿ T (~/t} satisfacen'las ecuaci?nes 'de movi

miento correspondientes (que aquí se dejan sin especificarlo 

Además, la superfici.e libre de la estructura tambi~n debe:: ~'ó"'> 

portar tracciones nulas. , ,: 

.. ~,... 1" . 
Finalmente', los desplazamientos y tracciones deben 

ser continuos al pasar del suelo a la estructura. ,La expre

sidrt" lIIatemática de esta condic;~n es: 

o en[ul J = 

y 
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[T~.Jn .. = Q (9. b) . 
. -<-J. J 

Se supone aquí y en lo que sigue, que el ""'vector normal seIti 

toma en la direcciÓn exterior al suelo. El paréntesis rectan

guIar se refiere al salto de la función contenida en su inte

rior. Es decir, el valor de la función en el lado positivo me

nos su valor en el lado negativo; por lado positivo de una 

superficie entendemos aquel hacia el cual apunta el vector 

normal. El vector normal se supondrá dirigido hacia fuera de 

R, por lo que el lado positivo corresponde a la estructura y 

el negativo al suelo. Finalmente, nótese que las condiciones 

(8) y (9) abarcan toda-la frontera de R, en vista de la eco 

(l) • 

Debe observarse que si la estructura consiste en 

un líquido no viscoso, las condiciones (91 no se cumplen, pues 

en este caso solo las componentes normales de los desp1aza

mientos y de las tracciones son continuas. Aunque las modifi

caciones requeridas en la formulación que a continuación se 

presenta son inmediatas, para no extender demasiado la pre7 

sentación, se ha preferido no incluirlas. 

Para tratar la interacción suelo estructu

ra como un problema de difracción, se puede utilizar un pro

cedimiento análogo al usado en trabajos previos [9-11J. Se 

define el sistema de desplazamientos ~(~/t) en RUEE para 

l ~ O. por:' 
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.... 
u. = U~ - en E {lO. a.l 

,(, ,(, 
ui 

y 

u· = u~ en (10. b)
,(., .L EE 

Adem~s,los' esfuerzos asociados a ui' se representarfulpor 

"[ " .'('J 

Esta definici6n implica: 

u. (x, Q) = O (11.tt)
• -<.. 

(11. b) 

en vista de las ecuaciones {5} y {6}¡ 

en R (12. a.) 

,. • • A 
.-<..J = \;i.jpq ; en R 

." . . " 

por (4} y: (7}; 

::::;T '. n. O i en. . a.l\-:-E (13. a.l"('J J 

por (21 y (al; 

,.. 
T •• n. = - '[" .. n. en (13. b)"('J J -<..J J °LR 
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por (8) Y (10.~1 ¡ y 

en (14 .~) 

en (14.b) 

por (10.a) y (~O.b). 

En vista de que en EE los desplazamientos totales 

yT (ec. lO.-b) coinciden con y, este desplazamiento satisface 

las ecuaciones de movimiento de la estructura en EE y el sis

tema de tracciones a que da lugar en su superficie libre es 

cero. Estas condiciones junto con las ecuaciones (11-14) de

finen un problema bien planteado para ~(~/t), para hip6tesis 

muy generales de comportamiento de la estructura que incluye 

materiales de respuesta retardada no lineales. Sin embargo, 

como se ha mencionado antes, si parte- de la estructura está 

formada por un líquido (como en algunos casos de presas) no 

viscoso, las condiciones (9) en general no se cumplen y el 

planteamiento del problema debe modificarse. 

3.- Informaci6n mínima para el estudio de la interacci6n suelo 

estructura. 

El planteamiento del problema presentado en la sec

ci6n 2 amerita ser discutido ya que tiene implicaciones in-

t:eresantes. 
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En muchas ocasiones al estudiar el problema de 

interacci6n suelo-estructura, no es claro cuales son los 

datos acerca del movimiento del suelo que son indispensables 

para la formulaci6n del problema. El sistema de ecuaciones 

(11-141 nos permite dar una respuesta precisa a esta cuesti6n.
I 

En efecto, en la estructura ~~(~,~) corresponde' 

al movimiento total, en vista de (10.b). Por otra parte, 

los ünicos datos que intervienen en el sistema (11 a 14) apa

recen en las ecuaciones (13.b y 14) Y corresponden a los des-
A ~ 

Plazamientosu.( y tracciones 1'~J }tJ asociados al movimiento 

de~ suelo en ausencia de la excavaci6n y la estructura, y 

, que ocurren ~n el lugar que posteriormente ocupa su base. 

,Lo anterior implica que al estudiar en un lugar 


el problema de interacci6n suelo~estructura, es'necesario 


hacer una estimación ya sea por mediciones directas o por 


procedimientos indirectos de los desplazamientos y traccio


nes que un sismo p~?dúcir!a en el lugar que ocupará la base 


de la excavación y'de la estructura (oERUoLR) que se vaya 


a instalar; para el prop6sito del estudio del comportamien


to de'la estructura, cualqui~F. otra 1nformaci6n es irrele

v:ante. 
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Conviene hacer notar que esta informaci6n puede ser 

reducida adn mas,. si se toma en cuenta que los desplazamien

tos r traccione$ en cERUoLR no son independientes. En efecto 
, 

definiendo para t ~ O las funciones 

en (15. al 

(15. b) 

y en vista de las ecuaciones (2 a 4) y (lS.a), es claro que 

'" Ui(~,t) satisface 

u. (x,O) - O (16.a)
.(. 

en i/l..E (16.b) 

.CT .J a2u . 
.(. . .(.

aX - P -= O en RIlE y t~ O (l6.c.) 
ot 2

J 


" " cu 
A 


't'.¿J = ; en ifl.E y t~ O (16. d)C'¿Jpq ax~ 

A 

't'..eJ (~/.t) nJ = O en Efl.cR .y. . t ~ 1) (16. e.) 

u¡(!,t)' = U..e(~/t) en cERUcLR y t > O (l6·ól 

Este sistema define un "p~oblema bien planteado para U..e(~lt) 

en R~ X t~ ,a, porque (~~aR1UaERU~LR es la frontera compieta 

de An-"".-"/Ir.. (f:tl]. 11. 
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~or lo tanto, dado u~C~,tl en aE~uoLRI es posible 

determinar UL(~tt) en ROE y en con$ecuencia los esfuerzos' 

T " .• asociados a dic~o campo de desplazamientos. Finalmente,
-<.J 

TL(!,t) queda dete+minado por la ecuaci6n (~5.ó). 

En resumen, las consideraciones anteriores hacen 

ver que un sistema mínimo de datos para el tratamiento de pro

blemas de tnteracci6n, son los desplaz~entos que el sismo 

produciría en la base de la excavac16n y la estructura, en 

ausencia de las mismas. 

Por otra parte, una forma sistemática de utilizar 

esta informaci6n mínima para definir el problema, es por me

dio de las ecuaciones (11 a 141. En tal caso e.s necesario ex

presar ~Lj n en térmrnos de los datos UL(!,t), lo cual puedej 

hacerse re~olviendo el problema definido por las ecuaciones 

(16), ya sea utilizando las funciones de Green asociadas al 

mismo o por algGn otro procedimiento. 

4.- Aelicaci6n a una,estructura linealmente elástica. 

Para ilustrar el planteamiento presentado en el 

capítulo 2, se aplicará ahora al caso en que la estructura es 

elástica y lineal; es decir/'despu~s de construida la estruc

tura la regi6n EE se supondrá ocupada por un material lineal

mente elásti.co. 

El tenso;¡; elástico del suelo se ha denotado por 

http:el�sti.co
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'" '" C~jpq (~) (~gRl( el cual depende de la postci6n ya que el ma

terial no se ha supuesto homog~neo. ~ara simplificar la nota

ci6n, ,conviene definir all.ora e.l tensor el~sttco C,cJpq D.sl en 

RUEE de tal manera que para ~€EE' el mismo sea el tensor el's 

tico del material que forma la estructura y 

C~jpq (~l = C.cJpq (~l ; para ~€R (17) 

Entonces, el sistema de ecuaciones (11 a 14), jun

to con las condiciones de que las ecuaciones de movimiento 

se satisfagan en la estructura y que su frontera libre no.so

porte tracciones, conducen a las ecuaciones: 

u,¿ (!S, O) = O i en RUEE (18.a.) 

au~ 
at (J$,O) = O; en RUEE (lS. b) 

dT .. a2 u.---:SI.. _ .(.
p ,...-- = O en RUEE . (lS.e)

aX d.t 2 

J 


&u

T'¿j = C'¿jpq rx.e. en RUE¡¡: (18.d)x q 

T " nJ = O ,. en 3 (RUEE) -d R {la. e.}.<.J L 

T,cj n. = - A 

T " n. en dLR (18. tOJ .<.J J 

[uJ = u. 
.(. 

; en dER (18.g) 



en (18. h) 

y~ que los ~icos datos del problema son los des

píazarnientos U~ (~,tl (p~ra ~~3ERU3LR y t ~ O), es necesario 

complementar las ecuaci:ones (181 con las ecuaciones (16). Por 

lo tanto las ecuaciones (161 y '(18) constituye~ un sistema de 

ecuaciones acoplado que define el problema de 1nteracci6n sue

lo estructura en términos de los datos Ui(~,t). 

Para, terminar conviene hacer una advertencia. Po-, 

dría pensarse que para evitar tratar los sistemas (1'6) y (18) 

en forma acoplada pueden darse también como dato en forma in

dependiente las tracciones Ti en la base de la excavaci6n 

(3ERUí\R). Sin einbargo, en problemas similares cuando se dan 

datos incompatibles, es frecuente que se llegue a resultados 

absurdos. Probablemente lo mismo sucederta en el problema 'dis

cutido aqut,' aunque este punto no ha stClo suftcientemente a,na

lizado. 

" ~, I • 

"e " 

'" . 
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