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. Resumen,

La interaccién suelo-eétéuctura provocada por
'sisﬁos se formula como unproblema'de difraccibn. Se conside~
ran estructuras que descansan en excavaciones que pueden no .
] estar ﬁotalmenté ocupadas por la cimentacién. Se demuestra
que ;a informaciGn minima acerca dei sismo necesarié pafa
el tratamiento del probléma consiste en la historia del mo-
.vimiento de la base de la excavacién-én ausencia de la miéma.
se da una forma sistemdtica para incorporar estoé datos en
la formulaci6én del problema y se deruestra que su‘ttaiamien- _
- to adecuado requiére acoplar las ecuaciones que'gobigrnan el

" sistema suelo-estructura con las ecuaciones de movimiénto de

- la regidn.de suelo desplazadapor la excavacién.

1.~ Introduccién.

El‘problema de iIinteraccifn dindmica entré'esgruc-

tura y subsuelo ha sido objeto de numerosos estudios en afios
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recientes [1-83, Y2 que se ha reconocido que la fllexibilidad
del suelo de la cimentacibn puede ser, en algunos casos, un

factor importante en el disefio de estructuras antisfsmicas.

Una hipdtesi§ del tratamiento habitual de proble-
mas de interaccidn suelo-estructura, es que el movimiento del
suelo se conoce en ausencia de la estructura; esta informa-
cibn frecuentemente se suministra pbr medio de registros sis~
.mogréficos, Sin embargo, en la pré&ctica resulta‘imposible"'
obtener una descripcifn completa del movimiento del suelo ya
que la informacién sismbgr&fiéa se refiere al comportamiento

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

extrapolar la informaci6n disponible. -

Por otra parte; es obvio que paia determinar ei :
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 cﬁal és la infbrmacién mini-
ma requerida para determinar el movimiento de la estructura.

c

Dado lo limitado de los datos disponibles, es
importante establecer con precisibén cuales son los datos mf--
nimos requeridos para dete;minar el movimiento de la estruc-.
tura. Entre otras, esto ténafia la ventaja de orientar en
forma mds adecuada la eitrapolacidn que necesariamente debe

hacerse de los datos y permitirfa optimizar su uso.

A pesar de su iméortancia, este problema casi no

Y



ha ‘recibido atencién. Como consecuencia de este hecho, la
manera de incorporar esta informacién en gran parte de las
investigaciones sobre interaccifn 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 regién de propie-
dades mecinicas diferentes tiene eh el movimiento global,
Planteadp en estos términos,el problema aparece como‘uno de
difraccibn, en el cual la onda incidente serfa el movimiento
del suelo y 1la onda dif;actada el movimiento que hay que su-

perponer a esté para obtener el movimiento global

Los problemas de difraccibn son cl&sicos y en afios
recientes los sismblogos les han prestado gran atencién.
Aunque el método utilizado para plantearlos [9—11] se ha
aplicado con. mayor frecuencia a problemas lineales, es tam-
bién aplicable a problemas no lineales. En este trabajo el
problema se formula para una estructura no lineal arbitraria,
suponiendo comporﬁamiento lineal del suelo. El caso en que

.el suelo presenta comportamiento no lineal en una regidén aco-
tada alrededor de la estructura, puede tratarse en forha
similar, émpliandd la regién en que las propiedades elésti—

cas se modifican de manera que incluya esa regién. L

Se supone que la construccifn posee una cimenta-

¢{6n cuya excavacibn ﬁuede no estar totalmente ocupada por



la estructura (fig. 1). Se demuestra que lds datoslmidimos
requeridos para el tratamiento de este problema son los des-
plazamientos que se producirian en la base de la excavaéiéh

si la misma no se hubiera efectuado.

En realidad; se hace vér que el movimiento del
sistema suelo estructura estf determinado mediante un proble¥
ma cuyos datos son los désplazamientos y traccioneé que ocuét
rrirfan en la base de la ekcavacidn si ella no estuviera pré;
sente, por lo que aparentementé serfan estos los datos mi- |
‘nimos. Sin'émbargo, estas tracciones y desplazamientos no
son independientes ya que.estén ligados a través ae un'éro— :
"blema de ¢ondiciones iniciales formulado en la-regién de '

suelo desplazada por la excavacidn.

'Se establece una forma sistem&tica de idcorporar'
los datos minimos en la formulacifn de esta clase de proble~
mas y se hace ver que el sistema de.ecﬁaciones que gobierpa'
el movimiento del sistema suelo-estructura, queda acoplado
con las.ecuaciones;de movimiento de la regién de sueio desf S

ol , _ .

~

plazada por la excavacién.

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 difraccif6n.- Para formular la interaccién

suelo-estructyra como un problema de difraccib6n conviene adop-

-tar una notacifn en la que el t&rmino regi6n, se utilice ex-
* : . . - .

clusivamente para regiones cerradas, es decir, que incluyan

su frontera.

Sea R la regién ocupada por ei sgelo'antés de la
construccifén de la estructura y 3R su frontera. En muchos de
los estudios de interaccién suelo-estructura, se éupone QUe
R es ﬁn nmedio espacio (fig. 1)}, en cuyo caso 3R es 1la super—.
ficie del suelo. Para la formulacién que se hace aqui, esta
hipStesis no es indispensable y la misma sigue siendo v4lida

fal
"aunque R sea acotada.

Por otra parte, se considera otra regifn E que
llamaremos la regifn de ia construccidn, y cuya frontera es
"9E. A la cerradura de R-E se le llamard la regién ocupada
por el suelo después de la construccifn y se le denotars por
R.' Supondremos que EMNR no es vacfa; esta hipStesis equiva~

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

Ademds, se supone que E consta de dos subregiones
EE.y EL; EE.es la estructura Y EL ei espacio lih;é o exca-
vacifén no ocupada por la estructura. Para que EL represente
la ekcévacidn no ocupada por la estructura se supondri que
E, C R. observe que esta manera de  formular el problema inclu-
Ye tanto el caso en que la.construccién de la estructura no

modifica al suelo (no'hay excavacién, fig. 2}, como aquel en



que sf hay modificacién (fig. 11.

Conviene disﬁinguir‘la parte de la frontera-de R
que es cémﬁn con Ep, de la que es com@n con Eii Con este pro-
pésito, se definen 3 R= EMIR y aLk = E[ MR, Debe Obséryarse
también que . »

3R = (3R - El U 3zRU3;R ,'. o (1)

Considérese ahora un sxsmo, es dec1r, un mov1m1en-

to del terreno u (x, t) deflnldo en R’ para todo tlempo t >0”

':'.:/'

Se supondra que g,satlsface las sxguientes,condiciones: o

R 5

?Ljiﬁ'tlnj =0, en oR - ) (2)

' e . s e e e R I L

13N

y que en ‘el tiempo dinicial \
) i ¢ e b o ’l R IR OISRt I LR E B H
- ﬁj_(’f'rof = 6 ‘: en ﬁ'ﬂE B P L) RN A '(3 ;'a'l‘ -
aﬁ,(: o L. e A M S e .- ) :
3¢ (X/01= 0 ; en RGE T . o (3.b) -

Es decir, el sismo § (x,t] en el instante inicial no ha al~-
canzado la estructura,por lo que la misma inicialmente no -

ha sido aﬁh perturbada.

Supondremos que el suelo es elasticd:lineal, por

1o que



T A2,
& £ _ a .
3%, =P yEE = Q.en R . (4.a)
, :
A _ A 3, " _
T "-C£Jpq 3;% ; en R (4.b)

Por lo que respecta a la estructura,,sus propiedades son ar-
bitrarias; es decir, ella puede ser eldstica, Viscoeldstica,

lineal o no lineal; inclusive, podrfa ser un lfquido viscoso.

El problema .consiste en .encontrar un sistema de

desplazamxentos (x t) definido en RUE para t > 0, tal que:

u£(§,0) =4;(s,00; en R o (5.a)
Y

ur(x Q) = ¢ s en E - | (5.b)

L= ’ ) A . -
Adem&s: .

T

du . Ju

5 (00 =t @00 G en R (e.a
v

aut ’

A= (x,0) = 0 ; en E . (6.b)

at ~l I E' H - ..

Es natyral exigir las condiciones (5.b) y (6.b) porque como
se hizo notar, en el tiempo t = 0 la estructura no ha sido

adn excitada, en vista dé las ecuaciones (3).



Ademis, gT satisface las ecuqciohes de mQVimiento
e . ; . - “| Lo
del suelo ' g
: 31'1-_1 321,11.: ) _-—  ‘ o
-p—=—= 0 ; en R (7.a)
axJ at?
P en. R U (1.6
4l AP Hﬂ R - EELER RIS
e . .

Y la condicifén de que la superficie libre del suelo no sopor-’
te_tracciones: es decir;-

T A . L '
Tny = 0 5 en- (3R - E)__‘.U.BLR_. oo (8).

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

mientos totales d; (x,t] satisfacen- las ecuacionesfdé movi-

miento correspondientes (que aquf se dejan sin especificar].

Ademaé, la superficie libre de la estructura tambié&n debe: s6~:"

S

portar tracciones nulas.

Finalmente, los desplazamientos y tracciones deben :
ser contlnuos al pasar del suelo a la estructura. La expre-

si6r matemitica de esta condicién es:

[uT] = 0 i oen 3R 7, (,9_"?“'.)?"



T L -
[f"]nj = Q ; en BER. (9.b) .

Se supone aqui y en lo que sigue, que el vector normal n, se
toma en la direccidén exterior al suelo. El paréntesis rectan-
'gular se refiere al salto de la funci6n contenida en su inte-
rior. Es decir, el valor de la funcifn eﬁ el lédolpositivo me- .
nos su valor en el lado negativo; por lado positivo de una
Vsuperficie entendemos aquel hacia el cual apunta el vector
normal. El vector normal se supondrd dirigido haéia fuefa de
"R, éo; lo que el lado positivo corrésponde a la estructura y
el negativo al suelo. Finalmente, nétese que las condiciones

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

(1).

' Debe observarse que si la estructura consiste en
un lfquido no viscoso, las condiciones (9) no se cumplen, pues
en este caso solo las componentes normales de los desplaza-
mientos y ae las tracciones son continuas. dungque las modifi-
caciones requeridas en la formulacidn que a‘continuacidn se
presenta son inmediatas, para no extender demasiado la pre-

sentacién, se ha preferido no incluirlas.

Para tratai la interaccibn suelo estructu-
ra como un problema de difraccién, se puede utilizar un pro-
cedimiento anilogo al usado en trabajos previos [9-11]: Se
define el sistema de desplazamientos g(g,t) en RUEE para

t > OI pOr.:'



Y -
u, = ug u, i en R
Y
T
. = . E
Y Ug i en E

Esta definicibn implica:

u,(x,0) = 0 ; en RUE

aui

T (x,0) = 0 ; en RUE

E

E

en vista de las ecuaciones (5) y (6);

9T . ?3%u
EEiL - L=0; en
j at?
2 ‘Pu
4] = 4-JPQ xq i en
por (41 y (J1;
Téj nj =0 ; | en.-aRv?,
por (2} y (8);
n = = '? n H en

T.. h, A (%
) J ) J

3

-

lo0.

(10.a}

(10.b)

(11.a)

(11.5)

(12.a)

(12.b)

(13.a)

(13.b)

s

LRV



i1.
por (8) vy (1Q.a); y

Jfu;] =8, & en 3R ' (14.a)

[T‘:j]nj =T myioen ’8 R : - (14.b)

por (10.a) y (10.b6}.

. En vista de que en EE los desplazamientos totales
gT (ec. 10.b) coinciden con u, este desplazamiento satisface

las ecuaciones de movimiento de la estructura en E_ y el sis-

E
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 u(x,t), para hipStesis
muy genérales de comportamiento de la estructura que incluyé
materiales de respuesta retardada no lineales. Sin émbargo,
como se ha mencionado antes, si parte de ia.estructura estd
formada por un lfquido (como en algunos casés de presas) no

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

planteamiento del problema debe modificarse.

3.-.Informacibén minima para el estudio de la interaccifén suelo

estructura.

El planteamiento del problema presentado en la sec-
cibén 2 amerita ser discutido ya que tiene implicaciones in-

teresantes. -
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En muchas ocasiones al estudiar él probléma de
interacci§n suelo-estructura, ho es claro cuales son los
datos acerca del movimiento del suelo que son in&ispensables

pPara la formulaci6n del problema. El sistema de ecuaciones

A : Y > /
(11-14) nos permite dar una respuesta precisa a esta cuestién.

En efecto, en ;a estructura ui(g,ﬁ) corresponde7
al movimiento total, en vista de (10.b). Por otra parte,
}os‘ﬁnicos datos que intervienen en el sistema (11 a 14) apa-
récen en las ecuaciones (13.b y 14) y corresponden a los des-
plazamientos'ﬁi Y tracciones ?ij nJ asociados al movimiento

del suelo en ausencia de la excavacién y la estructura, y

_que ocurren en el lugar que posteriormente ocupa su base.

'Lé anterior implica que al estudiar en un lugar
el problema de interaccifén suelo-estructura, es necesario
hacer una estimacién ya sea por mediciones directas O por
procedimientos indirectos de los desplazamientos y traccio-
nes que‘un sismd p;qd@ciria en el lugar que ocupard la base
de la excavacién y'&e la estructura (dgRU3;R) que se vaya
‘a instalar; para el propSsito del estudio del comportamien--

to de la estructura, cualquier otra informacién es irrele-

vante.
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Conviene hacer notar que esta informacién puede ser
reducida afin mas, si se toma en cuenta que los desplazamien=
tos y traccioneg en aERuaLR no gon ihde?endientes. En efecto

, .
definiendo para t > 0 las funciones

Uolgst) = 8, Gfit) 5 en 9gRUIR (15.a)

Tétg,t) TLJ(§,t!nJ ; en BERuaLR . (15.b)

Y eh'vista de las ecuaciones (2 a 4) y {ls.a), es claro que

~ .
,uA(§,t) satisface

U, (5,00 = 0 ; en RAE (16.a)

o, .

g (%,0) =0 ; en RNE (16.56)

37, 3%q, R ‘

3§£L -'p ——;ﬁ = 0; en RIE y t>0 © (16.c)

J it

T, =@, u, en RNE y t > 0 (16.d)

4) <P 3z : - )
LT eE) my= 0 ;5 oen ENR .§ t >0 (16.e)

© 8, 0x.t) = U (3/8) 7 en OJ RUR y ¢ 20 (16.4)

Este sistema define un problema bien planteado para Gi(g,t)
en Rle y t > 0, porque (anﬁ)uaanuann es la frontera completa
de ﬂnE‘ (f'ng 1) *
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Por lo tanto, dado U, (x,t] en‘aERuaLR, es posibié
determinar aé(g,t) en ﬁnE Y en consecuencia los esfuerzos‘.
T asociados a dicho campo de desplazamientos. Finﬁlménte,
(x,t) queda determinado por la ecuacidén (15.b).

En resumen;'las consideractones anteriores hacen
ver que un sistema minimo de datos para el tratamiento de pro-
blemas de interaccibén, son los desplazamientos que él sismo
produciria en la base de la excavacién y la estructura, en

ausencia de las mismas.

Por otra parte, una forma sistemitica de utilizar
esta informacifn minima para definir el problema, es por me-
dio de las ecuaciones (11 a 14). En tal caso es necesario ex-

presar ?Lj n. en términos de los datos U, (x,t), lo cual puede

J
hacerse resolviendo el problema definido por las ecuaciones
(16), ya sea utilizando las funciones de Green asociadas al

mismo o por algln otro procedimiento.

4.- Aplicacifn a una-estructura linealmente elistica.

Para ilustrar el planteamiento presentado en el
capitulo 2, se aplicar§ ahora al caso en que la estructura es
el&stica y lineal; es decir}“déspués de construida la estruc-
tura la regibn EE se supondrd@ ocupada pér un material lineal-

mente el&stico.

El tensor eldstico del suelo se ha denotado por
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“iipq
terial no se ha supuesto homogéneo. Para simplificar la nota-

(%) (§sﬁ1, el cual depende de la posicién ya que el ma-

cibn, conviene definir ahora el tensor elistico C (x] en

£3pq
RUE; de tal manera que para geEE, el mismo sea el tensor elés-

tico del material que forma la estructura y

cC,. = &, x] : 17

ijpg & Z)pq (x] ; para xeR (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 (5,00 = 0: en RUE; . | (18.a)
aui d
T (x,0) = 0; en RUEE (18.5b)
BTL. azué
Al o —2=0; en RUEg, . (18.¢)
ax at?
J .
- du .
Ti5 T Cijpe ,&E - i en RUEp © o (18.d)
Ty = 0 ; en a(RUEE) =R {(18.¢)
T, .= -7 .3 :
Y nJ T&J nJ ; en aLR ‘(18.6)
[u‘] = U, ; en BER (18.g)
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[TJZJ]nJ = :E.L"J ny i en 3R : (18.h)

Ya que los finicos datos del problema son los des- |
piazamientos Uy (x,t) (pgra %¥89gRUSR ¥ t‘i 0}, es necesario
complementar las ecuacibnés (18} con las ecuaciones (16). Por
lo tanto las ecuaciones (16} y "(18) constituqu un sistema de
ecuaciones acoplado que define el problema de interaccidn sue-

lo estructura.en términos de los datos Ug(g,t).

Para terminar conviene hacer una advertencia. Po-

drfa pensarse que para evitar tratar los sistemas (16) y (18)
en forma acopiada pueden darse también como dato en forma in-
dependiente las tracciones T, en la base de la excavacién
(3gRU3. R}. Sin embargo, en problemas similares cuando se dan
datos incompatibles, es frecuente éue se llegue a resultados
-absurdos..Pfobablemente lo miémo sucederfa en el problema‘dis—
cutido aquf, aunque este punto no ha sido suficiéntémente ana-

" lizado.
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