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Resumen . Los problemas del camportamiento sismico de estructuras masivas de gran res
ponsabilidad y edificios de gran altura asi camo el clasico problema del cimiento de
las maquinas vibrantes, hacen que el estudio de la interaccibn suelo- estructura ad-
quiera una gran actualidad.

Estos problemas, que implican formas y propiedades camplicadas, suponen siempre la ne
cesidad de utilizar un modelo numerico del medio considerado.

Aqui se emplea el metodo de los elementos de contorno que dadas sus caracteristicas -
resulta una alternativa muy sugestiva para modelar el suelo y que hace posible el es-
tudio de problemas tridimensionales a un precio razonable.

Se introduce un tipo de elementos para problenas bidimensionales, que incluye una sin
gularidad de tipo logaritmico en uno de sus extremos.Se muestran distribuciones de -

tensiones obtenidas con este tipo de elementos.

EL PROBLEMA DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Un problema dinamico que tradicionalmente ha
interesado a los especialistas en mecanica -
del suelo ha sido el del disefio de cimenta -
ciones para maquinas cuyo funcionamiento in-—
duce vibraciones.El problema fue abordado -
originalmente de modo experimental, o utili-
zando modelos simples, cano el de una serie
de resortes que simulaban el camportamiento
del suelo .

A partir de los afios sesenta, con la instala
cidn de centrales nucleares, la ingenieria -
sismica adquirio un gran auge y con ella los
problemas de camportamiento dinamico del sue
lo.Aunque originalmente se consideraron es-—
tructura y suelo cano dos sistemas a estu -
diar imdependientemente, pronto se aprecio -
la importancia que en la respuesta de estruc
turas masivas o de grandes dimensiones ante
un terremoto, tenia la naturaleza del suelo
.Ellollevo a considerar suelo y estructura co
mo un solo sistema o dicho de otro modo dos
sistemas que se interaccionan.

El problema es en general tridimensional y -
dado que la geametria de la cimentacidn pue-
de ser muy diversa y las propidades de los -
materiales muy variables, su resolucidn solo
puede ser abordada por metodos numericos.

Solo existe solucibn analitica para casos -
particulares como el resuelto por Veletsos y
Wei (1971) .De los metodos numericos, el mis -
extendido con diferencia es el de los elemen
tos finitos.

Existen en la actualidad dos enfoques distin
tos del estudio del sistema suelo-estructura
.Uno que puede ser llamado metodo directo y

que se basa en la resolucidn mediante elemen
tos finitos de el problema campléto incluyen

do tanto el suelo camo la estructura.El otro
,conocido por metodo de las subestructuras -
que estudia, en el dominio de la frecuencia,
el comportamiento del suelo para luego estu-
diar la estructura soportada sobre un medio

con una matriz de rigidez cuyos terminos de-
penden de la frecuencia.En este segundo meto
do una fase importante es la obtencidn de -
las rigideces correspondientes a distintos mo
vimientos para distintas frecuencias,lo cual
a su vez resuelve el problema del cimiento -
de maquinas vibrantes.

El empleo de elementos finitos en este pro-
blema se ha extendido ampliamente, pero se -
han encontrado inconvenientes camo la necesi
dad de introducir limite a un medio infinito
,para lo cual Waas (1972) desarrollo los con
tornos absorbentes .Ademas, el gran numero -
de elementos necesarios hace inabordables de
una forma econamica los problemas tridimen —
sionales.Debido a estos inconvenientes, se -
han desarrollado otros metodos que sobre to-
do tratan de resolver el problema ‘‘ridimen -
sional con un costo razonable.

La mayoria de los metodos estan basados en —

~ la funcién de Green para carga dinfmica en -

la superficie de un semi espacio elastico ob
tenida por Lamb(1904) .Wong (1975)propuso un

metodo para la obtencién de rigideces de ci-
mentaciones superficiales de forma cualquie-
ra aunque por utilizar la solucién de Lamb ,
presenta el inconveniente de no ser valido -
para cimentaciones enterradas e implicar una
integracién para cada termino de una funcién
con un polo la cual ha de ser integrada de -
una forma numerica con un consumo importante
de tiempo de ordenador.
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EL METODO DE LOS ELEMENTOS DE CONTORMO EN -
PROBLEMAS ELASTODINAMICOS

Las primeras ideas sobre el metodo fueron -
presentadas por Jawson y Ponter(1963) para -
problemas de potencial.Rizzo (1967)1lo formu-

lo para problemas elasticos y Cruse y Rizzo
(1968) 1o hicierdn para el caso dinimico.

El metodo esta basado en elasticidad,en el -
teorema de reciprocidad:

J t.u* ds+J b.u* dQ =J t*u.ds+| b*u,d0 (1)
i1 ii ii i’i
s Q s Q
siendo:
S el contorno
el dominio en estudio
ti el vector de tracciones en el contorno
uy el vector de movimientos en el contorno

bi el vector de fuerzas por unidad de volu
men.

El super indice "*" indica un estado y las -

variables sin super 1ndlce pertenecen al -

otro.

Tomando como estado "*" el correspondiente a
una carga concentrada unidad en un medio in-
finito, y suponiendo b.=0 , se obtiene la -
identidad de Somigliana.

P
u:i + J Tji u; ds = J Uji ti ds (2)
s s

donde ulj? es el movimiento segun j del punto

2 L *
Py T ;Y UJ se obtienen de t¥ —Tjilj y uy

=UJl 1J siendo 1 el vector unitario segun -
la direccidn j de aplicacién de la carga.

]1 Yy Ujl se obtienen de la solucidn del pro
blema de Kelvin.

La ecuacitn(2) pude ser escrita para puntos
del contorno, en cuyo caso tiene la forma:

EEP+J T gds=J Utds
s s

donde C es una matriz de coeficientes que -
es diagonal si el contorno es suave.

Para problemas dinfmicos, se puede estable -
cer la misma relacién (1) entre las Transfor
madas de Fourier de dos estados.Se obrtendran
las mismas ecuaciones (2) y(3) siendo T

lJ los correspondientes a la solucién J

damental que es en este caso la respuesta de
un medio elastico infinito a una carga armo-
nica concentrada de valor unidad.Esta solu -
cién que fue obtenida por Cruse y Rizzo(1968)
en base a los Trabajos de Doyle (1966) ,tiene
la forma:

{IPS . r .} (4)

ji a."-ms Il 'J
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donde:a es un nfimero entero que vale 2 si -
el problema es bidimensional y 4 si
es tridimensional
Y es la distancia al punto de aplica-
cién de la carga
n es la normal exterior al contormno.
X ¥ ¥ son dos funciones que para tres
dimensiones tienen los valores si -

guientes;
5 _ dwr
x=<-—§+3—C§ e s (__3,)( 3C52’
2.2 1 r 2 2.2
wer _ﬂ.”_r_ Cp wr
3C C
p e P
+Jwr +1) r (6)
iwr
P %% S S
—(1_ Y —(—2)
- 55+ 52 (5 55+
w wr -
_ dwr
% e % (7)
iwr ’ r

C .
=W - Sy (Aury
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siendo ko’ kl y k2 las funciones de Bessel
modificadas. -

Ia ediaci6n(3) puede establecerse para cada
punto del contorno y obtener asi un sistema
de ecuaciones integrales.Para poder resol -

ver este, se discretiza el contorno en ele-
mentos en los que se supone un valor de ti

Y u; constante o con variaci6n lineal cua -
dratica etc.De ese modo cada ecuacién(3) se
se transforma en:
N I . N
CxUk+ il SnEEdS] Un =5yl Isb_‘
: n
uds] t (10

siendo N la matriz de funciones de forma.

El conjunto de las ecuaciones para todos -
los modos en el contorno sera:



Gt=Hu (1)

En general habra datos e incognitas en t y u
.Con una reordenacion de (11) se obtiene:

kx=F (12)

donde el vector X contiene las incognitas -
mientras que F vector conocido y K la matriz
de coeficientes.

- La resolucidn (12) permite obtener los valo-
res de u y t que no se conocifn, y por medio
de (2) y sus derivadas se pueden obtener el
movimiento y las tensiones en cualquier pun-
to interno.

RIGIDECES DE CIMENTACIONES

El metodo de los elementos de control puede
ser aplicado, tal como ha sido fornmilado an-
teriomente, a la obtencidén de rigideces di-
nimicas de cimentaciones sobre un suelo que
se supone elastico e isotropo.El metodo en -
comparacién con elementos finitos, presenta
para este tipo de problemas la ventaja de re
ducir en un orden la dimensién del problema,
siendo preciso discretizar unicamente la in-
terfase entre suelo y estructura y la super—
ficie libre del mismo.Asi pues, frente al me
todo de Wong ofrece la posibilidad de tratar
cimentaciones enterradas y produce unas inte-
grales cuyo valor es mucho mids facilmente ob
tenido numericamente.En su contra habria que
decir que requiere la discretizacitn de la -
superficie libre del suelo aunque en el caso
de cimentaciones superficiales, si se hace -
la hipotesis usual de “smooth footing" tan
solo es preciso discretizar la interfase en—
tre suelo y estructura.Esto iltimo es facil-
mente demostrable analizando la naturaleza -
de los terminos Hij Y Uij .

En problemas de cimentaciones enterradas,aun
que es preciso discretizar la superficie li-
bre del suelo, con solo considerar la zona -
proxima al cimiento se obtienen buenos resul
tados.En la figura 1 se puede apreciar la ra
pida convergencia al incrementar la cantidad
de sumerficie libre discretizada.

r

Cimentacibn enterrada
3 Rigidez al giro

a°=0.01
2 E/B=0.5 — —~— Jacub
1
I
B 28 B 4B 58 6B ™

fig. 1 Importancia de la cantidad de suelo
libre discretizado
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Utilizando el metodo con elementos constan-—
tes en el caso tridimensional, uno de los -
autores ( Dominguez 1977) obtuo los que -
creemos son los primeros resultados de va -
riacién con frecuencia de las rigideces di-
nimicas para cimentaciones rectangulares -
enterradas.

En los problemas de rigideces de cimentacio
nes aparecen tensiones de valor infinito en
las esquinas ,los elementos constantes dan
un valor medio de la tensibn y es por ello
por lo dque para obtener una mejor represen-—
tacibén de la distribucién de las tensiones
en las proximidades de las esquinas, se ha
implementado un elemento singular para dos
dimensiones.El caso tridimensional concep -
tualmente no presenta diferencias de consi-
deracién.

ELEMENTOS LOGARTTMICOS

Estos elementos incluyen, con la utiliza -
cifn de una funcién de forma de tipo logari
tmico, la existencia de una singularidad en
tensiones en uno de sus extremos .

Fn la figura 2 se representa un elemento con
un nodo en el centro y una coordenada natu-
ral £.
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Figura 2. Elemento logaritmico

La tensidén , ya sea normal o tangencial, so
bre el elemento se representa de la forma:

= [1+ 1n( 1+g ) Jep 1)

cuando la singularidad se encuentra en el -
extremo 1 (figura 2.b ) y de la forma:

1 =t
=[ 1+ In( 1z )] = (14)
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cuando la sigularidad esta en el extremo 2(
figura 2.C), siendo ti constante a lo largo
del elemento.En forma general:

ti =N t]'.. (15)

La integral a lo largo de estos elementos -
sera:

L Upy & = [ Ujy N ]t} ae)
n

sn
con 1o que el programa de calculo no traba -
jara en estos elementos con ti sino con el -
"factor de concentracién " t'i .

El problema de implementacién es ahora la -
integracién a lo largo de los elementos,de -
terminos como el de la ecuacién 16 que impli
can una singularidad en un extremo en el ca
so general y dos una en un extremo y otra -
en el centro si se esta integrando en el -
elemento donde se ha aplicado la carga.las
integraciones se hacen por una combinacién
de integrales analiticas y nfirericas cuando
la carga esta aplicada en el propio elemen-
to donde se integra y de forma nfmerica -
cuando se integra sobre un elemento distin-
to al que se ha aplicado la carga.las inte-
graciones nfimericas llevan a cabo utilizan-
do la forma propuesta por Stroud y Secrest
(1966) para funciones subintegrando que in-
cluyen un logaritmo con una singularidad.Es
precisamente el poder utilizar estas formu-—
las lo que llevo a utilizar como funcién -
de fo: singular un logaritmo en vez de -
(14£)~1/2 y (1-£)-1/2 que se ajustan ms a
la evolucibn real de las tensiones en los -
extremos de la cimentacidén.

RESULTADOS

En trabajos previos , se ha evaluado la
influencia de la cantidad de superficie li-
bre del suelo discretizada sobre la rigidez
obtenida;siendo esta muy pequeha para cimen
taciones superficiales.Consecuentemente -
solo se ha considerado la discretizacién -
de la interfase suelo-estructura para la ob
tencidén de la rigidez y distribucién de ten
siones bajo cimientos superficiales y alar-—
gados que pueden ser estudiados con un mode
lo bidimensional.

Utilizando dos elementos logaritmicos en -
los extremos , se ha obtenido la distribu -
cifén de tensiones bajo una cimentacién super
ficial, -

En la figura 3 se representa la distribucién
de la parte real de la tensién bajo el ci-

miento cuando se le da a este un movimiento

vertical con frecuencia 0.5 rad/seg .

Puesto que el modelo de elementos con un -
solo nodo en el centro es incampatible, apa
recen escalones entre los los distintos ele
mentos constantes asi como entre estos y los
singulares de los extremos.En esta figura -
asi como en la 4 donde se representa la dis
tribucién de la parte real de la tensiones

cuando la frécuencia es 2, rad/seg, se pue-
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de apreciar como los elementos singulares se
ha obtenido una representacifn de esta mis -~
proxima a la realidad.

re
(uw)

w=0.5
D= 0%

Fig.3. Tensiones correspondientes a un
movimiento vertical.

Ios resultados previos han sido obtenidos -
considerando el suelo como un medio isotropo
y elastico.

Fig.4.Tensiones Correspondientes a un movi-
miento vertical.



193

Debido a que todo el calculo implica el tra-
bajo con nGmeros camplejos, pues siempre exis
te un amortiguamiento por radiacibén, la pre-
sencia de un amortiguamiento histeretico del
material se considera con solo utilizar un -
modulo de elasticidad transversal camplejo.

La utilizacién de los elementos singulares,
no solo permite una mejor representacibén de
las tensiones, sino que consecuentemente ha-
ce posible obtener unos valores de la rigidez
‘muy proximos a los reales camo un nmero muy
pequefio de elementos.En la Tabla 1 se presen
tan los valores obtenidos para la rigidez de
giro considerando 8 y 4 elementos; dos de -
ellos singulares o todos constantes.Se puede
apreciar una mucho menor variacién de la ri-
gidez al reducir a 4 el nfmero de elementos
en el caso en que dos de estos sean singula-
res.

Tabla 1 . Rigidez Vertical

8 elementos 4 elementos

2.189+0.4531  1.965+0.387i - Todos los ele
mentos cons -
tantes

2.274+0.4781 2.249+0.4721 - Dos elementos
singulares

w0.5 rad/seg G=lt+o.1li

En la figura 5 se representa la distribucién
de las tensiones bajo la cimentacién cuando
se da a esta un giro unidad.

Figura 5.Tensiones Correspondientes a un mo
CONCLUSIONES vimiento de giro.
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SUMMARY

In the present paper, the application of the
Boundary Integral Equation Method to the —
computation of dynamic foundation stiffness-
es is considered.Results are obtained using
a special type of element, including a sin-
gularity, that has been implemented. Scme
stress distributions under the foundations
are shown.
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