
Resumen 

APLICACIÓN DEL M.E.C. 
A UN PROBLEMA DE 

1 TERACCIÓN SUELO­
ESTRUCTURA 

Jaime Vega 

Centro de Modelado en Ingeniería Mecánica (CEMJM)F2I2-UPM 

Orlando Mae o y J.J . Aznárez 

ETS de Ingenieros lndu fria/es , Univers idad de Las Palmas 

Enrique Alarcón 

ET. de Ingenieros Industriales, Univer idad Politécnica de Madrid 

ste artículo pre enta la aplicaci.ón del M Ca un problema de interacción 
suelo-e tructura. Se trata de una estructura rígida empotrada a gran profundidad 
en un terreno muy duro y sometido a acciones ísmica de importancia. 

Tras recordar los conceptos básico del problema se de cribe la 
discretización uti lizada para la resolución mediante e l método de los tres pasos. 

Se describe también Ia modificación inducida por la presencia de la 
estructu ra en la o licitación sísmica tanto en profundidad como en di tancia a 
aquella. 

l. Interacción terreuo-estructu ra 

1.1 Panorama previo 

La conexión de la estructura al suelo de cimentación altera las 
característ icas dinámicas que tendría en base rígida. La nexibilidad del suelo 
mod ifica la frecuencias y el amortiguamiento de aquel afecta al conjunto. 

En la e tructura muy rígida y fuertemente empotrada en el terreno, la 
rigidez de la estructura impide la libre deformaci ón de l terreno y ello implica el 



cambio del movimiento en la interfase frente al que se produciría en campo 
libre. 

Los efectos de la interacción fueron reconocidos muy pronto en lugares 
como Japón con un sistema de construcción sismorresistente basado en la 
rigidez (Taj imi [1], Akino et al. [2]) y recogidos con gran interés por la 
comunidad ingenieri l embarcada entonces en los grandes proyectos de 
construcc ión de centrales nucleares. 

La conexión con las primeras investigaciones de Reissner [3] sobre la 
respuesta de semiespacios fue descrita magistralmente por Richard et al. [4] y 
planteada de fonna definitiva por Verbic y Veletsos [5], dando origen a una 
rama de estudio basada en la Descomposición de Dominios, que continua hasta 
la actualidad (Wolf[6), Gazetas [7] y Mylonakis et al. [8]). 

Por otro lado el desarrollo del método de los elementos finitos condujo a 
un esfuerzo de investigación para superar las limitaciones relacionadas con la 
acotación del dominio o la dificultad de simulación de problemas 
tridimensiona les tratables con los ordenadores de aquella época. Son históricas 
las aportaciones llevadas a cabo por Lysmer con sus contornos absorbentes, el 
tratamiento lineal "equivalente" en el dominio de la frecuencia y la elaboración 
de programas como SHAKE (Schabel et al. [9]), FLUSH (Lysmer et al. [lO]), o 
SASSI (Lysmer et al .. [ 11]) que pennitieron a la ingeniería práctica el estudio 
real ista de los problemas dinámicos. 

Se consiguió de esta forma llegar en los 80 a una situación estable dentro 
de la aplicación de conocimientos que cabe atribuir a los diferentes paneles de 
discusión establecidos por la U.S . Nuclear Regulatory Commission y a la 
s istematización de los Manuales ASCE [12]. 

El comienzo de la aplicación del método de los elementos de contorno a 
los problemas de interacción se debe a J. Dominguez [13], en colaboración con 
la escuela de J.M. Roesset, quien había desarrollado en el MIT una fecunda 
escuela de análisis de estos problemas (Kausel et al. [14], Roesset (15]). 
Aunque Luco había publ icado en 1971 (Luco y Westmann [16]), la aplicación 
de un método indirecto de ecuaciones integrales, las ventajas del método directo 
lo hacen especialmente indicado para este tipo de problemas y por ello se han 
producido numerosas contribuciones a este campo (Luco y Westmann [16], 
Alarcón et al. [17], Maeso et al. [18], Domínguez (19]) entre ellas la obra tipo 
para su estudio (Domínguez [20]). 

En la actualidad prosigue el estudio activo de las alternativas e 
modelizac ión numérica mediante métodos espectrales (Komatitsch et al. [21]) 0 

modelos de cono (Cotterau [22]). 

Una interesantísima línea abierta recientemente (Cotterau [22], Soize [23] 
en relación con el estudio probabilista del problema es la denominada de 



"modelos no paramétricos" en la que se produce una identificación de matrices 
de masa, rigidez y amortiguam iento del dominio representativo del suelo 
mediante variables oculta lo que pennite la formulación en el tiempo teniendo 
en cuenta la heterogeneidad del medio y la profundidad de empotramiento. El 
carácter probabilista se introduce mediante la técnica de matrices estocásticas y 
el estudio se lleva a cabo con el método de Monte Cario . 

1.2 Planteamienloformal 

La ecuación del sistema completo suelo-estructura una vez discretizado 
responde al esquema clásico. 

Mü + Cü+Ku =-MJüs (1) 

donde M es la matriz de masa C es la matriz de amortiguamiento, K es la 
matriz de rigidez, J es el vector de arrastre, üs es la ace leración del suelo y u el 
vector de desplazamientos re lativo . 

El sistema puede resolverse de forma directa o bien se puede recurrir a una 
subdiv isión que tiene gran interés práctico. Para el lo se descompone la matriz 
de masa en la fonna: 

(2) 

donde Ms es la matriz de masa del dominio representativo del suelo y Mest es la 
matriz de masa de la estructura. 

A su vez el desplazamiento se subdivide en dos: 

(3) 

donde u, y u2 se precisan más abajo. 

La sustitución de las ecuaciones (2) y (3) en la ecuación ( 1) conduce, tras 
el adecuado reordenamiento a : 

M.ü, +Cú, +Ku1 +Msü2 + M e,1 (Ü1 +ü 2)+Cú2 + Ku 2 = 

= -MsJüs - MestJüs 

u1 se escoge de forma que se cumpla: 

Msü, +Cü, + Ku, = - M,Jü, 

Con lo que se tiene: 

Mü2 + Cú 2 + Ku 2 =-M est(ü1 +Jüs) 

(4) 

(5) 

(6) 

La ecuación (S) muestra que u1 es la respuesta del sistema cuando se 
considera que la masa de la estructura es nula. 
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La ecuac1on (6) muestra que u2 es la respuesta del sistema con masa 
completa si tan sólo a las masas de la estructura se la aplicasen las fuerzas de 
inercia totales correspondientes al primer caso. 

u 1 es la llamada la respuesta por interacción cinemática y u2 la respuest 
por interacción inercial. 

Puesto que para el cálculo de u1 se desprecia la masa de la e:mucwra pueae 
recurrirse a una descomposición de dominio en la que, el dominio 
representativo del suelo tiene en el caso de estructura rígida, un contorno rígido 
sin masa, correspondiente a la interfase con la estructura y puede recurrirse a 
las técnicas de estudiar su respuesta a movimientos unidad para construir una 
matriz de rigidez. 

Esta matriz de rigidez condensada (que incluye la inflll~:;u~•<~ uc 1e1 m<~sa y 
el amortiguamiento del terreno) puede añadirse a la de la estructura para 
representar el primer miembro de la ecuación (6). 

Para obtener el segundo miembro es preciso resolver el problema de la 
interacción cinemática que permite ver la modificación del movimiento. 

La Figura 1 tomada de Kramer [24] muestra la descomposición indicada y 
el estudio del dominio de la estructura sobre lo " muelles" representativos . 

. : . :~ : ... ' 

Figura 1: Esquema de la de composición del problema egún Kramer [24J . 

ste e el llamado ··método de los tres pa os' o método indirecto que 
incluye: 

• 1 nteracción cinemática. 

Un estudio del problema de difracción de ondas por la interfase rígida, 
que produce un cambio del los detalle del movimiento en su 
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superficie, pero también la adición de un movimiento de g iro 
provocado por la rigidez. 

• Condensación de las propiedades del semiespacio. 

Determinación de la impedancia dinámica en el dominio de la 
frecuencia. Respuesta de la estructura+suelo. 

• Estudio dinámico del sistema estructura+matriz de impedancia ante las 
solicitaciones modificadas. 

2. Descripción del problema 

En la Figura 2 se esquematiza el problema en estud io. Se trata de un 
cilindro de 30m de diámetro y 80 m de altura, empotrado 50 m en el terreno . 

..-.-. 28m ---. 
...... , ... 

30m 

50 m 

......... ¡.................... .. ... L~-~ta 140m 

•- 30m--

Figura 2: Al zado de la estación de bombeo. 

La flexibil idad de la estructura de hormigón se ve reducida por diversos 
rellenos y refuerzos interiores que garantizan que la hipótesis de paredes 
infmitamente rígidas sea suficientemente razonable desde el punto de vista 
práctico. 

La estructura forma parte de una gran instalación industrial y en su interior 
se encuentran equipos sensibles cuya respuesta sísmica se deseaba estudiar pero 
que no son objeto de este artículo . 

El suelo está formado por tre estratos de gran rigidez. El primero, de 
arcillas muy rígidas, llega a 37m bajo la superfic ie. El segundo está formado por 
conglomerado tiene 9m de espesor y finalment.e e encuentra una roca/ uelo 
sedimentaria detrítica muy con a lidada. 

La fijación de las propiedades del terreno se ha llevado a cabo a partir de 
los ensayos de campo todos ellos de tipo estático, utilizando correlaciones bien 
establecidas y, en particular, la fórmula de Ishihara [25]. 
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Figura 3: Posición de los estratos y perliles de las celeridades de onda de cortante. 

G = A·F(e)·(OCR)ko .¡;;; 
(2.97'e)

2 

A= 3300 , F(e) = -'----''--
l+e 

(7) 

Donde e es e l índice de huecos, OCR el índice de preconsolidación, ko un 
factor igual a 0,2 para el índice de plasticidad de la capa superficial (IP- 23) y 
cr ' 0 la tensión octaédrica efectiva. 

Se ha supuesto que el índice de plasticidad, el coeficiente de empuje al 
reposo y el índ ice de preconsolidación están ligados por la fónnula de Broker y 
Jreland [26] lo que ha permitido determinar los valores de G y, apoyándose en 
las densidades medidas en laboratorio, los de la celeridad Cs indicadas en la 
Figura 3b. 

Debido a la incertidumbre de las propiedades se realizó un estudio de 
sensibi lidad mediante e l programa SHAKE con diferentes perfiles de suelos. 

A estos efectos se llevaba a cabo la deconvolución de los acelerogramas 
situados en superficie y se comparaban los espectros de respuesta a una 
profundidad de 50m en los puntos de frecuencia correspond ientes a las 
frecuencias fundamentales del equipamiento situado en el interior del ci lindro . 

Con ello y a efectos de simp lificar el modelo del terreno se decidió fijar 
para los estudios posteriores, el perfil de la Figura 3c que producía efectos 
conservadores en las frecuencias citadas . 

La sismicidad estaba definida en superficie de campo libre mediante el 
espectro de respuesta unitario de la Figura 4, y se precisaba el estudio para dos 
niveles de solicitación : un sismo base de explotación con aceleración pico 
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horizontal de l7%g y un sismo max1mo probable del 30%g con duraciones 
convencionales de 10 y 15s respectivamente. 

0.5 . 

T rsl 
(a) 

2s 10s 

(b} 

(e) 

e - a.26B(t - w) 

18s 

_e-{) Jscz - 15) 

Figura 4: Espectro normalizado de proyecto y esquema de modu lación de los registros artificiales. 
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Para su posterior uso en el cálculo se simularon ternas de acelerogram 
mediante el programa SIMQKE [27] modulando los procesos generado 
mediante los envolventes descritos en la Figura 4b y Figura 4c en que pued 
verse que las duraciones totales son de 18 y 30 segundos. 

La Figura 5 representa una de las ternas generadas así como el cálculo d 
las duraciones convencionales. Se ha comprobado también que la función de 
correlación mútua entre los registros que forman la terna tenían un valor medio 
superior a 0.2 y un valor promedio inferior a 0.3. 

3. Método de Cálculo 

Aunque, como se indicará más adelante, es factible la utilización del 
método directo (lo que elimina la necesidad de la hipótesis de rigidez de la 
estructura), se decidió atacar el problema mediante el método de los tres pasos 
lo que pennitía ir comprobando resultados parciales mediante las fórmulas 
existentes en la literatura y mantener una comprensión sobre los fenómenos 
presentados. A continuación se van describiendo cada una de las etapas. 

3.1 Paso J. Funciones de Tran.~ferencia de/terreno 

El objetivo del cálculo e centra en la obtención de la funciones de 
transferencia del terreno. Para ello se deben detenninar los desplazamientos y 
los giros en la base de una estructura rígida de 30m de diámetro, empotrada en 
un suelo estratificado hasta una profundidad e 50m, ocasionados por ondas 
sísmicas longitudinales y transversales, P y S respectivamente que inciden 
verticalmente hacia la estructura desde zonas profundas del terreno. El análisis 
debe abarcar todo el rango de frecuencias contenido en el espectro sísmico. 

Los resultados de desplazamientos y giros en la base del depósito cilíndrico 
se calculan en relación a los desplazamientos producidos por el tren de ondas P 
o S en puntos de la uperficie libre del suelo en zonas alejadas de la estructura 
(desplazamientos de campo libre de un problema de suelo estratificado). 

El problema es bien conocido (Roesset [ 15]), así como su planteamiento 
mediante el MEC (Domínguez [20], Alvarez-Rubio et al. [28]). 

3.1.1 ASPECTOS NUMÉRI OS Y MALLA DE ELEMENTOS DE 
ONTORNO 

La Figura 6 muestra la malla de elementos de contorno utilizada para el 
cálculo y un detalle de la zona de encuentro cilindro-terreno. Solo e muestra un 
cuarto de la geometría total , ya que el programa de ordenador incorpora 
automáticamente la propiedades de simetría y/o anti imetría. La toma de 
decisiones relativa a Jos parámetros de discretización, principalmente el 
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tamaño de los elementos y la longitud de superficie libre discretizada, se ha 
llevado a cabo mediante prueba sucesivas hasta garantizar la buena 
convergencia de los resultados En total , la malla supone 21150 grados de 
libertad en variable compleja. 

Figura 6: Malla de cálculo. Vista general y detalle. 

3.1.2 REPRESENTA IÓN DE LA F UNCIÓN DE TRA NSFERENCIA 

La Figura 7 presenta la función de transferencia para el caso del 
desplazamiento vertical para una onda P. 

Es interesante contrastar este resultado con las reglas sencillas propuestas 
(Elsabee et al. (29], JSCE [30] y Mylonakis et al. [8]) para representar la 
función de transferencia en terrenos homogéneos. Como muestra la Figura 8 se 
obtiene muy buena concordancia, en las frecuencias bajas, a pesar de la 
estratificación del terreno. 
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f igura 7: Desplazamiento vertical en la ba e relativo al de la uperficie libre 

en puntos alejados. Onda P. 
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Figura 8: Comparación de las func iones de transferencia obtenidas mediante el estudio de 
difracción, con las obtenidas mediante las fónnu las de Mylonakis el al. [8]. 

3.1.3 MOVIMIENTO INDUCIDO EN EL CENTRO DE LA BASE DEL 
CILINDRO 

La transformación de l movimiento en superficie a movimiento en el centro 
de la base del cilindro se hace mediante la función de transferencia. Primero se 
transfomm el registro sísmico desde el dominio del tiempo al de la frecuencia 
mediante la trasformada de Fourier discreta. A continuación, se realiza el 
producto por la función de transferencia, que se ha definido en los apartados 
anteriores en el dom inio de la frecuencia. Por último se realiza la 
transformación inversa del resultado del producto anterior, obteniéndose la 
hi storia temporal del regi stro transformado. 

A modo de ejemplo de lo que ocun·e al transfom1ar una componente 
horizonta l, la F igura 9 presenta lo que ocurre con la componente x de la primera 
terna correspondiente al SBE. En la base del cilindro se pasa de una aceleración 
pico del 1 7%g al 8%g en translación. La rotación según e l ej e y tiene valores 
pico cercanos al 2· 10·3• 
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Figura 9: Registro en superficie y registros transformados en la base de l cilindro. 

3.2 Paso 2. Resortes y amortiguaciones equivalentes del espacio 
estratificado 

La segunda etapa del método de los tres pasos consiste en la determinación 
de las rigideces dinámicas de l terreno ante posibles movimientos de sól ido 
rígido de la parte del cilindro empotrada en el suelo. 

Para ello se recurre a la defmición de rigidez: "fuerza que es necesario 
aplicar en los grados de ljbertad cuando se da un movimiento unidad a la 
estructura". 

En este caso e l procedimiento consiste en dar movimientos armónicos del 
tipo l•eiwt al cilindro empotrado en el terreno, rígido y sin masa. La suma de las 
tensiones desarrolladas en e l contorno rígido son las fuerzas buscadas y el 
problema consiste en resolver frecuencia a frecuencia, los casos 
correspondientes a movimiento vertical unidad, movimiento horizontal unidad y 
giro unidad, este último centrado en la base. Puesto que una rotación induce 
tensiones horizontales en las paredes del cilindro y, recíprocamente, un 
movimiento horizontal produce un momento en la base, las rigideces horizontal 
y de giro referidas a la base están acopladas. 
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Para una excitación armomca con pulsación co, se define la matriz de 
rigidez dinámica de una cimentación rígida como la matriz que relaciona el 
vector de fuerzas y momentos a pi icados sobre ella con el vector d 
desplazamientos y giros resultantes: 

R=Ku 

8 

Cada término de la matriz de rigidez Krn1 es dependiente de la frecuencia ro 
y representa la fuerza (o momento) resultante según la dirección 1, debido a las 
tensiones de contacto, cuando sobre el contorno lateral y la base de la estructura 
rígida en contacto con el suelo se aplica un desplazamiento (o giro) armónico 
unitario según la dirección m. Fuerzas y desplazamientos están, en general, en 
desfasadas, es decir, los tém1inos de K son valores complejos del tipo: 

(9) 

\ medio 1 z 

\ medio 2 

Figura 10: Esquema de la con figuración geométrica del problema. 

U tilizando la misma malla de elementos de contorno se obtienen resultados 
como el que se presenta en la Figura 11. 

3.2.1 RESPUESTA DINAMICA DE LA PARTE EMPOTRADA DEL POZO 

La ecuación del movimiento relativo entre estructura y suelo es del tipo: 

(10) 
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Figura 1 l : Coeliciente adimensional k«. 

2,5 

donde el movtmtento absoluto de la estructura ll
1 es u1=u5+u, siendo li s el 

movimiento del suelo y ll el movimiento relativo entre suelo y estructura. 

Los índices de amortiguam iento obtenidos en el estudio de impedancias 
son superiores al crítico, con lo que prácticamente anulan e l desplazam iento u 
relativo entre el cilindro y el suelo. Por ello, el movimiento a tener en cuenta en 
la base de la estructura u1 es solamente el debido a la deconvolución del 
movimiento superficial u5 tras tener en cuenta la interacción cinemática. 

Para confirmarlo se ha procedido a la integración paso a paso de un mode lo 
formado por un sólido rígido con las características citadas en el párrafo 
anterior, que ha sido sometido a los movimientos resu ltantes de la 
deconvolución de los sismos en superfic ie. 

La Figura 12 muestra la comparación de los espectros de aceleración que 
sufre el terreno y los de l ci lindro a dos cotas distintas (140 y 190). Puede verse 
que e l movimiento de la estructura es prácticamente el que corresponde al 
terreno . 

3.3 Acción para la determinación de la respuesta dinámica del voladizo 

La rigidez del conjunto pantallas-pozo de l cilindro, causante de la 
interacción terreno-estructura, cesa al llegar a la superficie del terreno. A partir 
de la cota 190 el c il indro se transfom1a en una torre flex ible de diámetro 
prácticamente igual a su altura . 
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Figura 12: Comparación de espectros de respuc ta correspondiente al 
mo imiento sobre el cilindro y en la base de lo resortes. 

Debido a la rigidez de la parte empotrada en e l terreno el movimiento de la 
cota 190 puede obtenerse como movimiento de sólido rígido, siendo igual a la 
suma de translación y rotación en la base tal y como se indica más abajo . 

La acción sísmica e define a través de S historias temporales: tres 
desp lazamientos según los ejes y dos rotaciones según los ejes horizontales. 
Estas historias temporales son el resultado de la doble integración de los 
acelerogramas obtenidas tras dos transformacione . La primera es la 
transformación del movimiento en superficie a movimiento bajo el centro del 
cilindro, mediante la función de transferencia como se ha descrito 
anteriormente . La segunda es una transformación puramente geométrica para 
considerar la influencia del giro de la parte enterrada del cilindro en el 
movimiento horizontal , en la cota 190. La Figura 13 presenta un ejemplo del 
re u ltado de la transformación. 

Las ecuaciones de tran fonnación son: 
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u l90 = u i40 + 50 . ro/ 140 
< r Y 

u l90 = ul 4o 
'z z 

rot1 9o = rot i40 
X X 

190 140 
rol = rot>' 

u 1110 
X 

u 140 z 

( 11) 

140 

4. Modificación de la acción debido a la presencia de la estructura 

Se presentan a continuación dos Figuras que presentan cómo se modifica e l 
movimiento en distintos puntos, con respecto al que se produciría en campo 
libre. 
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Figura 13: Mo vimientos transformado a la cot.a 190. 

La Figura 14 presenta los e pectros de respuesta correspondientes a puntos 
situados obre la superficie del terreno, a distintas di tancias de la pared del 
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cilindro. En ella se aprecia que el efecto del cilindro es una disminución de la 
solicitación para periodos de vibración menores que O.Ss. 

La Figura 15 presenta los espectros de respuesta correspondientes a puntos 
sobre la superficie del cilindro, a dist intas profund idades. Se aprecia una 
disminución de la solicitación, salvo en una banda alrededor del periodo de 
vibración 0. 15s. 

Espectros de respuesta 5% norm. en superficie 
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Figura J 4: Espectros de respuesta en la superficie libre para diferentes distancias. 
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Figura 15: Espectros de respuesta en la superficie del cilindro para diferentes profundidades. 
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