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I. INTRODUCCION 

Objetivo. 

La construcci6n de una obra subterránea con -

las características de un túnel o conduoidn de cualquier 

tipo afecta las propiedades del medio en el que se reali 

za, poniendo de manifiesto un problema que solo en áP.2_ -

cas relativamente recientes ha recibido atencidn: la in

teraocidn terreno-estructura. 

Si en las construcciones exteriores (edifi- -

cios, presas, etc.) la importancia de la interaocidn so

lo existe en los casos de grandes obras, aquí la oues- -

ti6n se plantea como algo intrínseco a la naturaleza del 

problema. 

La inclusión de las características del terre 

no en el análisis dinámico no es un problema sencillo, -

debido tanto a las irregul<J.rida.d.es geom~tricas posibles, 

como a la incertidumbre respecto a las propiedades mecá

nicas. Por si fuera poco la aleatoriedad de las solici

taciones que estudirunos; terremotos, exploxiones, etc. -

exige un trat:uniento estadístico de los resultados que -

se obtengan. 

Aunque se han realizado intentos analíticos -

para b . resolución del problema, tropiezan siempre con -

la dificultad de las drásticas simplificaciones que es -
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preciso suponer para hacer trat <~ .ble el problema; estas -

simplificaciones pueden falsear los resultados deseados. 

De hecho el 'l1nico medio de introducir las nu

merosas variantes que aparecen es recurrir a los ::iétodos 

nwn~ricos de dis cretizaoi6n. En este estudio, segdn ve

remos, hemos tantead.o dos posibilida.des. Finalmente el 

método de los elementos finitos (F.E.M.) aparece como el 

más adecuad.o por ou versatilidad. y r :-:pidez. 

El análisis dinámico mediante elementos fini

tos presenta algunos problemas, relativos f'unclamentalmen 

te al modela.do del medio. En efecto, la discretizaoi6n 

introduce problemas al pretender simular la propagación 

de las ond2.B, y la presencia de contornos a distancia fi 

ni ta h ace CJ.Ue se pres enten problem ~ ' . S a menos que se dis

ponc'ja.n medios como contornos absorbentes o .cu2.lquier 

otro procedi-· :i.ento que elimine las reflexion;;s en los 

bordes. 

El problema es .;-rave pues se precisa dis~ -

ner de un n(unero muy gTandc rle elementos lo que, limita

do por la capacidad de la mácr' ina, puede provocar una 

m.::..lla inadecu:-.da para la representa.oi6n de la estructura, 

siendo as! que est a cti nuestra procupaoidn besica. 

Por otro lado, si s1- utilizc. l e>. técnica modal, 
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los dos o tres primeros modos del siste~a global pueden 

no dar una representacidn apropiad.a del comportamieuto -

de la estructura. 

El objetivo de este trabajo es la puesta a 

1;unto de un método que permita solventar e..,tas dificulta 

des y obtener la respuesta estructural oon la preoisi6n 

que .... e desee. Dado el Cr.!.l"áoter aleatori..; de la solicita 

uidn se ha dado un pa.So más y lo que se ha finalizado es 

oon un estudio estadístico d~ la respuesta. 

Jmttodos previos. 

Métodos analitioos. 

El ebtudio de los efectos dinámicos en ti1n~ -

les registr6 un considerable impulso como consecuenoia -

de la presi6n militar para conseguir re:f\igios tiablee en 

la 9lerra nuclear. Los métodos analíticos pueden verse 

en DORRIS (1965); LUSCI-!El1 (1964); 1¡lIR0ERJ.IAim (1960); lTOH 

( 1964) ; Yo ~: m rn : ..n.A y otros ( 196 3). 

La lámina cilíndrica. se considera elástioa,

is6tropa, homogénea y de longitud infinita. El medio -

que la rodea es también elástico, is6tropo y homo~neo 

para poder aplicarle la teoría clásica de la elastic2:, -

dad. Se utiliza una onda plana, P d s, perpendicular 

a la l{!Jnina y envolviéndola progresivamente. 
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La respuesta de la lámina se estudia expres8:!!. 

do las componentes radial y tangencial del movimiento en 

serie de R>URIER, cada uno de cuyos términos es un modo. 

Las cargas en la 13mina resultan de las ten -

siones en el contorno del medio, las cuales son la suma 

de la onda de teneidn y las de las reflejada y ref'racta

da que se expresan en f'unc i 6n de un par de potenciales -

de los movimientos. 

Las ecuaciones a resolver consisten en dos 

pares de ecuaciones integrodiferenciales acopla.das, que 

se resuelven mediante cualquier procedimiento numérioo,

oomo por ejemplo el de NZW:.'..A..:UC. 

Disoretizaoidn. 

Con objeto de recoger las diferentes propied.a 

des de estructura y suelo se ha procedido a discretizar 

la estructura y el medio. En problemas .relativos a int.! 

racoicSn en superficie son clásicos los trabajos de C~ -

TELLAIJI ( 1970); P.ARNELEE y HROHKIE:HCZ ( 1971); RAINER 

(1971); irfEI'. )Sl·í ~ m (1972); SARRAZIN, ROE3Sm' y ';,'RITMAN 

(1972). En caei todos ellos la tendencia consistid en -

modelar el suelo mediante un semiespaoio elástico o vis

coelást ico, con la. base de la estructura m.milada. a una 

pl ;:.ca r!gida. Ello fué posible tras el desarrollo de s~ 
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luciones elásticas para las f'unciones representativas -

de la admitancia del semiespacio. Interesantes tabula

ciones se encuentran, por ejemplo, en la obra de RICHARr, 

HALL y WOODS (1970). 

La t~cnica de discretizaoidn en tl1neles fUd 

aplicada por DA':íKIN'S ( 1969) , con objeto de estudiar la 

posible mejora introducida por el uso de capas de amor

tiguaoi6n. Otros como YU.AN y WALK.ER ( 1971 ) han aplica

do el mismo modelo a problemas más complejos con resul

tados adecuados. 

El procedimiento es llamativo, pues las soli 

citaciones originadas por terremotos fuertes o por los 

picos de presidn de explosiones provocan sin embargo 

plastifica.oiones momentáneas tanto en el terreno como -

en el revestimiento y por ello un modelo que pretenda -

ser representativo debe tener en ouenta las caracterís

ticas reales de los materiales que intervienen en el 

problema. 

A este respecto, la construoci6n de t11neles 

presenta características particularesJ oomo es bien sa

bido la exoavaci6n del tl1nel provoca la d.ecompresidn -

del terreno circundante, y, por tanto, la aparición de 

una zona con caracter!stioas "sui-géneris'' completamen

te distintas a las del terreno ori:;en. Dependiendo de 
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la naturaleza de éste, el tamaiio de la zona decomprimi 

da puede est i marse a groso modo segdn un círculo cuyo 

t ;:unaño ha sido estudiado por varios autores. 

Un fenómeno semejante se provoca otras ve -

oes en forma artificial mediante la excavación en roca 

de un orificio de tama.fio superior al necesario y la in 

terposición entre él y el revestimiento de WlB. caja de 

material - i;-.; lante. Un caso típico lo const i tuy"'n los 

oonductos para refugios antiat6micos o oiertas condu -

ciones. 

Salvando el resto de las imp:h tantea varian 

tes que puede introducir el terreno, es claro que los -

factores anteriores van a tener una decidida importan

cia sobre el comportamiento del revestimiento, influe!! 

oia que es despreoiadQ en las soluciones analíticas n 

que hemos hecho referencia. 

II. EL ME.."TODO D ~ ~ E L ; ~ ·zrno ;.;. FIHLCOS (F.E.M.) Etr LOS PRO 

BLEMA3 DINAMIC CIS. 

Introducción. 

El método de los elementos finitos surgió -

hace unos 20 años, como prolongación de los mátodos mi': 

triciales de c~loulo de estructuras, ante la necesid ~ d 

uc 2.frontar los complejos problemas estructurales de -

Fundación Juan March (Madrid)



7 

la téonioa aeronáutica. 

Su aplicaoidn a los oasos dinámicos no se 

hizo esperar y son famosos, por ejemplo, los estudios 

de Argyris sobre el oomportamiento dinámico de los 

"Starfighter". 

Sin embargo el análisis dinámico no es una 

mera prolongaci6n del estático, ya que aparece oompli 

caoiones relacionadas f'u.ndamentalmente con la propa{\.!!. 

oidn de ondas; complicaciones que solo en tiempos re

cientes han sido analiza.das con cuidado. 

Técnicas de solución. 

La resolución de las ecuaoiones de campo 

puede conseguirse mediante su tratamiento directo o 

bien desaooplandolas mediante la técnica modal. Cual 

quiera de los dos procedimientos tiene ventajas según 

su análisis espectral. 

Vamos a realizar algunos comentarios sobre 

la procedencia y rendimiento de los diversos métodos. 

Análisis modal. 

El análisis modal es una consecuencia de 

la resoluci6n del problema de autovaloree 

KL·M" . ..,2 
- .. -~ n ••• (1) 
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relacionado oon 
.. 

!i .! + Q. .:i + ! .2f. ... ! (t) • • • ( 2) 

mediante 

2 
y donde w son las frecuencias o autovalores de los 

n 
que los !, son los correspondientes modos o autov~ 

lores. 

Obtenidos los modos, un cambio de variable 

• • • (3) 

donde !, es una matriz cuyas columnas son los modos, 

transforma ( 2 ) en 

que al premultiplioar por ~ conduce a 

f r.1 ! ~ + f e ! Í + f !. ! 5. • / t( t) 

••• (4) 

Segdn ( 1 ) 

( K ~ • f 11 ~ wn
2 

para ce.da columna, y además 
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segd.n se puede probar :faoilmente. 

Resulta de ello que, si se cumple 

Q•q'.!+¡911 

i_r Ql ·o¡~T !:.l + (i f 11! 

es decir que f Q ! es también diagonal por lo que 

( 4 ) son en realidad n ecuaciones desacopladas -

en las que, si se haoe 

se obtienen la forma típica 

~ + 2 >-w ~ + w 
2 ~ • F (t) ( ) 

/ n '-7 n '7 n n '.7 n n • • • 5 

A oontinuaoi6n haremos algunos comentarios 

sobre la resolución de ( 5 ) • En realidad el Mé\YOr 

trabajo de cálculo consiste en la obtenoidn de autov.!:: 

lores y autovectores. Existen numerosos programas de 

biblioteca que resuelven este problema, de los cuales 

posiblemente el más interesante para sistemas ccn mu

chos grados de libertad sea el de la iteraoidn por 

subespaoios que viene descrito, por ejemplo, por 

BATHE y WILSON. 

El nl1rnero de oper ~ ciones necesarias para -

oada autovalor es 
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donde N es el orden de 1f y b su ancho de banda. 

El interés del méto....o modal radica en que 

la resp~esta a las soli ~ itaciones sísmicas viene in

fluida f'unci.amentalmente por los primeros modos de vi 

braoidn. Determinados un cierto n11mero m < n de -

ellos se puede reconstruir la respuesta a partir de 

( 3 ) 

X -
(nx1) 

t 
(m:m) 

• 

(mx1) 

Dominio temporal. MtStodo paso a paso. 

La resolucidn de ( 5 ) se puede real! -

zar mediante las técnicas y programas discutidos en 

úm:n'iARK). Alli puede verse que la respuesta es 

t 

+ --
1 t F e-<;;w(t- (j)sen wd (t - 0") d 1J 

obteniendose en general mediante un método de integr_§; 

cidn paso a paso que en nuestro caso es el programa. -
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SISLIN, en el que se supone una variacidn U:neal de la 

aceleraoidn en el intervalo correspondiente al de ob -

tenoidn de puntos del aoelerograma sir:mlado. 

Segdn se dice alU:, esto tiene ventajas so

bre la utilizaoidn de la resolución directa de una in

tegral de DIDLUtEL, ya que en este 11ltimo caso es prec.!_ 

so repetir todas las operaciones para cada punto a cal 

oular, mientras que en el paso a paso se van aprov.!_ 

ohando los resultados previos. 

Dominio de la frecuencia. 

El dominio de la frecuencia se basa en la -

descomposicidn espectral de la oarga F {t), mediante n 
la transformaoidn de FUURIER. 

e. 

F (t) • J ~ {w) 
iwt dw e n n 

-eo 
F JE iwt La respuesta a una solicitaoidn (w} e n 

tipo 
'§ nJE 

iwt (w) e , por lo que entrando en 

se obtiene 

§ nJE {w) [ wn 
2 

+ 2 2;; n wn w i - w
2 J • 

Y F•{w) FJE(w) 
~ n ª( w) • _2 ____ n ___ _.,..2 = _n ___ _ 

w + 2 i <; w w - w G (w) 
n n n n 

... (6) 

es del 

( 5 ) 

F ~ (w) 
n 
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De ahi, utilizando de 11u0vo una e.xpresi6n del tipo 

( 6 ), se puede reconstruir 

(w) iwt e dw 

Tanto un método oomo el otro son comparables en r~ 

pidez desde que se dispuso de la F.F.T de COOL ~ ;y y 

TUIG.:."'Y. :0e ca.ra a una análisis sísmico el m~todo en 

frecuenc ia puede ser interesante ya que desarrolla 

un aa.yor conocimiento del cor::iport31Tliento del medio . 

CION. -
Introduoci6n. 

La primera idea que se ocurre cuando se 

dispo!1e de una. herramienta como el F.E.K. es su 

uso directo en el problema mediante el tra.z~do de 

una mall:o. que afecte al medio y a la estructura y 

12- resolución del sistema de ecu.::-.ciones estableci 

do sobre el con. ~un to. 

Este procedimiento ha siclo utilizado por 

nur:Lerosos autor~s como WIWOU, DlJNS, eto., pero pr.! 

senta algunos inoonvenientes que serán puestos de -
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manifiesto en páginas posteriores. 

Otro procedimiento es subdividir el pr.2 

blema en dos partes correspondientes al medio y a 

la estructura, introduciendo en las eouaoiones de 

esta ~ltima las funciones de influencia del medio. 

De entre las diversas posibilidades de 

realizaoidn hemos escogido la que se expone en la 

segunda parte del oapítulo, donde se haoe hinca -

pié en las ventajas del método de subestructur.!! -

oidn y se realiza una exposicidn completa del mis 

mo. 

Formulaoidn global. 

La formulacidn global puede ser muy i,!! 

teresante en situaciones en que las dimensiones -

del medio sean pequeñas comparadas con las de la 

estructura, por estar aquél limitado por zonas r! 

gidas. En este oaso es posible encontrar un tam_!! 

ño de malla que, simulando convenientemente el m.! 

dio, sirva también oon el suficiente detalle las 

peculiaridades de la estructura. 

Para el oaso de espacios semiinfinitos 

o estructuras mu.ltioapa de gra.ndes dimensiones la 
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cueati6n se complioa en virtud de las observaciones 

º' comentarios del aparta.do ( II. ) • 

~l procedimiento, una vez d.iscretizado el 

modelo, consiste en proceder a una deoonvoluoión del 

movimiento simulado en superficie hasta la roca fir

me, o estrato límite de influencia en nuestra obra. 

Esta operacidn es una fuente de errores -

ya que para ser realizada ímplioa la emisi6n de hi~ 

tesis sobre la naturaleza del terreno y lo que es 

peor, la evoluoidn de las ond:=i.s a través de él. Pre 

cisamente una de las ventajas del método de subes- -

tructuraoidn es, como apuntaremos, la posibilidad de 

manejar registros reales sin hipótesis adicionales. 

El sistema queda definido por dos grados 

de libertad por nodo, correspondientes respectivane.!!. 

te al moviraiento vértical y al horizontal. En los -

nodos de la base se suponen aplíoadas aceleraciones 

horizontales Hsu y v~rticales ~Y para las que 

los vectores de influencia son, respectivamente 

T 
.!:1 = [1, o, 1, o, ••••••.••• 

• [o, 1; O; 1; •••••••••• 

si convenimos en n'Wllerar en primer lugar el t,Tado de 
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libertad horizontal en oada nodo. Los productos -

m r son entonces 

..... ; M ; O n 

M n-

y el vector de fuerza efeotiva a utilizar en una 

ecuaoidn semejante a la ( 2 ) 

De esta forma la ecuaoidn del movimiento es 

! ~ + C :i: + K x • ! (t) 

El método de subestructuraoidn. 

La labor del ingeniero se concentra f'un 

damentalrnente en el análisis de las estructuras 

que construye, y de heoho lo importante en un pro

blema de mteraooidn es determinar odmo afecta esta 

interacoidn al comportamiento estructural. 

El mátodo de subestructuracidn viene a 

cubrir est ~ necesidad de disponer de un procedí-

miento que ponga especial ~nfasis en la obra de -

ingenier:!a. 
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Ello se consigue considerando el terreno 

como una suoestructura y usando las soluciones en -

la rno<ii ic:>.ci6n ele las ecuacione::; de la otra subes-

truct ·. : · ~, C!Lle es la obra. Corno arr1bns labo:o.:·es se rea 

lizan ;;or separado, pu;;den afin.:::.rse hasta e l grado 

ap:r·opi ad.o a c ;,,da sube:Jtructura. 

Ello permite por ejemplo utilizar las so 

lucio n e~ de l ~ el22ticidad tradicional en el estu -

dio del .1edio o bien recurrir al F.E.11. cuando aqué 

llo no s e2. posible. El estu<io de la obra, por otro 

lado, _;e puede afinar todo lo que se desee una vez 

que s e i1a conseguido la solución para. el medio. 

A continuaci6n vamos a desarrollar el mé 

todo en términos generales, aunque en caso de secoio 

nes de estructura mu,y esbeltas podrá ser posible 

una sirnplificaoi6n del sistema de ecuaciones sin ma

yor problema. 

Ecuaciones de la estructura. 

En la estructura se puede hablar de nodos 
t libres cuyos movimientos vengan represent e.dos por _2S 

t 
X -s • El y nodos ligados al medio con movimientos 

vector de movimientos está pues partioionado. 
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y por ello la ecuaoidn ( 2 ) puede especializarse 

en forma congruente 

[:T ~J[~}[~.lf ~J*]f:~f: 
. • •• (7 

En el caso dinámico suponemos que las '11nicas fuerzas -

actuantes son las .Ea ( t) provocadas por las reaccio

nes del suelo sobre la estructura, y que estan relacio 

nadas con los movimientos ~t mediante ciertas f'un -

ciones de transferencia. 

En el dominio del tiempo esas pueden expre 

sarse mediante ecuaciones integro-diferenciales de ti 

po Volterra cuya mejor manera de tratar es en el d.omi 

nio de la frecuencia. 

Para ello se recurre a la transf ormacidn -

de Fourier poniendo 

t t.-; 
(w) X X 

-¿ iwt - e 
t w t~ 

!e X (w) 
~ 
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y 

F (t) = :E F ~ (w) 
-s w -e 

iwt e 

donde segdn se había dicho en 2 el m1mero de w para 

las que se realiza la operaoidn debe ser el adecuado se 

gdn el problema en curso. 

La susti tucidn de estas expresiones e11 ( 1 ) 

provoca 

{ 2 ~rr. N.,,j f ~e ¡ ·¡IT!K j xt~ -W - ----... + 1W - -S - -S -
+ 

l., T ~' CT C KT K t¡; h ~ X -e -e -e -es -s -e -g 

_)Q } ... (3) 
( ~ • (w) 

Ecuaciones del medio. 

Llamemos V t los movimientos de los puntos 
-s 

del medio en contacto con la estructura. Si no existie-

ra ésta los movimientos serían los registrados por un -

sismografo V • -so En general estos movimientos seran dis 

tintos en cada punto pero d.c.-i.das las dimensiones de nues-

tras estructuras y la falta de información disponible su 

pondremos que son iguales, por lo ~ue, 
.. t 
V -so = + a V 

s .!:2 
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La diferencia de movimientos es la causante 

de la interacci6n 

V • Vt - V 
- s - s - so ••• (9) 

En el dominio de la :frecuencia se podría es 

cribir ( 9 ) tras una descomposición del tipo 

V t ~ V t ªCw) iwt - e -s w s 

V 
;¿_ v• (w) iwt - e -so w so 

en la forma 

• 
V 

.1: (w) V t (w) v• (w) - --s s so 

Esta diferencia provoc<:>. unas fuerzas de in-

teraccidn 

a¡E 
(w) - X (w) V E (w) ... (10) 

s - s 

donde X (w) es la matriz de r:!eidez en frecuencia del 

medio, o matriz de r:!gidez dinámica ouyo o~lculo será -

el objeto del capítulo IY. 

Ecuaciones de interacci6n. 

K 1 la interf'ase se cumplen las dos condicio

nes clásicas de equilibrio de fuer zas y congruencia de 

deformaciones. La primera se escribe 
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equilibrio p• (w) + ~- (w) • o 
-e -s 

••• (11) 

mientras que la segunda 

• • (w) 
t• 

(w) congruencia .!e - V 
-e 

••• (12) 

Usando (10) y (11) 

F • (w) .. - X (w) l-v t•(w) - V• (w)l 
-s s so J 

( 13) ... 

lo que nos va a permitir escribir ( 8 ) en forma 

mucho más oper~tiva. 

Tras sustituir ( 13 ) en ( 8 ) 

: ·l} :t: :::-_.J - ~ . . . ( ) 
o o 

• 
X (w) ! (w) ~· (w) 

Si se inoorpora el segundo sumando del segundo miembro 

al tercer sumando del primer miembro 
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+ 

(w) J 

_ 1 - - -

' K T 1K +X(w 
-s ,-es -

t~ 
:X: 
-s 

••• (15) 

(w) 

.. 
(w) 

Donde V ( w) es l a componente de Fouriar del movimiento -so 
nel t errenoto en t erreno sin alterar por la presencia de -

la obra; es decir, se pueden observar los registros rea -

les disponibles. 

Para l e. resoluoi6n de la ecua.oi6n ( 15 ) es 

preciso disponer del X ( w) , y una formulación al ternat i

va ser~el oojeto del capítulo V; donde se escribirá ( 15 ) 

en f'uncidn de los movim~entos relativos a una deformaoi6n 

cuasiestát ica. 

Comparacidn de ambos procedimientos. 

En los problemas de interaoi6n terreno-estruct~ 

ra el uso del método de subestructuraoi6n ofrece considera 

bles ventajas sobre el de formulaoi6n global. 
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3stas ventajas se refieren a los siguie!! · 

tes puntos: 

a) Jla.yor rápidez de cálculo de . .J id.o a ciue 

en la formulaci6n ,c;lobal se obtienen a.nc'.1os de banda 

superiores a los de subestructuraci6n. 

b) Ma,yor exactitud en la representación 

de las acciones sobre las que no es preciso realizar 

ningdn proceso de deconvoluci6n si se dispone de re

gistros a las prof'u.ndidades de construcción. 

c) !•ia.yor exactitud y versatilidad en el 

modelad•J del cimiento ya que se pueden utilizar so

luciones del semiespacio en el caso de que existan 

y, además se puede ajust2.l" al tamaño de la malla a 

las necesidades de cada problema. 

d) Mayor exactitud en el modelado de la 

estructura para la que se puede establecer una malla 

independiente que recoja todas las particularidades 

de la misma. Si se usa el método de superposicidn 

de modos es evidente que los primeros modos de nna 

ecuaoi6n global no represent 2 ~án adecuadamente el -

comport 21niento de la estructura sobre todo si el o,i 

miento es mucho más flexible como sucede en nuestro 

caso. 
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c) La representación del amortiguamiento 

es mejor en la t~onica de subestructuraoi6n que per

mite usar los valores experimentales obtenidos para 

terreno y estructura por separado sin neceaid.ad de -

hacer ningún promedio que conduzca a errores adicio

nales oomo es el caso oon el método global. 

rJ' .- ANALISIS DEL .r.IEDIO. 

Introducoi6n. 

En el capitulo anterior vimos los dos mé

todos posibles para tratar el problema de la interao

cidn de una estructura con su medio, así como las ve_!! 

tajas que traía consigo el estudio separado de ambos. 

Vamos ahora a dedicarnos a comentar los me 

dios de obtencidn de X (w), matriz de r!gidez dinámi

ca que, segt1n vimos desempeila una papel fundamental 

en la oonsecuci6n de resultados, ya que a su traves es 

posible tener en cuenta la influencia del cimiento so

bre las ecuaciones de la estructura. 

El problema mirto. 

El efecto del cimiento en la estructura qu~ 

daba contenido en la fórmula 

G_J;'s* Ú f (w) - X (w) V JE 
-s (w) 
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De ella se puede ootener el significado físico de sus -

elementos: "Bl elernento i j representa la fuerza en 

al nudo i cuando al j 

mdnico de amplitud unidad 

dos los demás" 

se la da un desplazamiento ar 

1 eiwt, manteniendo nulos to 

Es importante observar que en este proceso ... 

los nudos inm6viles son los tomados en el contorno del 

t1'.1nel, mientras que los del ;Jorde libre quedan en condi

ciones de moverse sin coaccionesº 

Ello conduce a un problema elástico del tipo 

II , es decir a un problema mixto de condicionas ds 

contorno, en una de cuyas zonas hé33 movimientos fijos 

•wt 
(o, o, o•• o, s

1 
' o •••• o) 

y en otra cargas fijas 

(o, o, 0 ooeoooooooooeooo, 0) en la auperfi-

cie . 

Si fuera posible resolver este problema elá.:!. 

tico tendríamos solucionad.a una parte importante de nues 

tro trabajo.. Desgraciadamente no es as! y por ello es -

preciso recurrir al FoEGM para conseguir nuestra propia 

solución. Ello tiene dos inconvenientesg El tremendo = 

trabajo que suponen obtener X(w) para todos y ca.da u

no de los nodos y para oada w esoogidat y q_u ~ el tama

ilo da la malla debe ser fijado de acu2rdo con el espa:- -
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ci a:-:tiento escogido en los nudos de la estructura ya que 

la interpolaoi6n en tuerzas eer!a grandemente inexacta. 

Esta ~ltima objeooi6n elim:irar!a parte de las ventajas -

que tiene el método de subestructuraoi6n mientras que -

la primera lo descalifica por completo en virtud del 

desproporcionado tiempo de ordenador exigido. Con obj_! 

to de evitar ambos inconvenientes se pueden utilizar 

los métodos de r!gidez y flexibilidad que vamos a ver a 

oontinuaoidn. 

La matriz de flexibilidad del métod.Q. 

xibilid.ad 

La alternativa del uso de una matriz de fle

! (w) tal que 

'!.s '§ (w) .. .! ( w) ~- ..... s (w) 

se obtiene tras considerar la definioidn de los elemen

tos; "a. . es el tnovimientodel nudo i cuando al j 
l.J 

se le aplica una fuerza armdnica unidad, manteniendo nu 

las todas las demás". 

Bastaría pues ir sit·:.i.ando en ca.da grado de -

libertad una carga ·:,.rmdnica y, de esta forma, con un pr~ 

grama estand.ard. de E.F construir ! (w). Una post~ -

rior inverei6n produciría 

Fundación Juan March (Madrid)



26 

~ algunos casos es posi. ~ l e simplificar. 

'i'al sucede cuando la profu ,d.idad del túnel . sea k ,l que 

puedan deaprecirse la influencia de la superficie li -

bre, pues en este caso no h ay necesidad de tratar más 

q_ue dos estados de carga rmo correspondiente al era,
do de libertad vértical y otro horizontal q_ue se por

t.'.'ll como genéricos, pudiendo escribirse los demás con 

un simple cambio de orden. No hemos realizado e8te -

estudio, pues el caso más desfavorable se presenta en 

los tiin.eles superficiales por dos razones: 

a) las aceleraciones se amortiguan con la 

profundidad. 

b) los valores que nos interesan son los 

incrementos relativos al estado está

tico, y puesto que estos aumentan con 

la profUnd.idad y la accidn disminuye 

segdn a) es mucho más desfavorable el 

oaso de rm t11nel somero. 

En este caso seria además posible prescin

dir del estudio con E.F. pues existe disponible una 

solución analítica para medios elásticos lineales pr_! 

sent2.da por HAC.Alt y ri:lJ'ZA.S. 

En cuanto a nuestro caso particular convie

ne indicar que el tamaüo de la malla empleada no tiene 
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porqué coincidir con la us ~ d.a en el estudio de la e!?_ -

t ructura, sino que se puede utilizar una interpolación 

de movientos en base a la hipótesis realizada al defi

nir al tipo de elementos utilizado en el sistema de 

ecuaciones. .b.lsta posibilidad otorga al método una tr_!! 

menda superioridad sobre el de la r!gidez en el que, 

la malla del medio controlaba el espaciado de la es

tructura, ya que la interpolacidn de fuerzas no es po

sible. 

La matriz X obtenida consta en general de 

un n'Wnero de elementos lo suficientemente pequeño como 

para que sea posible su inversión sin más trabajo, lo 

conduce de inmediato a la r!gid.ez. 

V.- EV' ALUACION DE LA i(E¡jPlJEST_.;. DE LA B'JTHUCTURA. 

IntroduooicSn. 

Tras la obtencidn de la matriz dinámica del 

terreno X (w) nos enfrentamos oon el problema más i,!!! 

portante del estudio: el análisis de la estructura. 

Las ecuaciones ( 15 ) forman el n11cleo 

del estudio en frecuencia. El método más directo de -

resolucidn consiste en su tratamiento directo para oa

d~ frecuencia. Ello implica una enorme capacidad de 

cálculo y una gran oantidad. de memoria para ~ 
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los diferentes resultados y realizar su posterior síE_ 

tesis de Ft>lI.lIER. Este método es el objeto del apar

tado sigu.ieht'e. 

En los problemas din&nicos clásicos el mé

todo de la respuesta modal tiene gran interés pues 

permite expresa.:r los movimientos en funci6n de varia

bles gener ~ lizadas; si, corno sucede en los terremotos, 

la respuesta solo se ve afectada por los pri;neros mo

dos de vibraoi6n, el ahorro puede ser notable. 

::!!n los problemas de interaooión no es posi

ble definir modos en el sentido clásico pues intervie

ne un término, dependiente de la frecuencia, que impi

de la obtencidn de aquéllos. No obstante subyace el -

interés de la idea anterior: si fuese posible enco_!! -

trar 11i'unciones adecuad.as" podría intentarse una repr_! 

sentaoidn del movirril.ento como oombinaci6n lineal de 

ellas. En definl.tiva, sería pasible la aplicacicSn del 

método d-e RITZ. 

una. manera ~ obtener 11Í'ilnclones adecuad.as" 

consistiría en estudiar problemas relacionados con el 

que nos ocupa. 

A ello dedicamos el apa.rt :\dO ( 32. ) en el 

i~ ue se estudia la representacicSn del fnovimiérño usan

~ º los modos de un sistema asociado, así oomo se dis-
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cute cual puede ser m.1.s interesante para nuestro caso. 

El método directo. 

Bsoogida. la malla de la estructura y loa 

modelos elementales es inmediata la construcci6n de 

ecuaciones del r:!ovi•~ú : : :nto; conv i e!rn sin e . . bargo, dete-

nerse en las dos posibilida.des de planteamiento: movi 

mientes totnles -::I r:iovimientos relativos y realizar co-

r.ie nt~ ~ rios s o"brc b. utilidad de caC.a uno. 

Formulación en movüúentos totales. 

Las ecll2.ci ones de interacción en movimien-

tos totales son: 

~J :t ~T ~J :: r: ~J ¡::) = r~ (tJ ...,,. ...,, ~ ...... s ...... s s} 1 '-.. 
••• (16} 

donde se supone que solamente actl1an las fuerzas de in 

teracoi6n en la base. Si, además, e:x;isten ww. solici

tación en los nudos de la estructura, puede superpone!:_ 

se sin mayor proble[ia.. 

El paso . a la. freouencia se realiza mediante 

el uso de la F.F.T., en forma análoca a lo indicado en 

el capítulo III: 
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rr Mi 
t~ 

e e K K X (w) o 

{-w
2 -s iu 

i 

i = 

E,,"(J 1 

~ T lisJ CT fo 
-s ~ 

••• ( 17) 
Al igual que en el capítulo III 

F 
8 

~(w) = - X (w) x ~ (w) - V § (w) 
- s - so 

en donde Y. so (t) es el registro real cu.J.ndo la estruc 

ra no se encuentra presente. 

La combinaoi6n de ambas produce a: 

!:!el IQ r! t* 

[-w2 

¡: e K X (w) 
~ -e 

) l+:ÍÑJ, .}- i -i i 1 
t* MT M : ; CT e : KT K +X(w) X (w) 

-s -sg L-9 -s L-e -SS - -s 

( 18) 

que es un conjunto de ecu ~ ' . ciones complejas simultáneas -

resoluoles mediante el uso ~ e cualquier subrutina de bi

blioteca. 

Debe observarse que existe la posibilid~ de 

introducir valores V ~ (w) distintos par<.:. cada nudo, 
-130 
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si ello se e stima necesario, y si se di spo11e ele sufi 

cientes d .:J.tos parP. simulé'J> l a r ealidad.. 

Formulación en r.iovi;;ü entos relativos . 

En lugar de utilizar los movi r.1 ientos tot a

le s , se suele r evelar Ctil l a expresión de l as e cu a ci~ 

nes en -¡; é :.'lllino s de movimi entos r e lativos res pecto a 

una deforr.1ada cuasiestática. 

La resolución siguiente; de la p r i me:: ' é~ se 

rie de (1 6) se extr ~ e 

luego 

En un movimiento estático ! = X = O = i = ~ s 

t Kx •-K x - -st s - s 

.!st -
• • • ( 20) 

En la ma_yor!a de los textos es ta relación se 

introduce mediante un vector de influenci ~ r tal que 

t 
X t o:: r X -s --s 

por lo que en en nuestro caso 

r • K-1 K 
-s 
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si ahora hacemos 

t 
X t r xt = ,! st + X = + X --s 

la ecuaoidn ( 19 ) se puede escribir 

M (x t + ~ ·) 
- --s - + o (!et + !) + K C!at + x ) = PT ef 

o bien 

M X+ o .i + K x • - ~ t rM + M r J -it re + e r J -
- - - - - - -s L ~ - - --s L.:-e - -

- xt [K + K r-1 
--s --s - -J 

En el 11ltimo sumando del segundo miembro 

K + K r "" K - K K-1 K • O 
--s -- --a -- --s 

••• (21) 

de modo que, fin ~ lmente, 

! ! + Q i + ! ~ - ~ t [!:!a + ! !. ]-!-a t [fe + Q !. J .. ( 22) 

El efecto del amortiguamiento se suele OO.!!, 

siderar despreciable frente al de la incercia y por -

ello ( 22 ) suele ª !)arecer con tan solo el primer 

sumando del segundo miembro. 

Obsérvese también que en el caso et = Kt 

la anulacidn seria una consecuencia de ( 21 ). 
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El proceso anterior está realizado suponien-

do que t para el de interaooi6n un -se conoce X 
' 

caso 
--s 

método paralelo debe realizarse con el sistemn completo 

de ( 16 ) mediante un cambio. 

t t 
X X X 

--s 

= + 
t V X X 
~ ~ -so 

El primer vector del segundo miembro represen 

ta los movimientos relativos de la estructura y el segt.i!! 

do los desplazamientos cuasiestáticos provocados por el 

registro V • -so 

X 
-s 

representa el movimiento de intera.coi6n,y 

se anularía si el cimiento :rti.era f!gido, conduciendo a -

la formulaci6n anterior. 

Ahora 

~ • :X: 

nt +Ct +Kt 

X i - -s V -so 

••• (23) 
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Además 

o 

l. .. (24) 

) , "F . -,-, X 
- -e 

donde hemos designado por x-F la representación en el 

tiempo de la matriz de rigidez dinámica. 

Pasando al primer miembro y llama.remos ~ a 

la matriz de r!gidez con .! incluida 

si escribimos 

~t ¡ 
-so 

es claro que 

u 
IC a s 

1 
o 
1 
o . 
• 
1 
o 

~t 

o 
1 
o 
1 
• • 
o 

\ 1 

o 
1 
C) 

1 
1 
o 
1 

= o 
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en virtud del significado físico de las filas y columnas 

de Kt si además s e desprecia la influencia del amorti - ' 
guamiento comparada con la de L ~ inercia, la ( 25 ) se 

puede escribir en el dominio de la frecuencia como 

M -s 

lY1 -s 

'Q 
iw J 

l ~ 

M1 
o 

K 

K +X(w) J 
""'13S -

o 
M1 
o 

!,-.(w) 

• 

x-.(w) 
-s 

au(w) 
I~ 
o V (w) ~ 

... (29) . - a s 6 
• • • o 
H on M n 

Conviene comparar la. eouacidn ( 26 ) con -

la. ( 18 ) en sus segundos miembros. Para cada frecuen-

cia en la ( 18 ) es preciso realizar una multiplicacidn 

matricial, mientras que en ( 26 ) son vectores ajusta -

dos a unas escalas a (w) constantes para cada frecuen -
B 

cia. Además, como veremos en los prd:x:imos apart ados, la 

forrnulaoidn modal es mejor realizarla en movimientos rela 

ti vos. 

Formulacidn con los modos de un sistema asociado. 

La resolucidn directa del sistema de ecuacio

nes en el oampo de la frecuencia es el método m.is exacto 
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y deseable para obtener r esult<.dos correctos. 

La pot encia de c ~l cu lo y al macenamiento nece 

sarios son s in embargo muy grandes. Imaginemos, por 

e :í emplo , una. estructura de 100 nudos . El sist ema a r e

s ol ver seria de 200 ecuaciones complej as para cada fre

cuencia, es decir , s i s e utilizasen 1000 valores de w 

ser! a pr eciso resolver 200 . 000 ecuaciones y almacenar 

200 . 000 cantidades complejas . 

Si se utilizan los modos en un sistema clási 

co , estcs cantidades se ven disminuidas ya QUe bastan 

las primeras pocas funciones modales par ~ representar 

muy aproximadamente el comport ~!.ffi ien t o de 1 2. estructura. 

En nuestr o caso no es posible obtener modos, 

debido a la pres encia en K de los términos del cimien 

to en f unción de la frecuencia. 

Que no existan modos no quiere deci r , sin em 

bargo , que no puede ser posible utilizar la técnica de 

ni tz, expresando la deformaci6n como combinac ión l i neal 

de ciertas funciones de forma. 

Una manera de ele~r esas funciones es obte

niendo los modos de un sist ema asociado. 

Otro punto de interés en 12. t écnica modéil ra

dica en la posibilidad de e s tudiar l a i nfluencia de l a -

intora.cci6n en las propiedades dinámicas de l a est r uctu-
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ra: frecuencias de resonancia y fonnas de vibracidn -

en resonanoia. 

Modos en un sistema con matriz dinámica del suelo inde

pendiente de la frecuencia. 

La idea básica surge de algunos problemas de 

interaccidn en los que se ha comprobado que X (w) es 

relativamente insensitiva al valor de la frecuencia; 

por consiguiente una matriz de rígidez formada con X(w1) 

donde w1 fuera una frecuencia predeterminada, conduc.!, 

ría al planteamiento de unas ecuaciones que admitirían 

modos normales. 

En este estudio hemos elegido w1 • O , lo -

que de acuerdo con VAISH y CHOPRA produce resulta -

dos aceptables. 

Las ecuaciones en frecuencia se escriben -

ahora 

-
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X (w) = ! (w) - ! (o) 

los modos se buscan en el sistema sin 

_@:T :M t = 1 

t E ! e: ~2 

K K 

+ ! (o)] 
- -s 

-V 

K • 
KT K 

-SS 
-13 

••• (27) 

! (w) 

,a igual que anteriormente tomamos m mo 

dos y for;¡¡unos 

X 

X -r 

-i..1.= -

donie la matriz mofüü ha sido particio::1ada separnado -

los grados del suelo. 

e:n el tierapo 

( 27 ) se escribe ahor<?.., -
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:- -1- - . o } . -º , X(w) i_ 
.. 

= - au E - a v E 
s -u s -v 

premul tiplicc-.ndo por i. T y utilizando 

f-w2 
1 + iw l Q t ! + w

2 
+ [~ +i T ;(w) -.- -~} · 

= -~T [a~ !u+ a: !v] 
Si hacemos 

-f [a : !u + ªs v ! ~ .. [pi J 
las ecuaciones son: 
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~ __, . 2 2 u; 
Xm1 Y1+Xm2Y2+X 3Y3+ ••• +( w + w +2. .-m,, +X)Y =P m rn , .1 m m 

Valores de m del orden de 4 ó 5 . son sufi

cientes para conseguir la representación de sistemas com 

plejos. 

En este trabajo hemos tomado m = 5 y como -

:!.L ~ cJ ~, l:'.' de amortiguámiento el 2/o• 

Resultados. 

Como solicitaci6n hemos utilizado un acelero

grama horizontal de 20 segundos de duración, aceleración 

máxima del 30/ g. que segd.n las f 6rmulas de ESTEV-l:} y RO

S E; ,~ LELIT ri cor responde a una intensidad IX en superf,! -

cie. Hemos es·liUdiado también el procesode deconvoluci6n 

( Z. J~,'VAER,_'), lo que reduce, a la.s pro:f'unciidEJúes que nos ID.2, 

vemos, lal:; aceiera.ciones :;n porcentajes del orden del 207~. 

En la realiclad pues tendrí ·:1nos aceleraciones 36~ ú de g. 

en superficie, lo que llega casi al límite inferior del 

grado X en la escala MSK. Se trata pues de una solici

tación realmente fuerte para nuestro país. 

En la fi , ~a ( 1), hemos representado el esque

ma de actuación para la determinación de la matríz dinámi 

ca. del terreno. 

En las fi~a.s (2) á (3), vienen representi! 

ua l~ evolución de los desplazamientos X e y de tlll ptL~ 
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to del trtnel sometido al terremoto. 

En la figura (4) se ha dibujado una curva -

que da la variaoidn (relativa a los valores estáticos) -

del momento flector en un punto del t'l1nel. 

Con objeto de fijar al « ~tl!los criterios de dise 

ño, tal como se pretendía al comienzo de la investiga

ci6n, es preoiso recurrir al análisis estadístico. 

Hemos simulados 20 terremotos y con ello se 

han obtenido las historias de movimientos y esfuerzos en 

8 puntos del ti1nel, y acto seguido se han determina:d-o 

los valores extremos, que se han comparado con la distri 

bucidn teórica de CRThIBEL, tiPQ I. 

Ello permite emitir algunas conclusiones sob:re 

el comportamiento de la estructura. Para conseguirlas -

hemos utilizado la teoría de los valores extremos (ClUMBEL 

y CARLSON). 

Las figuras 5 y 6 representan dos de los -

gráficos obtenidos, representativos de movimientos y axi

las en un punto de la estructura. 
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