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L. INTRODUCCION

Objetivo.

La construccién de una obra subterrinea con -
las caracteristicas de un tvnel o conducién de cualquier
tipo afecta las propiedades del medic en el que se reali
zay poniendo de manifiesto un problema que solo en épo -
cas relativamente recientes ha recibido atencién: la in-

teraccidén terreno—estructurae.

Si en las construcciones exteriores (edifi- —
cios, presas, etc.) la importancia de la interacoién so-
lo existe en los casos de grandes obras, agqui la ocues- -
tién se plantea como algo intriInseco a la naturaleza del

problemae.

La inclusién de las caracteristicas del terre
no en el anflisis dindmico no es un problema sencillo, -
debido tanto a las irregularidedes geométricas posibles,
como a la incertidumbre respecto a 1las propiedades meci-
nicas. Por si fuera poco la aleatoriedad de las solici-
taciones que estudiamos; terremotos, exploxiones, etc., -

exige un tratamiento estadistico de los resultados que

se obtengan.

Aungue se han realizado intentos analiticos

para lz resolucién del problema, tropiezan siempre con

la dificultad de las dristicas simplificaciones que es -



preciso suponer pare hacer tratszble el problema; estas -

simplificaciones pueden falsear los resultados deseados.

De hecho el dnico medio de introducir las nu-
merosas variantes que aparecen es recurrir a los métodos
numéricos de discretizacién. En este estudio, segin ve-
remos, hemos tanteado dos posibilidades. Finalmente el
método de los elementos finitos (F.E.M.) aparece como el

m4s adecuado por su versatilidad y rébidez.

El andlisis dindmico mediante elementos fini-
tos presenta algunos problemas, relativos fundamentalmen
te al modelado del medio. un efecto, la discretizacién
introduce problemas al pretender simular la propagacién
de las ondzs, y la presencia de contornos a distancia fi
nita hace que se presenten problem:s a menos que se dis-
pongan medios como contornos absorbentes o cualquier —
otro procedi-:ento que elimine las reflexion=s en los -

bordes.

El problema es jrave pues se precisa dispo -
ner de un nimero muy srande de elementos lo gque, limita-
do por la capacidad de la méq-ina, puede provocar una -
ma2lla inadecu:zda para la representacién de la estructura,

siendo asf gue esta cs nuestra procupacién basica.

Por otro lado, si s~ utiliza lco téonice modal,



los dos o itres primeros modos del sistema global pueden
no dar una representacién apropiada del comportamieuto -

de la estructura.

El objetivo de este trabajo es la puesta a -
punto de un método que permita solventar e.tas dificulta
des y obtener la respuesta estructural oon la precisién
que .e desee. Dado el c.rédoter aleatori. de la solioita
¢ién se ha dado un paso m&s y lo que se ha finalizado es

con un estudiov estadistico d. la respuesta.

tiétodos previos.

Métodos analiticos.

El estudio de los efectos dindmieos en tune -
les registré un considerable impulso como consecuencia -
de la presién militar para conseguir ref\gios fiables en
la suerra nuclear. Los métodos analfticos pueden verse
en DORRIS (1965); LUSCHER (1964); WIEDERMANN (1960); NOW
(1964); YOSHIHARA y otros (1963).

La 14mina cilindrica se considera el&dstioca,-
isdtropa, homogénea y de longitud infinita. El medio =
que la rodea es también elédstico, isétropo y homogéneo
para poder aplicarle la teoria clésica de la elastici -
dad. Se utiliza una onda plana, P 6 S, perpendicular -

a la 1l4mina y envolviéndola progresivamente.



La respuesta de la l4mina se estudia expresan
do las componentes radial y tangencial del movimiento en

serie de FOURIER, cada uno de cuyos términos es un modo.

Las cargas en la limina resultan de las ten —
siones en el contorno del medio, las cuales son la suma
de la onda de tensién y las de las reflejada y refracta-
da que se expresan en funcién de un par de potenciales -

de los movimientos.

Las ecuaciones a resolver consisten en dog -
pares de ecuaciones integrodiferenciales acopladas, gque
se resuelven mediante cualquier procedimiento numérioco,-

como por ejemplo el de NZW. ARK.

Discretizaoién.

Con objeto de recoger las diferentes propieda
des de estructura y suelo se ha procedido a discretizar
la estructura y el medio. En problemas relativos a inte
raccién en superfioie son olésicos los trabajos de CAS -
TELLAI (1970); PARMELZE y WROMKIE.ICZ (1971); RAINER -
(1971)3 WEISSEANN (1972)3 SARRAZIN, ROESSET y WHITMAN -~
(1972). En casi todos ellos la tendencia consistié en -
modelzar el suelo mediante un semiespacio elistico o vis-
coelfstico, con la base de la estructura asimilada a una
placa rfgida. Ello fué posible tras el desarrollo de so



luciones elisticas para las funciones representativas -
de la admitancia del semiespacio. Interesantes tabula~-
ciones se encuentran, por ejemplo, en la obra de RICHAR]
HALL y W00DS (1970).

Lz técnica de discretizacién en tdneles fud
aplicada por DAVKINS (1969), con objeto de estudiar la
posible mejora introducida por el uso de capas de amor-
tiguacibn. Otros como YUAN y WALKER (1971) han aplica-
do el mismo modelo a problemas mds complejos con resul-
tados adecuados.

El procedimiento es llamativo, pues las soli
citaciones originadas por terremotos fuertes o por los
picos de presién de explosiones provocan sin embargo -
plastificaciones momentineas tanto en el terreno como -
en el revestimiento y por ello un modelo que pretenda -
ser representativo debe tener en cuenta las caracteris-
ticas reales de los materiales que intervienen en el -

problema.

A este respecto, la construccién de tténeles
presenta caracterfsticas particularesy oomo es bien sa~
bido la excavacién del tdnel provoca la decompresién -
del terreno circundante, y, por tanto, la aparioién de
una zona con caracterfsticas "sui-géneris' completamen-—
te distintas =z las del terreno origen. Dependiendo de



la naturaleza de éste, el tamailo de la zona decomprimi
da puede estimarse a groso modo segén un circulo cuyo

tomalio ha sido estudiado por varios autores,

Un fenémeno semejante se provoca otiras ve -
ces en forma artificial medianie la excavacién en roca
de un orificio de tamaiio superior al necesario y la in
terposicién entre €1 y el revestimiento de una caja de
material -islante. Un caso tipico lo comstituyen los
oonductos para refugios antiatémicos o ociertas condu -

cioncse.

Salvando el resto de las impo.tantes 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, influen
oia que es despreociada en las soluciones analliticas o

que hemos hecho referencia.

IT. EL METODO D EL: [NTOX FINTZ05 (F.B.M.) ET LOS PRO
BLEMAS DINAMICUS.

Introduccidne.

El método de los elementos finitos surgié -
hace unos 20 afios, como prolongacién de los métodos ma
tricizles de c4loulo de estructuras, ante la necesidud

de afrontar los complejos problemas estructurales de -



la téonica aeronsutica.

Su aplicacién a los casos dinimicos no se
hizo esperar y son femosos, por ejemplo, los estudios
de Argyris sobre el ocomportamiento dindmico de los -
"Starfighter",

Sin embargo el anilisis dinimico no es una
mera prolongacidén del estdtico, ya que aparece compli
caciones relacionadas fundamentalmente con la propasa
0ién de ondasj complicaciones que sclo en tiempos re—
cientes han sido analizadas con cuidado.

Técnicas de solucién.

La resoluocidén de las ecuaciones de campo —
puede conseguirse mediante su tratamiento direocto o -~
bien desacoplandolas mediante la técnioa modal. Cual
quiera de los dos procedimientos tiene ventajas segin

su anflisis espectral.

Vamos a realizar algunos comentarios sobre

la prooedencia y rendimiento de los diversos métodos.

An4lisis modal.

El an4lisis modal es una consecuencia de -

la resolucidén del problema de autovalores

l{-g--*'y-’in"rzl oo (1)

.



relacionado con

mediante

y donde wi son las frecuencias o autovaloree de los
que los'ﬁ son los correspondientes modos o autova—-

lores.

Obtenidos los modos, un cambio de variable

=g % cee (3)

donde # es una matriz cuyas columnas son los modos,

transforma ( 2 ) en
Hg € + C¢ ¥+ XKE 2 =£ ()
que al premultiplicar por Q? conduoce a

fugs+fog 2+ kg g-g20)
o oo (4)

Segin ( 1 )
g kg -F'u g v’

para czda columna, y ademés

g, 18, = o



segin se puede probar faocilmente.
Resulta de ello que, si se cumple

=YK+ pu
g'cg-4g'kg +pgug

es decir que Q?‘g.g es también diagonal por lo gque
( 4 ) son en realidad n ecuaciones desacopladas —

en las que, si se hace

g 88 =1 ¥

se obtienen la forma tipioa

§n+2§:wn én"' wnzgn-Fn () .. (5)

A continuacién haremos algunos comentarios
sobre la resolucién de ( 5 ). Zn realidad el mayor
trabajo de c4lculo consiste en la obtencién de autova
lores y autovectores. Existen numerosos programas de
biblioteca que resuelven este problema, de los cuales
posiblemente el mAs interesante para sistemas con mu—
chos grados de libertad sea el de la iteracidén por -
subespacios que viene descrito, por ejemplo, por —
BATHE y WILSON,.

El nimero de operaciones necesarias para -

oada autovalor es
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4 X b2-y/8 N b2

donde N es el ordende K y b su ancho de banda.

El interés del méto.o modal radica en que
1a resp.esta a las solicitaciones sismicas viene in-
fluida fundamentalmente por los primeros modos de vi
bracién., Determinados un cierto nfimero m<¢ n de -

ellos se puede reconstruir la respuesta a partir de

( 3 )
£-ﬁ~§

(nx1)  (nxm) (mx1)

Dominio temporal. Método paso a paso.

La resolucién de ( 5 ) se puede reali -
zar mediante las técnicas y programas discutidos en
(7% 1iARK )» Alli puede verse que la respuesta es

g- e-<>"t [; (0) cos Wy t +§(0) +w; WE(O) sen w§+
+ d
+ - F e-;w(t- Z)sen Wy t-C)da Qg

mwd

(o]

obteniendose en general mediante un méiodo de integra

cién paso a paso que en nuestre caso es el programa -
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SISLIN, en el que se supone una variacién lineal de la
aceleracién en el intervalo correspondiente al de ob -

tencién de puntos del acelerograma sirmlado.

Segdin sge dice allf, esto tiene ventajas so=
bre la utilizacién de la resolucién directa de una in-
tegral de DUHAMEL, ya que en este dltimo caso es preci
so repetir todas las operaciones para cada punto a cal
oular, mientras que en el paso a paso se van aprove -

chando los resultados previos,

Dominio de la frecuencias.

El dominio de la frecuencia se basa en la -
descomposicién espectral de la oarga F_ (), mediante
la transformacién de FOURIER.

Fn(‘t) = fP: (w) LIPS eee (6)

La respuesta a una solicitaeién Fn‘

tipo

(w) o't s del
g n! (w) eim, por lo que entrando en ( 5 )

se obtiene

gn! (w) [wn2+2¢ W wi-wz]-F!(w)

n'n n
J Fni (w) F*(w)

gn!(") = -

. 2"
W+ 21iG ww - G, (w)
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De ahi, utilizando de nuc¢vo una expresidin del tipo

( 6 ), se puede reconstruir

£, = | B (e

-
Tanto un método como el otro son comparables en ré
pidez desde que se dispuso de la IFeF.T de COOLIY y
TUKSY. Je cara a una andlisis sismico el método en
frecuencia puede ser interesante ya que cesarrolla

un mayor conocimiento del comportamiento del medio.

ITT.—- FORMULACION GENERAL MEDIANT.. SUBESTRUCTURA -
CION.

Introducciéne

La primersa idea que se ocurre cuando se
dispone de una herramienta como el F,Z.lie €5 8U =
uso directo en el problema mediantc el trazado de
una mallz gue afecte al medio y a la estructura y
la resolucién del sistema de ecucciones estableci

do sobre el conunto.

Lste procedimiento ha sido utilizado por
nunerosos autorcs como WILSON, DUNS, eto., pero pre

senta algunos inconvenientes que serdn puestos de -~
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manifiesto en piginas posteriores.

Otro procedimiento es subdividir el pro
blemz en dos partes correspondientes al medio y a
la estructura, introduciendo en las ecuaciones de
esta dltima las funciones de influencia del medio.

De entre las diversas posibilidades de
realizacién hemos escogido la que se expone en la
segunda parte del ocapitulo, donde se hace hinca -
pié en las ventajas del método de subestructura -
6ifn y se realiza una exposicién completa del mis

MOe

Formulagidn global.

La formulacién global puede ser muy in
teresante en situaciones en que las dimensiones -
del medic sean pequehas comparadas con las de la
estructura, por estar aquél limitado por zonas ri
gidas. IEn este caso es posible encontirar un tama
Ho de malla que, simulando convenientemente el me
dioy 8irva también con el suficiente detalle las

peculiaridades de la estructura.

Para el caso de espacios semiinfinitos

o estructuras multicapa de grandes dimensiones la
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cuestién se complioca en virtud de las observaciones

v comentarios del apartado ( TII. ).

Bl procedimiento, una vez discretizado el
modelo, consiate en proceder a una decenvolucién del
movimiento simulado en superficie hasta la roca fir-

mey o estrato limite de influencia en nuesira obra.

Esta operacidén es una fuente de errores -~
ya que para ser realizada Implica la emisién de hipd
tesis sobre la naturaleza del terreno y lo que es -
peor, la evolucién de las ondas a través de €l. Pre
cisamente una de las ventajas del método de subes- -
tructuracién es, como apuntaremos, la posibilidad de

mane jar registros reales sin hipétesis adicionales.

El sistema queda definido por dos grados
de libertad por nodo, correspondientes respectivaren
te al movimiento vértical y al horizontale En los ~
nodos de la base se suponen aplfcadas aceleraciones
horizontales Ksu y vérticales asv para }as que -

los vectores de influencia son, respectivamente

£1T =[1’ 0, 1, 0, ®eesesscece 1’ 0]
T
£2 = [0, 1; 0; 1; sessesesss ;O’ 1}

si convenimos en numerar en primer lugar el grado de
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libertad horizontal en cada nodo. Los productos -

m r son entonces

T T " .

(Eu) - m _I_‘-I) .M.I; o; MZ; 0; eeses} Mn; o;
v\ \T T i
(_E_ ) = (Iil_ 22) -‘0; H.I ;0; MZ; eeos 3 0; Mn_

y el vector de fuerza efectiva a utilizar en una

eocuacién semejante a la ( 2 )

F(t) = é;Su B - Hsv £

De esta forma la ecuacién del movimiento es

H% + C% + Kx =F (t)

El método de subestructuracidn.

La labor del ingeniero se conoentra fun
damentalmente en el anZlisis de las estructuras -
que oonstruye, y de hecho lc importante en un pro-
blema de interaccidn es determinar oémo afecta esta
interaceidn al ocomportamniento estructural.

El método de subestructuracidén viene a
cubrir est: necesidad de disponer de un procedi—
miento gue ponga especial énfasis en la obra de -

ingenierfa.
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Ello se consigue oconsiderando el terreno
como una suoestructura y usando las soluciones en —
la mcwi:icueién de las ecuacione:s de la otra subes-—
truct. . que es la obra. Como ambas labores se rea
lizan sor separado, pu:den afinzrse hasta ¢l grado

apropiado a code supestructura.

Ello permite por ejemplo utilizar las so
luciowne. de le elasticidad tradicional en el estu -
dio de: iedio o bien recurrir al F.Z.M. cuando aqué
1lo no ce¢a posible., El estudio de la obra, por otro
lado, ;e puede afinar todo lo que se desee una vez

que se na conseguido la solucidn para el medio.

A continuacién vamos a desarrollar el mé
todo en términos generales, aunque en caso de secoio
nes de estructura muy esbeltas podri ser posible =
una simplificacidén del sistema de ecuaciones sin ma-

yor problemae.

Ecuaciones de la estructura.

En la estructura se puede hablar de nodos

. - +

libres cuyos movimientos vengan representados por x

y nodos ligados al medio con movimientos X st. Ui S
vector de movimientos est4d pues nartiocionadoe.
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y por ello la ecuacién ( 2 ) puede especializarse

en forma congruente

t t t

X _siIE E|/x)\Q

—+ —— —— o
t T

220 % | Sag) [0/ Ko | Eod|2) (2

En el caso dinfmico suponemos que las dnicas fuerzas -
actuantes son las F_ (t) provocadas por las reaccio-
nes del suelo sobre la estructura, y que estan relacio
nadas con los movimientos Egt mediante ciertas fun -

ciones de transferencia.

En el dominio del tiempo esas pueden expre
sarse mediante ecuaciones integro-diferenciales de ti
po Volterra cuya mejor manera de iratar es en el domi

nio de la frecuenciae.

Para ello se recurre a la transformacién -

de Fourier poniendo
E 3

x’ o (w)
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2% (1) = %§ 2%! - (w) eiwt

donde segin se habia dicho en 2 el niimero de w para
las que se realiza la operacién debe ser el adecuado se

gdn el problema en curso.

La sustitucién de estas expresiones en ( 1 )

provoca
AN AN
£l o |2 ] 2 @
L )
E* (w)

Iicuaciones del medio.

Llamemos !ﬂt los movimientos de los puntos
del medio en contacto con la estructura. S5i no existie-
ra ésta los movimientos serfan los registrados por un -
sismografo !eo' En general estos movimientos seran dis
tintos en cada punto pero dadas las dimensiones de nues-
tras estructurss y la falta de informacién disponible su
pondremos que son iguales, por lo cue,

5 t . u

= 4 r, + 4 v r
—-80 <] -1 8 =2
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La diferencia de movimientos es la causante

de la interaccién
= V t -
-8

Ls

ese (9)

L

En el dominio de la frecuencia se podria es

cribir ( 9
v K = E v K
-_— W <]
. & v E
-0 W 80

en la forma

) +tras una descomposicién del tipo

!(") eil‘ft

(W) oi¥

YE ) o=V ) - vE (W)

S0

Esta difere:cia provocs unas fuerzas de in-—

teraccién

¥

X
s -

donde X (w)
medioy o matriz de rigidexz

es la matriz

() UE () eee (10)

de rigidez en frecuencia del

dindmica ouyo cilculo sersi -

el cbjeto del capitulo IV.

Iouaciones de interaccién.

E: la interfase
nes clédsicas de equilibrio

deformaciones. La primera

se cumplen las dos condicio-
de fuerzas y congruencia de

se escribe
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equilibrio E;! (w) + E¥7¥ (W) m 0 ~oe (11)

mientras que la segunda

F 3
ooggggencia'zbi (W) = Iﬂt (w) eee (12)
Usando (10) 3 (11)

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

mucho mé4s operztiva.

Tras sustituir ( 13 ) en ( 8 )

E 3
N u C g K K < (W)
= —s - =5 = -3
2 .
- iw + } -
T D T T
M M Co= Sl | B Kgq X, (w)
eee (M)
Y] 4]
- P - =
X(w v (w) X(w) =z (w)

Si se incorpora el segundo sumando del segundo miembro

al tercer sumando del primer miembro
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Nl [c C XK K ' (w)
- -8 - = =
(w + - - = = - =
T D £*
M c, Cos K ! K, s+_)£(w X (w)
0
- «ee (15)
£ (w) x (w)

Donde Eﬂo (W) es la componente de Fourier del movimiento
del terremoto en terreno sin alterar por lz presencia de -
la obray es decir, se pueden observar los registros rea -

les disponibles.

Para lz resolucién de la ecuacién ( 15 ) es
preoiso disponer del X (w), y una formulacidén alternati-
va serfel objeto del capitulo V; donde se eacribirid (15 )
en funcién de los movim:entos relativos a una deformacién

cuasiest4ticae.

Comparacién de ambos procedimientos.

En los problemas de interzoién terreno—estructu
ra el uso del método de subestructuracidén ofrece considera

bles ventajas sobre el de formulacién global.
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Sstas ventajas se refieren a los siguien -
tes puntos:

a) Mayor ripidez de cilculo debido a que

en la formulacién g5lobal se obtienen anchos de banda

superiores a los de subestructuracidne.

b) MNayor exactitud en la representacién

de las acciones sobre las que no es preciso realizar

ningdn proceso de deconvolucién si se dispone de re-—

gistros a las profundidades de construceidén.

¢) ligyor exactitud y versatilidad en el

modelad> del cimiento ya gue se pueden utilizar so=—

luciones del semiespacio en el caso de que existan
¥y ademis se puede ajustor al tamalio 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 gue recoja todas las particularidades
de la misma. 5i se usa el método de superposicidn
de modos es evidente que los primeros modos de una
ecnaocién global no representaorin adecuzdamente el -
comport:miento de la estiructura sobre todo si el ci
miento es mucho mis flexible como sucede en nuestro

caso.
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¢) La representacién del amortiguamiento

es mejor en la téocnica de subestructuracién que per-
mite usar los valores experimentales obtenidos para

terreno y estructura por separado sin necesidad de -
hacer ningiin promedio que conduzca a errores adicio-

nales como es el caso con el método global.

IVe~ ANALISIS DEL MEDIO.

Introduccién.

En el capitulo anterior vimos los dos mé-
todos posibles para tratar el problema de la interac-
cién de una estructura con su medio, asi como las ven

tajas que trafa consigo el estudio separado de ambos,

Vamos ahora a dedicarnos a comentar los me
dios de obtencién de X (w), matriz de rfgidez dindmi-

ca que, segin vimos desempeila una papel fundamental

en la oconsecucién 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 mixto.

El efecto del cimiento en la estiructura que
daba contenido en la férmula

Fom -z 0t

e
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De ella se puede ovtener el significado ffsico de sus -
elementios: "Ll elemento i j representa la fuerza en

el nudo i ocuando al j se le da un desplazamiento ar

ménico de amplitud unidad 1 eIWt, manteniendo nulos to

dos los demis"

Es importante observar que en este proceso =
los nudos inméviles son los tomados en el contorno del -
tdnel, mientras que los del Lorde libre quedan en condi=

ciones de moverse 8in coacciones.

Ello conduce a um problema elidstico del tipo

II , es decir a un problema mixto de condiciones de
contornoy, en unz de cuyas zonas hay movimientos fijos

iwt

(Oy Oy 0eo Oy 8 53 0 eoeo O)

¥y en otra cargas fijas

(Oy Oy O coscsoccooscsasey O) en la superfi=-
cie.

3i fuera posible resolver este problema elés
tico tendrfamos solucionada una parte importante de nues
tro trabajo. Deszraciadamente no es asf y por ello es -
preciso recurrir al f.HE.M para conseguir nuestra propia
solucién. Ello tiene dos inconvenientes: El1l tremendo =
trabajo que suponen obtensr X(w) para todos y cada u~
no de los nodos y para cada W escogida, ¥ que 8l tama-~

io de la malla debe ser fijado de acucrdo con el espa— -
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cianiento escogido en los nudos de la estructura ya que
la interpolaoién en fuerzas serfa grandemente inexacta.
Esta dltim= objeccién elimimarfa parte de las ventajas -
que tiene el método de subestructuracién mientras que =
la primera lo descalifica por completo en virtud del -
desproporcionado tiempo de ordenador exigido. Con obje
1o de evitar ambos inconvenientes se pueden utilizar -
los métodos de rigidez y flexibilidad que vamos a ver a

continuaoidn.

La matriz de flexibilidad del método.

La alternativa del uso de una matriz de fle-
xibilidad A (w) tal que

r® (w) = & (w) 255/! (w)

se obtiene tras comsiderar la definicién de los elemen-—
tos; "aij es el movimientodel nudo i cuando al J -~
se le aplica una fuerza armfnica unidad, manteniendo nu
las todas las demés".

Bastaria pues ir situando en cada grado de -
libertad una carga -rménica y, de esta forma,con un pro
grama estandard de E.F construir A (w). Una poste -

rior inversién produciria

X0 = A (W)
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i“n algunos casos es posi.le simplificar. -
Tal sucede cuando la profu.didad del iunel sea tzl que
puedan desprecirse la influencia de la superficie 1li ~
bre, pues en este caso no hay necesidad de tratar més

que dos estados de carga uno correspondiente al gra~-

do de libertad vértical y otro horizontal que se por-
ton como zenéricos, pudiendo escribirse los demis con
un simple cambio de orden. No hemos realizado este -
estudio, pues el caso mis desfavorable se presenta en

los tuneles superficiales por dos razones:

a) las aceleraciones se amortiguan con la
profundidad.

b) los valores que nos interesan son los
incrementos relativos al estado esté—~
tico, y puesto que estos aumentan con
la profundidad y la accidn disminuye -
segin a) es mucho mis desfavorable el

oaso de un tinel somero,

En este caso serfa ademis posible prescin-
dir del estudio con E.F. pues existe disponible una
solucién analftica para medios elédsticos lineales pre
sentzda por HACAR y VUZAS.

En cuanto a nuestro caso particular convie-

ne indicar que el tamailo de la malla empleada no tieue




27

porqué coincidir con la us.da en el estudio de la es -
iructura, sino gque se puede utilizar una interpolacién
de movientos en base = la hipftesis realizada al defi-
nir al tipo de elementos utilizado en el sistema de -
ecuaciones. Usta posibilidad otorga al método una tre
menda superioridad sobre el de la rfgidez en el que, -
la malla del medio controlaba el espaciado de la es— -
tructura, ya que la interpolacién de fuerzas no es po-
sible.

La matriz X obtenida consta en general de
un ndmero de elementos lo suficientemente pegueiio como
para que gea posible su inversién sin més trabajo, lo

conduce de inmediato a la rigidesz.

Ve— EVALUACION DE LA HGGPUESTA DE LA ESTRUCTURA.

Introducoidn.

Tras la obtencién de la matriz dindmica del
terreno §.(w) nos enfrentamos con el problema m4s im

portante del estudio: el anflisis de la estructura.

Las ecuzciones ( 15 ) forman el ndcleo
del estudio en frecuencia. £l método mids directo de ~
resolucién consiste en su tratamiento directo para oa-
do frecuencia. Ello implica una enorme capacidad de -

cilculo y una gran cantidad de memoria para guardar -
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los diferentes resultados y realizar su posterior sin
tesis de FOU.LIER. Liste método es el objeto del apar-
tado siguiente.

In los problemas dinZmicos cl&sicos el mé-
todo de la respuesta modal tiene gran interés pues -
permite expresar los movimientos en funcidén de varia~
bles generzlizadas; si, como sucede en los terremotos,
la respuesta solo se ve afectada por los prineros mo-—

dos de vibracién, el ahorro puede ser notable.

in los problemas de interacoidén no es posi-
ble definir modos en el sentido clédsico pues intervie-
ne un término, dependiente de la frecuencia, que impi-
de la obtencién de aquéllos. No obstante subyace el -
interds de la idea anterior: si fuese posible encon -
trar "funciones adecuadas'" podrfa intentarse una repre
sentaoién del movimiento como combinacién lineal de -
ellas, En definitiva, seria posible la aplicacidén del
método de RIT%.

Una maners de obtener "funciones adecuadas"
oonsistiria esn estudiar problemas relacionados con el

que nos ocupae.

A ello dedicamos el apart:do ( 39. ) en el
cue se estudia la representacién del fnovimiénto usan-

40 los modos de un sistema asociado, asi oomo se dis~
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cute cual puede ser mis interesante para nuesiro caso.

Hl método directoe.

Escogida la malla de la estructura y los -
modelos elementales es inmediata la construccidn de -~
ecuaciones del novimi:snto; conviene sin e bargo, dete-
nerse en las dos posibilidades de planteamiento: movi

mientos totales 7 movimientos relativos y realizar co-

(¥

mentsrios sobre lo utilidad de cala uno.

Formilacién en movimientos totales.

Las ecunciones de interaccién en movimien—

tos totales son:

H I  |IC € x K K b4 0
IL I Xt CT C | 'ijl R?- K x? f ()
= <ss| =8 |8 -sms||{"s || =88 s B8 s

cee (16)
donde se supone gue solamente actfan las fuerzas de in
teraccién en la base. Si, ademis, existen una solici-
tacién en los nudos de la estructura, puede superponer

se gin mayor problema.

Kl paso a la frecuencia se realiza mediante
el uso de la F.i".T., en forma andloga 2 lo indicado en
el capltulo III:
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Eon] e o)k x]= o
2 : "'
-W HHT % =

T T | LT ' x

b2 5 I8 el ngls ) (2w

o0 e (17)
Al igual que en el capitulo III

* (W)

Es!(w) =~ X (w) Es!(w)_lso

en donde V . (t) es el registro real cuando la estruc

ra no se encuentra presente.

La combinacién de ambas produce a:

- t!
Lol fe o [ﬁ K, =t ()
—w2 !+iﬂ +; =
7 S . ¥
By g 1% Cog Ko Eo2(W) (25 (W)
0
= . oo (18)
i) LE (W)

que es un conjunto de ecu:cioned complejas simultédneas -
resolunles mediante el uso ue cualquier subrutina de bi-

blioteca.

Debe observarse que existe la posibilidad de

introducir valores V_ = (w) distintos par: cada nudoy
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si ello se estima necesario, y si se dispone de sufi

cientes dcotos para simulzar la realidade.

Formulacidn en moviiiientos relativose

In lugar de utilizar los movimientos tota-
les, se suele revelar Uil la expresidén de las ecuacio
nes en wérminos de movimisntos relativos respecto a -

una deformada cuasiestdtica.

La resolucién sigzuiente; de la primex: se —

rie de (16) se extrz

e s bt .t % 7
Ex+Cx+Kx'=-(B2+0 2 +K %) =P ... (19)
En un movimiento est4dtico 2 =X =0 =% = xs
luego 4
Exg =KX,
ees (20)
-1 4 (
X =~ K KX

En la mayorlia de los iextos cstia relacién se

introduce mediante un vector de influencia r tal que

X, =TIX
st ==s

por lo que en en nuestro caso

r=kKTVg

- -— —s
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s8i ahora hacemos

xt = xt + X rxt
I s Xt IeDx o+ o3

la ecuacién ( 19 ) se puede escribir

- T
H(xg, +2) +o(&, +%) +K (x4 +x) =P,
0 bien

En el ditimo sumando del segundo miembro

+Er=K -KEKT K = 0 .. (21)

K
=8 == =s

de modo que, finalmente,

.
] t [ ]
pzeci+Ex-gt[u vhr], [gewz]--(zz)

El efecto del amortiguamiento se suele con
siderar despreciable frente al de la incercia y por -
ello ( 22 ) suele anarecer con tan solo el primer

sumando del segundo miembro.

Obsérvese también que en el caso gf = Kt

la anulacién serla una consecuencia de ( 21 ).
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El proceso anterior est4 realizado suponien-—

t . .
do que se conoce X, » Para el caso de interaccién un -

método paralelo debe realizarse con el sistema completo

de ( 16 ) mediante un cambio.

t
X X X
— — —e
= +
1
X b'd \')
== =s =80

El primer vector del segundo miembro represen
ta los movimientos relativos de la estructura y el segun
do los desplazamientos cuasiest&ticos provoocados por el
registro !so'

X representa el movimiento de interaecién,y
se anularia 8i el cimiento fuera rigido, conduciendo a =

la formulacién anterior.

Ahora
) (2 x ° Lot Zgt 2
it (o Cax® b ol (op <" -
¥ b 4 X (%) v i {
=80 -80

£
ﬂ
.5
%
-k ee. (23)
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Ademis
() )] () 2
= = see (24)
;
£ (8)  (XTx v, | =F x

donde hemos designado por ng la representacidén en el

tiempo de la matriz de rfgidez dinimica.

Pasando al primer miembro y llamaremos g; a

la matriz de rigidez con x incluida

-3 S z Xat 1’%1;2 ( Zot
t 7
EF + gf + g} = 1&? ~° X }
2 | 4 x ¢ ¥ v
= = =s —80 | —50 -850
eee (25)
s8i escribimos 1 0
0 1
% 1 0
=gt 0 1
= a> . +a .
v 0
=80 ' 1

es claro que N
/ 0
Lo kbt
Kt . - = 0

QO wdoesD md O =
R o JE QO o), Y
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on virtud del significado fisico de las filas y columnac
de Kf, 8i ademds sc 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 M c c L r{ K X (w)
— ﬁ — -— j— —
2 .
-7 1w ’ =
|
iy T i x
5o Mg & Lo Ky EE]/ (£
M 0
0! M,
I, 0
u v ene (26)
- - as(w) 0 - ag (w) ¥2
° 0
H
On Mn

Conviene comparar la ecuacién ( 26 ) con -
la ( 18) en sus segundos miembros. Para cada frecuen—
cia en 1la (18 ) e8 preciso realizar una multiplicacién
matricial, mientras que en ( 26 ) son vectores ajusta -
dos a unas escalas a_ (w) constantes para cuda frecuen -
cias. Adem&s, como verenos en los préximos apartados, la
forinulacién modal es mejor realizarla en movimientos rela

tivose.

Formulacién con los modos de un sistema asociado,

La resolucidén directa del sistema de ecuacio-

nes en el campo de la frecuencia es el método mis exaoto
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y deseable para obtener resultados correctos.

La potencia de cflculo y almacenamiento nece
sarios son sin embargo muy grandes. Imaginemos, por -
e emplo, una estructura de 100 nudos. X1 sistema a re-—
solver serla de 200 ecuaciones complejas para cada fre-—
cuenciay 8s decir, s8i se utilizasen 1000 valores de w
serfa preciso resolver 200,000 ecuaciones y almacenar -

200,000 cantidades complejas.

S3i se utilizan los modos en un sistema clédsi
co, estas cantidades se ven disminuidas ya cue bastan -
las primeras pocas funciones modzles para representar -

muy aproximadamente el comportaumiento de lz estructurae.

In nuestro caso no es posible obtener modos,
debido a la presencia en X de los términos del cimien

to en funcién de la frecuencia.

Que no existan modos no quiere decir, sin em
bargo, que no puede ser posible utilizar la técnica de
Ritz, expresando la deformacién como combinacién lineal

de ciertas funciones de forma.

Una manera de elegir esas funciones es obte-—

niendo los modos de un sistema asociado.

0tro punto de interés en la técnica modal ra-
dica en la posibilidad de estudiar la influencia de la =

interacci6én en las propiedades diné&micas de la estructu~
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ra: frecuencias de resonancia y formas de vibracién -

en resonancia.

Modos en un sistema con matriz dinimica del suelo inde-

pendiente de la frecuencia.

La idea b4sica surge de algunos problemas de
interaccién en los que se ha comprobado que X (w) es
relativamente insensitiva al valor de la frecuencia; -
por consiguiente una matriz de rigidez formada con X(w1)

donde w, fuera una frecuencia predeterminada, conduci

1
ria al planteamiento de unas ecuaciones que admitirian
modos normales,

En este estudio hemos elegido W, = 0, lo -
que de acuerdo oon VAISH y CHOPRA produce resulta -

dos aceptables,

Las ecuaciones en frecuencia se escriben -

ahora
E X [0 o\(x" (W)
2
- ‘ +
0 K k+X(0) | |ox/(z® (w)
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I IR

" / \
ol [ M
e 1
bin 0
02 i

= -a.g’(w) o | -a, (w) 2 »ee (27)

] 0

. l'In/
X (W) = X(w) =% (0)

¥y los modos se buscan en el sistema sin X (w)
gt ng -1

I=

&
=8
n
£

&

X K
— —s

X =

=TT K +X(0)
i |

Al igual que anteriormente tomamos m mo

dos y formzmos

x g & £ — g

donie la matriz modal ha sido particionada separnado -
los grados del suelo. ( 27T ) se escribe ahora, -

en el tiempo
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0 0
—nﬁtﬁ-l-lﬁc ¢+K¢+ —*‘*“'
o L X(w) g
= == g E-avE
s =1 s -V

premultiplicondo por g T y utilizando

}
{-wz I+iw él‘ g_t g+ W

I o
"
?
{
|

|o
.- —

T u ., v A
=—¢ [a,s£u+ as EVJ

51 hacemos
g7c" g = [23w)
0 0
g A "[X ii]

o X (w

'¢T£a: E, *ag E‘-‘;J'[Pi]

las ecuaciones son:

(—w2+wz+221~71w w 4X 1) T, 4K, Yo, Yotees +X

=1272"71373

JAm

X5 1+(—w +W,, +21t, oW+ x22)Y R S +£,

272373

~ > 2 2 ..
Xy T+, Yo+ Hi3+2i §3ww .Y +ees +X

373373

3m

0

—
—-— w— - - -

gTx(w) . g

Ym= P1

Ym'= P2

Ym- P3
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= > ~ 2 2 .. »

X4 Y1+Xm2Y2+Km3Y3+...+(w + W +23;mwwm+x)Ym=Pm
Valores de m del orden de 4 6§ 5 son sufi-

cientes para conseguir la representacién de sistemas com

plejose

En este trabajo hemos tomado m = 5 ¥y cono -

Tochor de amortiguamiento el 2%,

Resultadose

Como solicitacién hemos utilizado un acelero-
grama horizontal de 20 segundos de duracién, aceleracién
méxima del 30 g. que segin las [6rmulas de ESTEVZ y RO~
SE.LEUT: corresponde a una intensidad IX en superfi -
cie. Hemos esvudiado también el procesode deconvolucién
(z..EVAER!), lo que reduce, a las profundidades que nos mo
vcmos, las aceleraciones cn porcentajes del orden del 20%.
En la realidad pues tendri-mos aceleraciones 36 de g. -
en superficie, lo que lleza casi al limite iuferior del -
grado X en la escala MSK. Se trata pues de una solici-

tacién realmente fuerte para nuestro pals.

En la firmura (1), hemos representado el esque-
ma de actuacién para la determinacién de la matriz dindmi

ca del terreno.

En las figuras (2) 4 (3), vienen representa

da la= evolucidén de los desplazamientos X e Y de w nun



41

to del ttnel sometido al terremoto.

En la figura (4) se ha dibujado una curva —
que da la variacién (relativa a los valores est4ticos) -

del momento flector en un punto del tdnel.

Con objeto de fijar algunos criterios de dise
o, tal como se pretendfa 2l comienzo de la investiga- -

cibén, es preciso recurrir al anilisis estadfstico.

Hemos simulados 20 +terremotos y con ello se
han obtenido las historias de movimientos y esfuerzos en
8 puntos del tdnel, y acto seguido se han determinado -
los valores extremos, que se han comparado con la distri
bucién teérica de GUMBEL, tipo I. '

Ello permite emitir algunas conclusiones sobre
el oomportamiento de la estructura. Para conseguirlas —
hemos utilizado la teorfa de los valores extremos (GUMBEL
y CARLSON).

Las figuras 5 y 6 representan dos de los -
gréficos obtenidos, representativos de movimientos y axi-

las en un punto de la estructura.
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