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RESUMEN

El objetivo de estecapítuloes presentarlos modelosmatemáticos,cons-
titutivos y numéricosquese empleanhoy en día parareproducirel compor-
tamientode cimentacionesy geoestructurasbajo solicitacionessísmicas.El
punto de partidason las ecuacionesde Biot-Zienkiewicz, quedescribenel
acoplamientoentreel esqueletosólidoy el fluido intersticial.A continuación
se describesucintamentela teoría de la plasticidad generalizada,en cuyo
marcase puedendesarrollarecuacionesconstitutivascapacesde reproducir
aspectostales comola licuacióno la movilidad cíclica. Finalmente,se pre-
sentala discretizacióndel modelomatemáticoempleandoel Método de los
ElementosFinitos.

ABSTRÁCT

This chapteris devotedto introducethe mathematical,constitutive and
numericalmodeiswhich canbe appliedto simulatethe complexbehaviour
of foundationsandgeostructuressubjectedto earthquakeloading.Wc begin
presentingthe Biot-Zienkiewiczequationswhich describetbe couplingbet-
ween soil skeleton and the pore fluid. Ihen, we introduce constitutive
modelsableto reproduceplienomenasuchas liquefactionor cycli mobility.
Finally, (be developedequationsare discretizedusing (he Finite Element
Method.
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1. INTRODUCCIÓN

El cálculode la respuestasísmicade gcoestructuraspresentadosdificul-
tadesespecíficas:(i) el acoplamientoexistenteentreel esqueletosólido y el
fluido intersticial, y (u) la modelizacióndel comportamientomecánicodel
esqueletosólido,especialmentesu tendenciaadensificarbajocargacíclica.

El objetivo de estecapítuloes describirlas basesdeun programade cál-
culo en elementosfinitos quepermitela simulacióndel comportamientode
geoestructurasy cimentacionesbajocargasísmica.

En primer lugar setratarádel modelomatemáticoquedescribeel acopla-
mientofluido-esqueletoantesmencionado.Estasecuaciones,propuestasini-
cialmentepor Biot, fueronmodificadasposteriormentepor Zienkiewicz [1],
[2] de forma quepudieranserimplementadasen modelosnuméricosde una
formamás sencilla.

A continuaciónse describirántanto los aspectosfundamentalesdel com-
portamientodel suelobajocargasísmicacomolos modelosconstitutivosque
permitenreproducirdicho comportamiento.

El tercerapartadode estecapítuloserádedicadoadescribirde unaforma
sucintalas técnicasnuméricasmediantelas que sediscretizaránlas ecuacio-
nesdel modelo.

Es importanteconocerlos límites de aplicaciónde un modelo numérico
contrastandosus prediccionescon medidasefectuadasen la realidad o en
laboratorio.Se dedicarápor ello el cuartoapartadoa describiralgunosensa-
yos realizadosen laboratorio dondese ha reproducidoel comportamiento
dinámicode diversasobras.Se presentarátambiénunasimulaciónde la rotu-
rade la presade SanFemando.

Finalmente,sedescribiránalgunasde lasherramientasde cálculodispo-
nibles hoy en día, y se comentaránalgunos problemasen los que se está
investigandoen la actualidad.

2. ACOPLAMIENTO SUELO-AGUA INTERSTICIAL: LICUACIÓN

Se ha comentadoya que el acoplamientoentreel esqueletosólido y el
aguaintersticialjuegaun papelfundamental.En ocasiones,esteacoplamien-
to, unido a la tendenciadel suelo a densificar,junto con unapermeabilidad
bajay unavelocidadaltade aplicaciónde la cargapuedehacerquese llegue
a un tipo de roturaconocidocomolicuación.El suelose transformaentonces
en un fluido viscosoen el quese hundenlos edificiosy estructurascimenta-
dos en él.
Física detú Tiara 1 76
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Figura 1. LicuacióndecimentacionesenNilgata.

En laHg. 1, tomadadelaref. [3], se puedever el estadode unosedificios
enNiigat (Japón)trasun terremotoenel quese produjo la licuacióndelsuelo
dondeestabancimentados.

Estefenómenose debea la tendenciadel suelo a compactarbajocarga
cíclica,que, debidoa labajapermeabilidadrelativay a lavelocidadde apli-
cacióndela cargaproduceun aumentode la presiónintersticial del agua.Si
estapresiónintersticial llegaaalcanzarel valordelatensiónintergranularim-
cial, las tensionesefectivassehacenprácticamentenulasy el suelose trans-
formaen un fluido.

En laFig. 2 seesquematizaun estratode arenasaturadade30 m. deespe-
sorquedescansasobreunabasederocarígida,por laquesepropagaun terre-
motocuyahistoriadeaceleracionessedaenlaFig. 3. En lacolumnade suelo
se hanseñaladounaseriede puntos(A, B, etc.) en los quese haestudiadola
evoluciónde la presiónintersticiala lo largo del tiempo(Fig. 4). Laspresio-
nesintersticialesaumentanalo largodel tiempocomoconsecuenciadela ten-
denciadel suelo a compactar.En estafigura puedeversecómo las mayores
presionescorrespondena los puntosmásprofundos.Sin embargo,la clave
paraentenderlo queha ocurridoenla realidadestáen laHg. 5, enla quese
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Figura 2. Estratode suelo.

dan los perfiles de presiónintersticialjunto con las tensionesverticales.Se
puedeobservarcómolapresiónintersticialalcanzalaverticalen lazonasupe-
rior del estrato,dondese producela licuación del suelo. A partir de este
momento,el problemadebeanalizarseconherramientasmáspróximasa la
mecánicadefluidos computacional.

Estesencilloejemplo,empleadoparamostraralgunosaspectosclavede la
licuación,seha calculadoconel programadeelementosfinitos GeHoMadrid.

Los ingredientesfundamentalesdel programason: (i) Un modelo mate-
mático del acoplamientoesqueletofluido, (u) Un modelo de comportamien-
to mecánicodel suelo,y (iii) un modelonumérico.

Respectodel primero,cabedecirqueelproblemase forínulaen desplaza-
mientosdel esqueletosólidou y presionesintersticialesp~. Estaes la formu-
laciónconocidacomou-p, propuestaporZienkiewicz. Lasecuacionesbásicas
del modeloson las siguientes:

(i) Balancede momentolinealparala mezcla:

ST(&~mpw)+pmb=pmú [1]

donde O’ es la tensiónefectiva,dadapor a’ = (c~~,cj a~ c? ~X
—(1 1 1 0,0,0)es un vectorquerepresentaal tensordeltade Kroneckerde

Físico de ia Jierra 178
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Figura3. Acelerograma.

segundoordenS~, b son las fuerzaspor unidadde masa,Pm ladensidadde la
mezcla,[(u)\ddot] laacelerationdel esqueletosólido,y S es la forma vecto-
rial del operadordedeformaciones,queentresdimensionesestádadopor:

+ 0010 a
dz

a a a
— o——oay dx dz

a a a
ay dx

(u) Balancedemomentolineal (fluido) y conservaciónde masadela fase
fluida:

mTSú~VT(kwVpw)~f~k+VTkwpwb==O [2]

dondek~ es lamatriz depermeabilidady Q* la rigidezvolumétricaconjunta
del aguay delos granosdel suelodadapor:

1 u 1—n

QK~ K0

179 Física dela Tierra
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Figura4. Evolucióndc la presiónIntersticial.

siendon la porosidaddel suelo, K~ el módulo de rigidez volumétrico del
agua,K8 el delas partículassólidasdel sueloy p~ la densidaddel fluido.

Estasdos ecuacionessecomplementancon:

(iii) Una ecuaciónconstitutivaque describael comportamientomecáni-
co del esqueleto,

[3]

y

(iv) Lasrelacionescinemáticasdeformaciones-desplazamientos:

sSii [4]

las condicionesdecontornoa aplicarson las siguientes:

(al) EnEa:

u—u =0

(a2) En r~:

— n~p~—t=0

Física dela Tierra 180
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Figura5. PerfilesdePresiónIntersticial.

donde fi y i~ son respectivamentelos desplazamientosprescritosy las trac-
cionesaplicadasen la superficie.

Respectode la presiónintersticial,

(bí) EnF~:

(b2) En Fq:

k~ —~-+¿~=O
dii

donde fr. y ~1son las presionesy el flujo prescritas:
Lascondicionesinicialesen t = O son:

u = u0

pw = poro

181 FísícadeteTierra
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3. ECUACIONES CONSTITUTIVAS PARA SUELOS BAJO CARGA
SÍSMICA

Los tres aspectosfundamentalesdel comportamientode los suelosbajo
cargasísmicason los siguientes:

• Cuandoa un suelose lesometea unaseriede ciclos decarga-descarga,
comolos quese generanbajo laaccióndeun terremoto,el suelotiende
a compactar.

• El procesode cargasísmicatiene lugar, en general,en condicionessin
drenaje.Estoquieredecirquela tendenciadelsueloacompactarsetra-
duceen un aumentode lapresiónintersticialquetardaen disiparseun
tiempoconsiderablementemayor quela duracióndel terremoto.

• Lascondicionesderoturadel suelobajocargamonótonay sísmicason,
esencialmente,las mismas.Si se llega a roturacon unaseriede ciclos
deamplitud másbajaquela correspondientea cargaestáticaes debido
a la generacióndepresiónintersticial antesmencionada,queha hecho
disminuir la tensiónefectivadeconfinamiento.(No seconsideraaquíel
dañoacumuladoen el materialdecementación).

Los modelosconstitutivosmásempleadoshoy en día parasuelosson los
detipo plástico.En ellossepartede la existenciadeunafunción convexade
cargao de fluenciaen el espaciode tensiones.

f(o’,k) = O

En estaexpresión, o’ es el tensorde tensionesefectivas(totalesmenos
intersticiales)de segundoordeno unarepresentaciónvectorialdel mismoy k
un parámetroo conjuntode parámetrosquecaracterizanel tamañoy la forma
de la superficief = O.

En el casode queel materialseaisótropo, losteoremasde representación
de funcionesescalaresde unamagnitudtensorialde segundoordenpermiten
formular f enfunción de los invariantesdel tensorde tensiones,o de combi-
nacionesde losmismos.En Geotecniasuelenemplearsep, q y 6, queen con-
dicionesde simetríatriaxial cilíndrica o’~ = comolas quese danen el clá-
sicoensayotriaxial vienendadospor:

1 1

3 3
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sin 36 = 1 (compresión)

= —1 (extensión)

Para estadosde tensiónsituadosdentro de la superficiede fluencia el
comportamientodel materiales elástico:

dE=dE0 =C6da’

dondeCe esel tensorconstitutivoelástico.Es de destacarqueen estecaso,un
ciclo de carga (do’, —do’) no genera ninguna deformación permanente.

Cuandola tensiónestásituadasobrela superficiede fluencia y el pro-
ductoescalar

df T

dc?

aparecendeformacionesplásticas

dE = dC + dE2

siendoahora

1 dg ¿fT da’
Hdo’ ~dc’ )

dondeU es el denominadomóduloplástico,y g(a’) = O es una superficie

denominadapotencialplástico,tal que la normal a ella da la direccióndel
incrementodedeformaciónplástica.En el casode queel potencialplásticoy
la superficiede fluenciacoincidan,se hablade “plasticidadasociada”,em-
pleándoseJa denominación“plasticidadno-asociada”paraelcasode f !=g.

Es importantedestacarel hechode que no todoslos modelosplásticos
producenprediccionesfiablesdela cargade roturaen condicionesCII o sin
drenaje. Así por ejemplo, el modelo clásicode Mohr-Coulombprediceuna
cargade rotura considerablementemayorque la real, como se indica en la
Hg. 6. Estoes debidoa quelasuperficiede roturaes un cono,dentrodel cual
no hay deformacionesplásticas,lo que lleva a una trayectoriade tensiones
vertical enel plano p’ — q. (Considéreseel hechode que, al serse la defor-
mación volumétricaelásticanula, la variaciónde p’ debede ser cero. La
deformaciónvolumétricatotales nula, yaquesetratadeun procesodecarga
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Figura6. Trayectoriadetensionesen un ensayoconsolidadosin drenaje(CU)

sindrenaje,y laplásticaes nula,yaquela tensiónestádentro de lasuperficie
defluencia).

Esteproblemano existeenelcasode los denominados“Modelos deEsta-
do Crítico”, o deCambridge,en los quela superficiede fluencia es cerrada.
Sin embargo,estosmodelosno predicende forma adecuadalas condiciones
deroturasin drenajeen arenas,de forma queno permitenreproducirel fenó-
menode la licuaciónde unaarenamuy suelta.

Parasubsanaresteproblema,deben introducirsedos ingredientesen el
modelo:

• La ley de flujo debeserno-asociada
• La ley deendurecimientono debedependerúnicamentede la densidad

delmaterial

EstasideasfueronintroducidasporNovay Wilde [4], [5].

En la Fig. 7 sedan las trayectoriasde tensionesde arenasde diferentes
densidadesenensayostriaxialessindrenaje,junto con las prediccionesreali-
zadasconun modeloqueemplealosdos elementosdescritos.

Es posible,comose ha mostrado,reproducirlas condicionesde roturade
los suelosbajocargarápida,empleandomodelosdeplasticidadclásicadel tipo
EstadoCrítico. Sinembargo,estosmodelosno soncapacesde predecirlaacu-
mulaciónde deformacionesplásticasy el crecimientode lapresiónintersticial

Física deteTierra 184
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Figura7. Trayectoriasdetensionesenensayossin drenajeenarenasdedistintasdensidades.

cuandose apliqueunaseriede ciclos de cargadeigual amplitud.Estose ilus-
traen laFig. 8, dondese danlasprediccionesde un modelodeplasticidaddel
tipo EstadoCrítico junto conel comportamientorealdel material.

p p

Experimental Predicción

q

eps eps
Figura8. Comportamientoreal delsueloy prediccionesdeun modelodeestadocrítico.
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Pararesolveresteproblema,se han seguidovarias vías. La plasticidad
con endurecimientocinemático,introducidapor Mroz en 1967, permitió la
simulacióndelcrecimientodela deformaciónplásticacon losciclos de carga
[14]. Losmodelosendocrónicos,medianteloscualesse consiguióintroducir
la densificaciónbajo cargacíclica [15], se emplearonconjuntamentecon
modelosde tipo plásticoen 116].La densificación,o el aumentodelapresión
intersticialdentrode la superficiede fluenciase obteníacomounadeforma-
ción adicional.

La teoríade la Plasticidadcon Superficie Frontera(Bounding Surface
Plasticity) propuestapor Dafalias y Popov en 1975 [17], o el modelo de
Hashiguchi[19], fueronunaalternativasencillaa los modelosde plasticidad
con endurecimientocinemático.Cabemencionartambiénlos modelospro-
puestosparalicuaciónde arenasen [19], [20].

Son dedestacartambiénlos recientementedesarrolladosmodeloshipo-
plásticos,en los que se introducela dependenciade la direccióndel incre-
mentode cargade una forma másgeneralque en la Plasticidad[21], [22],
[23],[24],[25].

La TeoríaGeneralizadade la Plasticidad,propuestapor Zienkiewicz y
Mroz es un marcoen el quesepuedenencuadrarlosmodelosantesdescritos,
permitiendoteneren cuentalas deformacionesplásticasquese producenen
descarga[?], [?].

El puntodepartidaes suponerque la respuestadel materialno dependede
lavelocidaddevariacióndelas tensiones,pudiendoexpresarsela relaciónentre
losincrementosde tensióny de deformaciónmedianteunarelacióndel tipo:

da= Q(da’>

donde« esunafunción del incrementode tensión do’. Estaecuaciónes de
tipo general,y englobala mayoríade las leyestensión-deformación.

Se puedeescribir,deforma alternativacomo:

do’ = ‘¡‘(de)

Teniendoen cuentaahoraquela respuestadel material no dependedel
tiempo, se tiene:

?vde=

dondeX e es un escalarpositivo.
Por lo tanto,4 es una función homogéneade primer grado,que puede

escribirsecomo:

Física de te Tierra 1186
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____da’
a(da’)

de lacual se obtieneel incrementode deformación

dE = Cdc’

siendo

aF
d(da’)

lamatriz constitutiva.A continuaciónse describiránsuspropiedadesfunda-
mentales.

Se consideraráen primer lugar el comportamientode un material en un
ensayode carga-descarga-recarga,quese haesquematizadoen la Fig. 9. En
este caso, la matriz constitutivase reducea unafunción escalarque es, en
cadapunto dela curva, la inversade su pendiente.

Comose puedeobservar,lapendientedependedel nivel de tensión,sien-
do tantomáspequeñacuantomayores aquella.Sinembargo,lapendienteno
dependeexclusivamentedelnivel detensiones,comosepuedeobservarcom-
parandolas pendientesenlos puntosA> A2 andA3, por lo queC dependeasi-
mismo de otros factorescomo lahistoria del material o sumicroestructura,
modificadaen el procesodecarga.

Tensión
e

B1

A3» Al A2

O Deformación

B2

Figura9. Ciclo decargaaxialtípico.

187 Física dela Tierra
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Porotra parte,se puedeobservartambiénqueparaun punto dado,lapen-
dientedependede que se estécargandoo descargandoel material, lo cual
implica unadependenciade la direccióndel incrementode tensión.

En el casoconsideradose podríaescribir:

deL = CLdG’

paracarga,y

dEu C~dcT’

paradescarga.

Suponiendoque se aplicaun ciclo infinitesimal do’ y —do’, se obtiene:

dEL = CL : da’

= —C~dcr’

llegándosea:

de= dEL + ds~ O

Existenvarias alternativasparaintroducirla dependenciade la dirección
del incrementode tensión,entrelas quese puedenmencionarlas leyesmulti-
linealespropuestaspor investigadoresdeGrenoble[21], olasleyeshipoplás-
ticas de Dafalias [231o Kolymbas [25]. Sin embargo,la aproximaciónmás
sencillaal problemaconsisteen definir en el espaciode tensionesunadirec-
ción n paracualquierestadode tensión o’ de maneraquecualquierincre-
mentode tensiónpuedaserclasificadocomo decargao de descarga,

deL = CLda’ for n dci’ >0 (carga)

deL = CLdo’ n dci’ <0 (descarga)

El casolímite entreambasse denominacarganeutra:

n do’=O

Estees el punto inicial delaTeoríaGeneralizadade laPlasticidad,formu-
ladapor [26] y extendidaasuelospor Pastory Zienkiewicz [19], [20], [27].

La introduccióndeestadirecciónquediscriminalosestadosdecargay de
descargapuedeserempleadaparadefinir superficiesnormalesa estasdirec-

Física detú Tierra 188
1999, 11: 115-201



M. Pastory otros Modetizacióndel ComportamientoSísmicode Geoestructuras

cionesencadapunto,equivalentesalas empleadasenla TeoríaClásicadela
Plasticidad.

Imponiendoahorala condiciónde continuidadentrelos estadosde carga
y de descarga,sellega a la conclusióndeque la matriz constitutivadebeser
de la forma:

CL=Ce 1 T+¡j~flíL
L

y

C~ =Ce+Á~n; ~
U

donde¡igL y n8u son vectoresarbitrariosdenormaunidady H~ dos funcio-
nesescalaresquese denominanmóduloplásticoen cargay en descargares-
pectivamente.Se puede verificar fácilmente que ambas leyespredicenla
mismarespuestaen elcasolímite de carganeutra.

dEL = CLdo’ = Cdc?

y

= C~dcr’ = Cdc?

El comportamientodel material en estas condiciones es reversible,
pudiéndoseconsiderarelástico. De hecho,la matriz Ce caracteriza el com-
portamientoelásticodel material,pudiéndoseverificar queun ciclo infinite-
simalde tensión (dci’,—dci’) en el que do’ correspondea condicionesde
carganeutrano produceningunadeformaciónacumulada.

Esto sugierequeel incrementode deformaciónpuedeserdescompuesto
en dos partes:

de= dcc + de~

donde

de’ = C’dci’

y

1de
2 = (n~n)dci’

fU

189 Física dela Tierm
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Hay que destacarel hecho de que se han introducidode esta manera
deformacionesde tipo plástico sin necesidadde recurrir a superficiesde
fluenciani potencialesplásticos.Todocuantoes necesanoparacaracterizarla
respuestadel material es dos funcionesescalaresH~ y las dos direcciones

~gL/U y n.
Parateneren cuentalos casosen los que se produzcareblandecimiento

del material,quecorrespondenavaloresnegativosdelmóduloplásticoHL, las
definicionesde cargay de descargase modificande la manerasiguiente:

dEL = CLdci’ ¡iTd~3~e >0 (carga)

dEL = CEdo’ ¡iTdote <0 (descarga)

donde do” es:

dc?~= Ceí de

Modelosde estetipo hansido aplicadosparareproducirfenómenoscomo
la licuefacciónbajocargacíclica (Fig. 10), o ladensificación.

(SI ‘‘ Ib>

•1
1

(e) íd)

Figura 10. Licuacióndeunaarenasueltabajocargacíclica.
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4. MODELO NUMÉRICO

El sistema de ecuacionesen derivadasparciales puede discretizarse
empleandoel métodode Oalerkin.Los camposde desplazamientosy presio-
nesu and po, puedenaproximarsecomo: u = N~[(ff)], y p~ = N~[(~)]~. De
estaformase llega al sistemano lineal acoplado:

~ 116]

QT-L+H¡1+C¡if 0 [7]

donde

M = f p~N~N~df1

C=J -4NN~dQ

QQ

= [8]

H = JVNk~VN2d~

y

= su + J~ NtdI’

~~dr + JVN~k [9]fp=JN~k an ~p~bdQ

Paradiscretizareneldominiodel tiemposeintroducendosnuevasincóg-

nitas, Aún = jjn.1 — ~n y AÑ~. = — ~ deformaqueenel tiempon + 1 se

puedeescribir[6]:

u =u +Atú”+j31AtAú
9

11+1 n !p
2At2Aiinu = u + Atú~ +—At

2ú~ + [10]
2 2

n+l Pn+I+GAIAÚn
P~ P,

0
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Trassustituiren [6] y en [7] se obtieneel siguientesistemadeecuaciones:

MAlI’> A~JBT .o’n+l —8AtQA~ —Fi» =c,, =0 [11]

pAtQTAHn -i-(AtOH+ C)Ag — F’>” = 0 [12]
p

En el casode quela ley de comportamientodel materialsea no lineal, se
puederesolverempleandoel métodode Newton Raphsonmethod,parael
cual lamatriz jacobianaes:

L a’¿k act~ U-FI)

dAn dA~ F6óxú1 [t 1 [13]
D«~ acx~, ¡ [6(A~)j
dAn dA~ j

dedondeel sistemase puedeescribircomo:

.. (>41)
FM±~At2I3=xT—6AtQ ¡F8(A¡¡)1¡ 2 II ¡

~1AtQ
T AteH+SjLa(Awj Lti [14]

siendoKT la matriz de rigidez tangente

KT= J BTDepBdQ

En el casode queel materialseaelásticolineal, el sistemaa resolveren
cadaincrementode tiempoes tambiénlineal:

FM+ !At2P
2K OAtQ ir AH 1 FF91

2 II II ¡ [15]
I3iAtQT AteH+SjLAÑ j ~Fpj

Hayqueteneren cuentaquesi la permeabilidades muy pequeñay tanto
las partículasdel suelocomoel aguaintersticialson muypococompresibles,
las matricesH y 5 seránprácticamentenulas.En estascondicionesse puede
demostrarque es necesarioemplearfuncionesde forma diferentesparalos
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camposde presionesy de desplazamientos,yaqueen casocontrario,apare-
ceríanoscilacionesparásitasimportantesen el campode presión ([71, [8],
[9], [10]).

Por ello no es posibleemplearelementossencilloscomoel triángulode
tresnodoso el tetraedrode cuatro,salvoquese recurraatécnicasdeestabili-
zaciónadecuadas,comolas propuestaspor los autores([11], [12], [13]).

5. EJEMPLOSY APLICACIONES

El modelopresentadoen losapartadosanteriorespuedeimplementarseen
un programade elementosfinitos. Un problemaimportantees la validación
delprograma,especialmenteenlos casosderoturade unageoestructura,dada
laescasezde medidasy datosexperimentalesquepuedanserempleadospara
ello.

Se puedenrealizarpruebasque permitan verificar que el modelo pro-
puestopermitereproducircualitativamentefenómenosobservadosen la rea-
lidad.Es el casodel ejemplodela licuacióndeun estratodearenaquesepre-
sentóal principio de estecapitulo, dondese consideróun estratode arena
suelta. Mediante este ejemplo se pudo comprobarque los resultadosdel
modeloeranaceptables.

Los resultadosobtenidosen máquinascentrífugaspresentanun alto inte-
rés, mayor paralapuestaapunto de modelosqueparala reproducciónexac-
ta del problemareal. Se presentaacontinuaciónun casocuyo interésradica
en quefue la primeravez quelas prediccionesde la roturapor licuaciónde
uan estructuraempleandoun modelo numéricode elementosfinitos fueron
contrastadasconun ensayoen máquinacentrífuga.Tantoel modelonuméri-
co que se empleócomoel ensayoestándescritosen el texto de Zienkiewicz
et al. de 1999.

En la Fig. 11 se puedever un esquemadel modeloreducido.La mallade
elementosfinitos sedaenlaHg. 12, y losresultadosexperimentalesjuntocon
las prediccionesdel modelose puedenver en laHg. 13.En estaúltima se ha
reproducidola historia de aceleracionesjunto con la historia de desplaza-
mientosverticalesen la coronacióndel dique.

Otro métodoquepuedeemplearseparavalidarun modeloconsisteentra-
tar de reproducirla roturade algunaestructuraimportante,empleandopara
ello losdatosdisponiblesenlaliteratura.Sepresentaráaquíel casodelarotu-
ra delaPresade SanFemando.SegúnSeed,la roturatuvolugarcomoseindi-
caen elesquemade la Fig. 14. Empleandola malla de la Hg. 15, se obtiene
el campode desplazamientosdelaFig. 16.
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Figura 11. Modeloreducidoempleadoenla máquinacentrífugadeCambridge(Zienkiewicz
et al., 1999).
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Figura 12. Malla deElementosFinitos.
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Figura 14. PresadeSan Femando.
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Malla de Elementos Finitos
Presa de San Fernando

Figura15. Malla deElementosFinitos.

>

xx -

Figura 16. Desplazamientos.

Finalmente,y por el interésqueplanteanlos problemasdeacoplamiento
estructura-suelo-fluidoen algunoscasosespeciales,comopor ejemplo los
muellesde atraque,se presentael casodel muelleesquematizadoen la Fig.
l’7. La malla deelementosfinitos empleadaenel análisis se daenla Fig. 18.

Se ha supuestoen el análisisrealizadoqueel materiales elásticolineal,
habiéndoserealizadoel análisisen el dominio de la frecuencia.Los elemen-
tosempleadoshansido triánguloslineales,estabilizadosmedianteunatécni-
caespecialquepermiteemplearlas mismasfuncionesde forma paradepla-
zamientosy presionesintersticiales.

Laspropiedadesde los distintosmaterialesse danen la Tabla 1, habién-
dosesupuestoparael aguaunavelocidad de propagacióndelas ondasP de
1480 m/sy unadensidadde 1000 Kg/m3.

Tabla 1. Propiedadesdelos materiales

E(MPa) y Ko,(MPa) k
0 n p7(N/m’)

Hormigón 3.0>< l0~ 0.2 2.3 x i0
3 0 0.333 2.3>< l0~

Suelo 7.6x 10’ 0.2 2.3 x í03 0 0.333 1.8>< 10’
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+0.6flb

2.Zm roca
Figura17. Muelle portuario:esquemadel problema.

Figura18. Maltade ElementosFinitos.

Se hasupuestoquelaestructuradescansasobreunabaserocosahorizon-
tal sujetaaun movimientohorizontaldadopor la expresión:

u = u0exp(—iwt)

Se han tomado las presionesintersticialesen la superficie como nulas,
habiéndoseempleadocondicionesde absorciónen los contornoslaterales
tanto aprael aguacomoparael suelo.

Parael casodeun muroinfinitamenterígido existeunasoluciónanalítica
[28]. Losresultadosobtenidosconcuerdanbienconella (Rg. 19).
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Figura 19. Espectroderespuestadelas fuerzashidrodinámicasen el muro.

En estafigura, se hanrepresentadofrecuenciasrelativasal primermodo
propiodel dominio fluido, comoes habitual en estosestudios.Estafrecuen-
cia (fl~ es:

itC

2H

donde es la velocidadde laondaP enel agua.Lasfuerzasdinámicas1% se
han normalizadodividiéndolas por un factor F, la fuerzahidrostáticadel
agua:

1

La respuestadel sistemaacopladopuede verse en la Hg.. Allí puede
observarsecómo la fuerzaen la zonadel agua(F1, líneacontinua)es mayor
quelacorrespondientealapresiónintersticialenel suelo(F’, líneade trazos).

Finalmente,en laFig. 20 se representanlos contornosde presióndel agua
en todo el dominioparaffl/w1 = 0.2.
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¡
(1)Figura20. Contornosdepresionespara-~~— = 0,2
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