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Resumen: Es habitual en la practica del disefio sismo-resistente de estructuras suponer que el patron
de onda incidente es de cuerpo SH y de propagacion vertical. Para zonas distantes del epicentro esta
simplificacion dista de la realidad ya que la mayor parte de la energia sismica arriba al sitio en forma de
ondas superficiales. Sin embargo, los codigos de elementos finitos comerciales todavia no tienen
herramientas adecuadas para modelar la entrada y la salida de este tipo de ondas. Por este motivo se
propone modelar la entrada de ondas mediante el método de reduccion del dominio (Domain Reduction
Method - DRM), y la salida de ondas mediante bordes absorbentes de capas perfectamente acopladas
(Perfectly Matched Layer - PML). Esta combinacion permite realizar un anélisis de interaccion dinamica
suelo-estructura ante cualquier onda incidente en el dominio del tiempo, lo que permite incluir no-
linealidades en el analisis. La verificacion del método propuesto se hace comparando la solucion
analitica de la onda de Rayleigh con los resultados de un modelo de elementos finitos lineal de campo
libre sometido al paso de dicha onda superficial.

Keywords: Perfect Matched Layer (PML), Soil Structure Interaction, Rayleigh Waves, Domain
Reduction Method (DRM).

Abstract. The engineering practice of earthquake resistant design often relies on the assumption that
the incident wave pattern consists in vertically propagating SH and P body waves. For structures at
considerable distances from the epicenter, this simplification may not be applicable, since most of the
seismic energy arrives at the site in the form of surface waves. Nevertheless, most commercial finite
element codes still do not provide adequate tools in order to model these types of waves as input and far
field radiation. For this reason, this paper proposes a technique that is able to account for incident waves
input by means of the Domain Reduction Method (DRM), whereas the outgoing waves are represented
by means of absorbing boundaries of Perfectly Matched Layers (PML). This combination allows the
definition of a dynamic soil-structure interaction analysis subjected to any type of incoming waves in
the time domain, as well as material non-linearities in the analysis. The verification of the proposed
method is carried out by comparing the analytical solution of the Rayleigh wave with the results of a
free-field linear finite element model subjected to the passage of such waves.
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1. INTRODUCCION

La primera parte de cualquier andlisis de interaccion suelo-estructura ante eventos sismicos
consiste en calcular el desplazamiento del campo libre, es decir, del medio fisico en ausencia
de la estructura. Habitualmente se asume que el movimiento de disefio ocurre en una ubicacion
especifica conocida como punto de control, que una vez definido, permite calcular el
movimiento del campo libre segun el tipo de onda sismica incidente. Un mismo movimiento en
la superficie libre puede implicar movimientos muy diferentes en profundidad y con diferentes
velocidades de propagacion horizontal segun el patron de onda supuesto. Lo habitual en la
préctica de la ingenieria civil es suponer que la onda incidente es de cuerpo SH y de propagacion
vertical. Para zonas distantes del epicentro esta simplificacion dista de la realidad ya que la
mayor parte de la energia sismica arriba al sitio en forma de ondas superficiales de Rayleigh y
de Love. Sin embargo, los programas de elementos finitos comerciales todavia no tienen
herramientas adecuadas para modelar la entrada y la salida de este tipo de ondas.

Por este motivo se propone modelar la entrada de ondas mediante el método de reduccion
del dominio (Domain Reduction Method - DRM) propuesto por Bielak et. al (2003) y la salida
de ondas mediante bordes absorbentes de capas perfectamente acopladas (Perfectly Matched
Layer - PML). Estos bordes permiten absorber tanto ondas superficiales y ondas de cuerpo
independiente del dngulo de incidencia.

Para poder resolver el modelo con bordes PML en el dominio del tiempo se utiliza el enfoque
hibrido propuesto por Kucukcoban y Kallivokas (2013) que utiliza elementos mixtos en la capa
de borde ensamblados a elementos finitos estdndares en el modelo del sitio. Se utilizan los
elementos mixtos propuestos por Trono et. al (2022) que utilizan funciones de forma de tension
discontinua y permiten aumentar la efectividad de absorcién del borde en relacién a los
elementos mixtos PML de tension continua.

Esta combinacion entre DRM y PML permite realizar un andlisis de interacciéon dindmica
suelo-estructura ante cualquier onda incidente en el dominio del tiempo, lo que permite incluir
no-linealidades en el andlisis.

La verificacion del método propuesto se hace comparando la solucién analitica de la onda
de Rayleigh con los resultados de un modelo numérico de campo libre sometido al paso de
dicha onda superficial.

2. METODO DE REDUCCION DEL DOMINIO

El método de reduccién del dominio (Bielak et. al, 2003) resuelve la entrada de ondas al
modelo del sitio. Inicialmente se supone que existe un modelo de elementos finitos lo
suficientemente grande como para incluir la falla sismica (Figura 1 a). Dicho dominio se
subdivide en un dominio del sitio de interés Q y en un dominio externo Q. Ambos estin
divididos por la superficie de interfase I'. El borde externo I'* se lo supone lo suficientemente
alejado como para que las reflexiones no interfieran en la solucién dentro de ). Cuando se
realiza la discretizacion espacial mediante elementos finitos del dominio completo, el sistema
de ecuaciones resultante puede particionarse de la siguiente manera:

M M U T .6 K 0 Jrwy o
M M+ My, ™ MY |||+ | KR KD+ K™ K™ [ub] = [0] (1)
9y "
A R I P A L

donde M y K son las matrices de masa y rigidez, u es el vector desplazamiento, los subindices
i, by e se refieren a los nudos en la zona interior, sobre la interfase y en la zona exterior,
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respectivamente, y los supra-indices Q y Q% se refieren a los subdominios sobre los cuales las
matrices estan definidas. Para transmitir la excitacion sismica desde la falla hasta el contorno
I', se considera el problema auxiliar mostrado en la Figura 2 b en el que la region exterior es
idéntica al problema original y el dominio () es remplazado por (1, formado por suelo en
ausencia de la estructura (conocido habitualmente como modelo de campo libre), y la fuerza
aplicada en la falla sismica es la misma. De manera anédloga a lo hecho previamente pueden
particionarse las ecuaciones del problema auxiliar:

Q Q . Q Q
M;;° M’ 0 [luf| [K:° Ky’ 0 J1uf 0
Q + + ) + + _
My? Mgy + My Mp° ug +KS K+ Ko™ Kpe™ [|ub] = [19 ] (2)
. 0
0 Mebﬂ+ 1\4eeQJr Ue 0 Kebﬂ+ Keeﬂ+ Ue e

donde u?,u) y u2 son los vectores desplazamiento del modelo auxiliar y las matrices M y K
estan definidas en los dominios Q% y Q,. De esta manera puede despejarse el vector de cargas
P, en Ec. (2):

+.. + .. + +
P,= M, a0 + M, il + K, ud + K, ul 3)

Para simplificar el andlisis Bielak et al. (2003) utilizan un enfoque mixto en términos de
desplazamientos totales en () y de desplazamientos relativos en Q. Para ello se usa la siguiente
transformacion de variables en el dominio exterior:

U, = ud + w, 4)

donde el desplazamiento en Q* queda expresado como la suma del desplazamiento de campo
libre u2 y un desplazamiento relativo w,. Reemplazando Ec. (4) y Ec. (3) en Ec. (1) y dejando
del lado derecho los términos asociados al desplazamiento de campo libre:

M;} M 0 Jrigq [KE K 0 |y (j)[

+ +11.. + + efec
M M+ My, MY i |+ (KR K+ K KT [ub =|Py (5)
0 MY MWl ok, kM LRI

B Q)
u; ) ['| au ’
falla tectonica L’Z L’

" puy . p Uj
F+\<€. o L F+\<' o ﬁbg

(a) (b)

Figura 1: a) Region que incluye a la falla tectonica 'y a la estructura. b) Region en ausencia de la estructura.

Las matrices de masa y rigidez del sistema se conservan idénticas. Sin embargo, las fuerzas
del lado derecho son reemplazadas por cargas efectivas que dependen exclusivamente del
desplazamiento de campo libre:
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efec __ Qt..0 Qt o efec _ Qt..0 Qt o
PV = =My, i) — Ky ul, P =M, i + K, up (6)

. . + + + + .
Estas fuerzas involucran las sub-matrices MbeQ , KbeQ , MebQ y Kebn que tienen solo

coeficientes no nulos asociados a una capa de elementos finitos adyacente a I' en QF. Este
pequefio dominio se ubica entre I' y una superficie exterior adyacente I, (Figura 2 a). Por lo
tanto, las fuerzas efectivas actdan dnicamente en I' y I, y el desplazamiento de campo libre
requerido para el calculo de las fuerzas efectivas son los desplazamientos y aceleraciones en I'
y I,. Para evitar la resolucion del modelo auxiliar pueden utilizarse soluciones analiticas de la
onda incidente.

capa de elementos
adyacentes a I" borde PML

AN

R I pere, L :
P )
peree® L\ N o RS I

. - - - _ _ : fub e

(a) (b)

Figura 2: a) Modelo equivalente en términos de desplazamientos totales en 0 y relativos en Q% b) Modelo equivalente
reducido mediante la utilizacion de bordes absorbentes.

Otra ventaja importante del método de reduccion del dominio es que al aplicarse las cargas
efectivas en I' y T, todas las ondas en la region Q% del modelo equivalente serdn salientes. Esto
implica que el tamafio de la regién Q* puede reducirse considerablemente mediante la
utilizacién de bordes absorbentes. En este trabajo se propone utilizar el método de reduccion
del dominio en combinacién con bordes absorbentes PML (Figura 2 b).

Si en el modelo equivalente reducido mostrado en la Figura 2 b se omite la presencia de la
estructura, se modela directamente el paso de las ondas por el campo libre. Si el tamafio del
mallado es adecuado las fuerzas efectivas ingresan la onda al dominio () y permiten su salida
sin producir desplazamientos relativos w, en Q*. Es por eso que en este caso particular los
bordes absorbentes tienen muy poca energia que absorber: solo absorben ondas salientes
debidas a las deficiencias de modelacidn por tamaiio de la discretizacion del modelo o longitud
del paso de tiempo del integrador. Poursartip (2017) hace una verificacién de los bordes PML
realizando modelos del campo libre utilizando el DRM. Esto es cuestionable debido a que si el
mallado y el paso de tiempo son adecuados, las ondas salientes son despreciables y en lugar de
verificar los bordes PML se verifica la validez del método DRM. Esto se muestra en la seccion
4.1.

2.1 Incidencia de ondas de Rayleigh
Como desplazamiento de campo libre se utiliza la solucién analitica de la onda plana de
Rayleigh en el semi espacio homogéneo. Sea Vs la velocidad de ondas de corte del suelo, la
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velocidad de onda de Rayleigh Vi puede resolverse mediante la siguiente ecuacién (Graff,

1975):
Va\° Ve Vo\ 2\ (Vr\2 Vp\ 2
—) —8 <—> 24— 16 <—) (—) —16(1— (—) =0 (7)
(VS> Vs + Vs Vs Vs
donde % = % siendo Vp la velocidad de onda P y v el médulo de Poisson. De las 6 raices

de la Ec.(7) s6lo es de interés la raiz real 0 < ‘;—R < 1. Una vez obtenida 'y a partir de dicha raiz
S

puede obtenerse la solucion del desplazamiento vertical y horizontal del suelo en el dominio de
la frecuencia. Se normaliza la onda viajando en sentido positivo del eje x (Richart et. al, 1970)
para que el desplazamiento horizontal en la superficie libre sea la sefial de entrada:

2qs
—e? + 52k eSy
—+1
2 .
Up(x,y, w) = Up(x;, 0, w) k 245 e~ ik(x—x)) (8)
-1+—
Z+1
2q
K esy _Toay
Z+1 '
Vo(x,y,w) =iUy(x;,0,w) 245 e ~ik(x—x;) 9)
T2
-1+ 7
%2 +1

donde y es ordenada, U y W son los desplazamientos horizontal y vertical, w es la frecuencia,

2 2
k = Vﬂ es el nimero de onda, s = k? — (:—2 y ¢ = k*— % Up(w) es la transformada de
R N P
Fourier del desplazamiento horizontal u,(x;, 0, t) medido en la superficie en un punto ubicado
a una distancia x; del origen. Para conocer los desplazamientos u(x,y,t) y v(x,y,t) se debe
aplicar la transformada inversa de Fourier de las Ecs. (8) y (9). Para la aplicacion del DRM son
de interés los desplazamientos de los nudos ubicados en I' y [,.
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Figura 3: a) Borde PML en la direccion s. b) Esquema del modelo realizado para verificar el DRM.

dominio regular
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3. BORDES ABSORBENTES PML

Para modelar la naturaleza infinita del problema, se colocan capas PML absorbentes en los
bordes del dominio de interés, denominado dominio regular o interior. La zona PML consiste
en un espacio deformado donde el vector posicion se convierte en complejo mediante funciones
de estiramiento que permiten establecer una correspondencia entre la coordenada geométrica y
la posicion. La funcidn de estiramiento se adopta de siguiente la forma (Fathi et. al, 2014):

As(s, ) = ag(s) + = Bs(s) (10)
donde w es la frecuencia de excitacion. Las funciones de escala y atenuacién se definen como:
(s=so)ns 2 11
a(s) = 1+ ap (“2) So <5 < sy, (11)
LpmL
_ 2
By(s) = fo (52, so<s<sy, (12)
PML

s es la coordenada perpendicular al borde (ver Figura 3 a), ay y f, determinan el valor que
alcanzard la funcién de estiramiento en el borde externo del dominio estirado y se utilizan como
parametros de ajuste. Lpy, = S — Sp es el espesor de la capa absorbente y ng es la componente
en la direccion s del versor saliente perpendicular al borde. Basu et al. (2003) obtienen los
valores 6ptimos de los pardmetros de ajuste para problemas unidimensionales:

aq = BT 00 (%) g, = (Ve (1) So<S<s; (13)

2LpmL 2LpmL R

donde R es el coeficiente de reflexion, ry es una longitud caracteristica del problema y V. es la
velocidad de propagacion caracteristica. Lo habitual es extender estos valores para casos
bidimensionales. Como longitud caracteristica 1, Zhang et. al (2019) adoptan el tamafio medio
del elemento finito. Como velocidad caracteristica puede utilizarse Vp,Vs o Vg. Esta eleccién no
modifica considerablemente la efectividad de absorcion del borde. Se recomienda utilizar Vg
como velocidad caracteristica por cuestiones de estabilidad intrinseca del medio PML.

Se utiliza el elemento PML mixto simétrico con funciones de tensién discontinua propuesto
por Trono et. al (2022). Dadas las matrices del sistema en deformacién plana del dominio
regular, MRP| CRP y KRP | se utilizan las matrices del elemento mixto para implementar las
matrices de la PML, MPML CPML y KPML 'y obtener un sistema general de ecuaciones mediante
el ensamble:

Md+Cd+Kd=f (14)

M, Cy K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez del dominio completo (regular y
PML). La esquematizacién del ensamble del sistema de ecuaciones puede consultarse en Trono
et. al (2021). El sistema se reordena a través de la representacién en espacios de estado y se
resuelve mediante integracion numérica de Runge-Kutta de cuarto orden a paso de tiempo
constante.

4. MODELOS NUMERICOS Y RESULTADOS

4.1 Verificacion del DRM en semi espacio homogéneo
En primera instancia, para verificar el DRM se modela el paso de ondas de Rayleigh por
una regién de un semi espacio homogéneo de roca blanda mediante elementos finitos en
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deformacion plana. El ingreso de ondas de Rayleigh se hace mediante la aplicacion de fuerzas
efectivas en los contornos I' y I,. La soluciéon obtenida mediante integracion numérica del
modelo se compara con la solucién analitica en los puntos de control p; a pg (Figura 3 b). Se
trata de roca blanda con velocidad de ondas de corte V; = 1500 m/s, densidad p; = 2,3 t/m3
y médulo de Poisson vg = 0,25. Se supone un desplazamiento horizontal en afloramiento
rocoso con forma de sombrero mexicano wavelet que puede verse como u en los puntos p4,p,
y p3 en la Figura 4. Las dimensiones del modelo son Lyp = 200 m, Hyp = 30m, L; =90m
y Lpyr = 10 m (Figura 3 b). Se utilizan mallados regulares de elementos cuadrildteros de
tamafios 5m X 5 m (es;) y 2,5m X 2,5m (es,). Se utiliza el integrador de Runge-Kutta de
cuarto orden de paso de tiempo constante dt = 1,25 X 10™* s. En la Figura 4 se comparan los
desplazamientos horizontal y vertical en los puntos p; a pg obtenidos con la malla de es,.

El resultado de la modelacién numérica es satisfactorio ya que no puede apreciarse a simple
vista la diferencia con la solucién analitica. En la Figura 6 a se muestra la configuracion
deformada del modelo con elementos es; cada 512 pasos de tiempo. Puede observarse que los
bordes absorbentes no se desplazan debido a que las fuerzas efectivas absorben de manera
“exacta” las ondas salientes. En el tiempo t = 0,15988 s se observa como las fuerzas efectivas
actian deformando los elementos regulares del borde izquierdo para permitir el ingreso de la
onda. En el tiempo t = 0,35187 s se observa que las fuerzas efectivas actian deformando los
elementos regulares del borde derecho para permitir la salida de la onda sin producir
desplazamientos relativos en el dominio exterior. Ademads, la fila inferior de elementos
regulares tiene deformaciones significativas por causa de las fuerzas efectivas.

4.2 Estructura masiva

A modo de ejemplo se coloca una estructura masiva de hormigén de seccion rectangular
(20 m x 50 m) fundada a los 10 m sobre la roca blanda. El hormigén tiene velocidad de ondas
de corte V&' = 3000 m/s , médulo de Poisson vi' = 0,19 y densidad 2,4 t/m3. En la Figura 6
b se observa que existen rebotes asociados a la presencia de la estructura y que los bordes PML
ubicados en el dominio exterior absorben los desplazamientos relativos respecto del
movimiento de campo libre. Por este motivo ha sido incrementado el espesor de la PML a
Lpy1 = 20 m, para que haya al menos 4 elementos en el espesor del borde.

4.3 Amplificacion por estrato de suelo

Es sabido que la presencia del suelo sobre la roca produce una modificacién del movimiento
sismico en la superficie libre. Resulta de interés analizar la amplificacion que se produce en un
estrato de suelo cuando arriba una onda de Rayleigh por la roca. Esto puede ser utilizado como
paso intermedio para conocer el desplazamiento de campo libre. Es decir, el DRM puede
aplicarse en dos pasos en cascada: el primero para conocer el desplazamiento del perfil se suelos
sobre la roca y el segundo para hacer el andlisis de interaccion suelo-estructura. En la Figura 5
se muestra un esquema del modelo utilizado para realizar el andlisis de amplificacién. La
transicion entre el afloramiento rocoso y el estrato de suelo se simplifica mediante un escalén
en el modelo. Esta discontinuidad produce un tren de onda P y S que se propaga
horizontalmente por el estrato de suelos. Se analiza el caso de un estrato de suelo homogéneo
de espesor H; = 20 m, con Vs = 293 m/s,vs = 0,3 y p; = 1,9 t/m3. La roca utilizada es la
misma que en la seccién 4.1. El punto de control pg se ubica lo suficientemente alejado de los
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extremos izquierdo y derecho para que las ondas P y S debidas a los rebotes en las interfaces
verticales entre la roca y el suelo no interfieran en la solucién. El modelo tiene dimensiones
Lg =400my Lpy, = 10 m y el punto pg se ubica a una distancia de L, = 270 m del borde
derecho. Se utiliza una malla regular de elementos cuadrilateros de 2,5m X 2,5 m de lado.
En la Figura 6 se comparan los desplazamientos horizontal y vertical del punto pg con la
solucion analitica del paso de la onda de Rayleigh por afloramiento rocoso. Se observa una

modificacién del pulso y que la amplificacion no es relevante en este caso.
p1 DRM

p2 DRM
0.01 ps DRM 0.01

— — —py analytical
— — — pz analytical
0.008 icat| 0008
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w[m)] v[m]
0 ]

VAV
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— — — P4 analytical
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— — — pe analytical 0.005

4
u[m) v[m]
2
ol
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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Figura 4: Desplazamientos horizontal y vertical en los puntos de control p; a pe (elemento finito de 2,5 m X 2,5 m).
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Figura 5: Estrato de suelo sobre roca con bordes PML.
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Figura 6: Modificacion del desplazamiento en superficie libre por presencia de estrato de suelo de 20 m de espesor
(elemento finito de 2,5 m X 2,5 m).
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Figura 7: a) Resultados del modelo utilizado para verificar el DRM (factor de escala 400). Se muestran resultados de la
modelacion cada 512 pasos de tiempo constante (elemento finito de Sm X5m). b) Estructura masiva apoyada sobre la roca
(elemento finito de Sm X5m - factor de escala 400).
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5. CONCLUSIONES

Se realiza una verificacion del DRM comparando los resultados de modelos de elementos
finitos planos con la solucidn analitica de la onda de Rayleigh. Los resultados demuestran que
el desempefio del DRM para ingresar ondas al modelo del sitio es satisfactorio.

A través de ejemplos se explica el rol que cumplen las fuerzas efectivas del DRM y los
bordes absorbentes PML. El DRM es una sub - estructuracion que permite modelar el ingreso
y parte de la salida de ondas que provienen desde fuera del modelo del sitio. Debido a que la
presencia de la estructura produce rebotes de ondas de todo tipo, es necesaria la colocacioén de
bordes absorbentes PML para absorber los desplazamientos relativos respecto del movimiento
de campo libre.

El enfoque presentado permite modelar problemas de interaccidon dindmica suelo-estructura
ante el paso de ondas de Rayleigh a partir del movimiento horizontal en afloramiento rocoso.
En sitios alejados del epicentro la mayor parte de la energia que arriba al sitio lo hace en forma
de ondas de Rayleigh. Este procedimiento permitiria verificar estructuras existentes ante el paso
de este tipo de ondas y en caso de ser relevante, incorporar este estado de carga en el disefio
sismo-resistente.

Cuando existen estratos de suelo sobre la roca, obtener las condiciones de borde laterales es
costoso computacionalmente debido a que es necesario aplicar un modelo de elementos finitos
previo. Queda pendiente investigar de qué manera se puede mejorar este procedimiento.
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