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1. INTRODUCCION

El movimiento de la superficie del terreno durante un sismo es un dato
de gran interés a la hora de proyectar estructuras que hayan de soportar
tal sismo. Hoy es dificil predecir con alguna precision el movimiento
sismico esperado; se puede uUnicamente adelantar algunas caracteristicas
tipicas de ese movimiento.

El primer paso que parece logico dar, para iniciar el estudio del
movimiento de la superficie del terreno durante los sismos, seria el analisis
de los movimientos ocurridos en el pasado interpretados a la luz de
una teoria suficientemente aproximada del fenomeno de propagacion de
ondas.

Existe un gran numero de investigactones relativas a la caracterizacion
del movimiento sismico de la superficie del terreno, con vistas a su posterior
utilizacion en el estudio del comportamiento de equipos y/o estructuras que
descansen directa o indirectamente sobre €l; un ejemplo claro es la investi-
gacién financiada por la Comision Reguladora de la Energia Nuclear de
Estados Unidos (véase publicacion USNRC, 1978). Con este tipe de
trabajos es posible obtener un movimiento de calculo partiendo de los
datos basicos del sismo esperado, tales como la distancia epicentral, la
profundidad focal, la magnitud, la intensidad [ocal, ete.

Estos procedimientos, mds o menos establecidos, permitirian conocer el
movimiento del suelo libre de la presencia de cualquier estructura {movi-
miento de campo libre), Sin embargo, ¢l proyecto de estructura frente a
acciones sismicas necesita conocer cuil es ¢l movimiento de la base de la
gstructura o del terreno inmediatamente adyacente, que evidentermente serd
distinto del movimiento de campo libre correspondiente; la presencia de la
estructura modifica el movimiento.
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El tema que se quicre tratar aqui es precisamente ése; la modificacion

del movimiento del campo libre debido a la presencia de estructuras en su
superficie, tal como se tustra en la figura 1.
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Figura |.—Moedificacion del movimiento del campe libre debido a la presencia de estructuras.

El tema puede ser de interés no solo para el proyecto de estructuras
antisismicas, sino también para otros aspectos diferentes; por ejemplo,
interpretar movimientos sismicos registrados por equipos que descansen
sobre el campo libre a través de pequeiias estructuras.

El mecanismo por ¢l cual la presencia de la estructura influye en el
movimiento del terreno es conocido bajo el nombre de interaccion suelo-
estructura. El mecanismo es complejo y no puede ser considerado explici-
tamente mas que en estudios especiales, tal es el caso de las instalaciones
nucleares u otras de alto riesgo, y aun en esos casos hay que recurrir a un
buen numero de hipdtesis simplificativas que permitan tratar el problema
por alguna via numérica asequible a los ordenadores actuales.

En los casos de estructuras de edificacion normales, es frecuente realizar
el proyecto antisismico siguiendo una normativa que no considere el efecto
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de interaccion o, si lo hiciese, sea de una manera implicita y ambigua. Esto
es asi porque s¢ sabe que el efecto de interaccion reduce los esfuerzos que
ocurren en estructuras de edificacion normales y, por lo tanto, el olvido de
tal efecto conduciria en general a un proyecto conservador. Hay situaciones
en las que tal circunstancia no se da y hay aspectos en los que ¢l efecto de
interaccion es desfavorable; la separacion entre edificios vecinos necesaria
para que no choquen durante el sismo (huelgo sismico) aumenta al
considerar el efecto de interaccion.

2. DEFINICION DEL MOVIMIENTO

Una forma completa de definir el movimiento de un punto durante un
sismo consiste en tres acelerogramas simultineos seglin tres direcciones
ortogonales. Como quiera que esta definicion es compleja, se suele simplifi-
car la definicion y utilizar solo un acelerograma relativo a un eje horizontai,
paralelo a la superficie del terreno. Se supondra después que el acelerogra-
ma en otra direccion horizontal es similar y que en la direccidn vertical es,
en cierta manera, proporcional al correspondiente horizontal.

Los estudios de interaccion son mas ficiles de hacer cuando solo se
considera una de las tres componentes del movimiento. Los resultados que
se obtengan habran de componerse para obtener una solucidon aplicable a
la situacion real tridimensional.

Los acelerogramas son leves de evolucion temporal de la aceleracion
que resultan bastante complejas. La visidén directa de un acelerograma
permite deducir directamente cual ha sido la duracion de la fase fuerte del
sismo (por encima de cierto umbral de aceleracién) o cual fue.la maxima
aceleracion, pero no permite, al menos de una forma sencilla, deducir otros
parametros de interés en lo relativo a los efectos que ese mismo tuvo sobre
las estructuras. Existe un procedimiento, sencillo y muy utilizado, para
transformar un acelerograma de manera que cierta informacion util en los
estudios posteriores resulte evidente.

Imaginemos una estructura muy sencilla formada por una masa M
unida a un resorte K y a un amortiguador viscoso C colocado en paralelo
gue a su vez se unen rigidamente al terreno (Fig. 2).

Este movil de un grado de libertad con amortiguamiento viscoso es la
representacion de una estructura basica simple, pero de su comportamiento
frente a los sismos podrin deducirse leyes aplicables a esquemas mas
complejos. _

Cuandoe un sismo mueve esta estructura en solo una direccién horizon-
tal, precisamente esa en la que estan situados el muelle y el amortiguador,
y suponiendo que el suelo no se deforma por mover a la estructura,
entonces se podria calcular el movimiento de la masa M en funcion del
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Figura 2.—Representacion de una estructury bisica mediante un sistemae Jde un grado de
libertad sin interaccion.

acelerograma del sismo #(t). En efecto, la ecuacion basica de la dinamica
permite escribir:

M (X+0i()+C-x+K-x=0

En esta ecuacion, la variable x y sus derivadas respecto al tiempo ¥ y
X miden el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion de la masa M
respecto al terreno; definen el movimiento relativo. La suma X + ii{r) seria
la aceleracion absoluta de dicha masa.

La anterior ecuacion puede escribirse:

M-X+C-X+K x=—M-il)

La solucion a esta ecuacion diferencial puede obtenerse de una manera
relativamente sencilla aprovechando su caracter lineal, esto es. superpo-
niendo soluciones conocidas de casos de movimientos senctllos del terreno.
En efecto, si xI y x2 fuesen las soluciones del problema cuando el terreno
se mueve con aceleraciones {l(t) y 42(r), respectivamente, entonces la suma
x1 +x2 seria solucion cuando el terreno se moviese con aceleracion
) +42(t).

La forma mas simple de descomponer el movimiento sismico ) es
considerarto como una serie de impulsos de aceleracidbn constante que
comienzan en Ty terminan en T+dTy que, en ese lapso de tiempo. tienen
una intensidad &(T).

La solucion del sistema para uno de esos impulsos es sencilla: antes del
mmpulso el sistema estara en reposo y después del impulso el sistema
oscilara libremente.

Se. sabe que la oscilacion libre del sistema anterior viene dado por la
gcuacton;

x=4A-exp{(—wDt) sen{n'-r)
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Las variables de esta ecuacion tienen el siguiente significado:

A = Amplitud del movimiento.

w = Frecuencia natural del sistema, w-w=K: M.

D = Amortiguamiento relativo, D-D=C-C/4- K- M.
w’ = Frecuencia amortiguada, w-w'=w-w-{(1—D-D),

El dnico parametro del movimiento que depende de la causa que lo
origina es la amplitud, los otros son siempre independientes de la causa y
estan definidos por la frecuencia natural del sistema y su amortiguamiento.

Tras el impulso mencionado, el sistema comenzara a moverse con una
amplitud que puede obtenerse considerando el sistema en el momento
inmediato al final del impulso. En ese momento el desplazamiento relativo
de la masa es un infinitésimo de segundo orden en dT vy la velocidad
relativa es, despreciando infinitésimos de segundo orden:

A-w=i(T)-dT

de aqui se puede obtener la amplitud diferencial que crea el impulso
considerado

A=i(T) dT/w

Sumando en la duracion del sismo el efecto de todos los impulsos se puede
obtener la solucion buscada:

x(t)=1/w'lexpiwD(t—T)} -sen{w' (t—T)} - t(T)-dT

La anterior integral puede hacerse por algin procedimiento numérico
para obtener un valor de gran interés: el méximo valor absoluto de la
respuesta del sistema:

X =max{|x(t)|}

Si-este ejercicio se repite para sistemas de distintas frecuencias naturales
y distintos amortiguamientos relativos, se podra observar que la respuesta
cambia con estos parametros; X es una funcion de w y de D:

X{w, D)

A esta funcion definida univocamente cuando se conoce ¢l acelerograma
se le denomina espectro de respuesta del sismo.

Si a esta funcion se le multiplica por la frecuencia natural del sistema
se obtiene una funcion con dimensiones de velocidad:

Ww, D)=w- X(w, D)
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A esta funcion se le conoce con el término de espectro de seudoveloci-
dades relativas, ya que su valor es generalmente cercano a la maxima
velocidad relativa del sistema cuando es excitado por el sismo.

En forma similar, pensando que en el momento en ¢l que la respuesta
alcanza el maximo desplazamiento relativo tiene una velocidad relativa
nula, s¢ puede volver a la ecuacion diferencial que rige el movimiento para
obtener:

M-(X4+i)+K-x=0
y de aqui:

Aw, Dy=w-w-X(w, D)

siendo A(w, D) el espectro de seudoaceleraciones absolutas o maximo valor
absoluto y aproximade de la aceleracion absoluta X+6(1).

En la figura 3 se incluye un esquema del significado de este proceso, que
traduce un acelerograma en un espectro de respuesta.
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Figura 3.—Representacion del movimiento. Proceso de obtencidn de un espectro de respuesta
a partir de un acelerograma.
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Aunque el espectro de respuesta no define el acelerograma que lo causo
(la relacion espectro-acelerograma no es biunivoca) en ocasiones se prefiere
representar ¢l movimiento del terreno mediante el espectro de respuesta
asociado, ya que el espectro de respuesta conserva muchos rasgos del
acelerograma y hace patentes otros que no son facilmente visibles en €l

Como puede comprobarse, la aceleracion maxima del acelerograma es
igual que la aceleracion espectral para T=0. En efecto esto tiene que
ocurrir, ya que un sistema de periodo natural nulo es infinitamente rigido
y no debe experimentar otro movimiento mas que ¢! del propio terreno al
que esta tan rigidamente unido. Al otro extremo del espectro, para los
pertodos muy altos, que representa sistemas con un vinculo muy flexible al
terreno, las aceleraciones absolutas tienden a anularse.

Existe un periodo (una frecuencia) para el cual la respuesta es mas alta,
la masa M de! sistema sufre una mayor aceleracion. Este periodo predomi-
nante es una caracteristica de cada temblor; los terremotos lejanos sentidos
en suelos blandos tienen este periodo caracteristico alto, incluso por encima
de s, los terremotos proximos sentidos en terrenos firmes lo tienen mas
bajo 0,2 s, por gjemplo.

Los sistemas de un grado de libertad gue tienen su periodo natural
proximo a este periodo caracteristico experimentan aceleraciones varias
veces mayores que la del terreno; para amortiguamiento del orden del 5
por 100 es frecuente que la ordenada espectral sea dos o tres veces mds
alta, en su punto mds alto, que la aceleracion del terreno.

Como puede verse, el espectro de respuesta da informacion til, ya que
ademas de conservar rasgos del movimiento del propio terreno seiiala
explicitamente la aceleracion maxima que el terremoto puede inducir en
estructuras sencillas. .

A lo largo de estas notas se utilizara, para definir un movimiento, el
acelerograma o el espectro de respuesta asociado. Normalmente se utilizara
un amortigumiento relativo igual al 5 por 100, que es un valor tipico
utilizado en los proyectos antisismicos de estructuras de edificacion.

Antes de pasar a otro tema, se quiere comentar que la maxima
amplificaciéon tedricamente posible para ese amortiguamiento relativo es
igual a 10 (1/2D) y ocurriria con un sismo que tuviese toda la energa
concentrada en una onda senoidal cuya frecuencia coincida con la del
sistema. La natural dispersion del movimiento sismico en diferentes tipos
de ondas de distinta frecuencia hace que esta amplificacion rara vez supere
los valores antes apuntados; por otro lado, las estructuras reales tienen
varios modos de vibracion, y la aceleracion que experimentan no depende
de una sola frecuencia natural. Finalmente, mucho antes de agotar su
capacidad resistente, las estructuras reales pueden alargar los periodos de
sus modos de vibracion. Todos estos mecanismos conducen a los resultados
de tipo practico que puede verse en las normas sismorresistentes, como la
espanola PDS-1.1974, en las que las aceleraciones de calculo para distintos
elementos de una estructura rara vez superan la aceleracion del terreno.
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3. INTERACCION INERCIAL

El caso mas simple de interaccion suelo-estructura se da cuando la
cimentacion. esto es, la zona de contacto terreno estructura, es pequefia y
superficial; pequena, de manera que pueda considerarse puntual respecto a
las longitudes de las ondas sismicas que la van a solicitar y superficial, de
manera que no exista una zona de terreno que tenga que guardar cierta
compatibilidad de deformaciones con el movimiento de la estructura en
otra zona que no sea puntual.

Si el terrenc no es infinitamente rigido, los esfuerzos que se generan
en la cimentacion provocardn una deformacion variable, es decir un
movimiente que obligara al punto de umdn y a su entorno préximo a
moverse de manera distinta al movimiento del campo libre.

Para comenzar el estudio de esta modificacion del movimiento causada
por esta interaccion elemental (puntual), podemos volver a considerar el
sistema de un grado de libertad con amortiguamiento viscoso del apartado
anterior, pero esta vez con un vinculo flexible (Fig. 4).

MUELLE (K] wasacHy

—

| X MOVIMIENTO RELATE
AMORTIGUADCR (C)

DESPLAZAMIENTO ¥
CIMIENTO DEFORMABLE
.._.I_-.. MOVIMIENTO DE CAMPO LIBRE

Figura 4—Sistema de un grado de libertad con interaccién inercial.

Para caracterizar la deformabilidad del cimiento, vamos a suponer que
existen una relacion lineal entre el momento flector en la cimentacion y su
giro. Tal relaciéon se puede expresar mediante:

M°=K,-F,+C;-F,

I

De 1a misma manera, supondremos gue existe una relacion lineal entre
el esfuerzo cortante y la deformacion horizontal del cimiento:

F=K; y+Cyy
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En estas condiciones existen ya tres grados de libertad y, por tanto, tres

ecuaciones del movimiento que se pueden escribir considerando el equili-
brio dindmico

M- ($+F, - h+y+i)+C,-x+K,'x =0
M-h (+F, h+j+i)+Cy F;+Ky-F;=0
M-(Z+F -h4+34+0)+C,-y+K,-y =0

Si llafnamos
zZ= Fi - h

y suponemos que el movimiento sismico fuese el dado por la ley senoidal:
u=exp(i-w-t)

podria calcularse la respuesta del sistema suponiendo que la parte inicial
de la misma, la parte transitoria, ya se hubiera amortiguado de manera que:

x=X-exp(i-w-t)
y=Y -exp(i-w-t)
z=2Z-exp(i-w-t)
Al sustituir este tipo de solucion en el sistema de ecuaciones diferenciales
del movimiento resulta

-M-ww (X+Y+Z)+A - X=—-Mw-w

—Mww (X+Y+2L)+A4, X=—M-ww

—M-ww (X+Y+2)+A4;-X=-Mww

donde

A1= K1+C1'W'i
A2= K2+C2'W'i
A3=(K3+C3'W'i)/h'h

Dividiendo por — M -w-w s¢ puede obtener
X+Y+Z=a,-X-1

X+V+Z=a,  Y—1
X+Y+Z=ay-Z-1
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con consigiiente definicion de

ay=A /M w-w
y similar definicion para a, y a,.

La solucion del anterior sistema de ecuaciones conduce a las soluciones
siguientes:

Movimiento respecto al cimiento X=1(a,(1-s))

Movimiento respecto al cimiento libre X+Y+Z=5/(1—s)

Movimiento absoluto X+Y+Z+U=1/(1—-3)
donde

s=l/a,+ l/a,+ 1/a,

Si el sistema no tuviese interaccion, la solucién correspondiente vendria
definida por las mismas ecuaciones anteriores, como un caso particular en
el que las constantes del cimiento (K,, C,, K5 y C;) tienden a infinito. En
ese caso particular los movimientos relativos respecto al cimiento y respecto
al campo libre serian iguales y definidos por:

X*=1/{a—1)
y el movimiento absoluto vendria dado por:
X*+U=alla—1)

En estas expresiones a recoge las caracteristicas del sistema sin inter-

accion
a={K*+C* w-i)/(M-w-w)

Se plantea ahora la posibilidad de asimilar ¢l comportamiento de un
sistema con interaccion inercial al de un sistema equivalente sin interaccion;
esto es posible ya que las ecuaciones del movimiento son similares. Puede
demostrarse que el sistema de un grado de libertad, que viene considerin-
dose, tiene el mismo movimiento absoluto que otro sistema de un grado
de libertad de igual masa y con unas constantes de resorte, K* y C*,
relacionadas con las constantes del sistema con interaccion mediante las
expresiones:

w*? = 4/(4%+ B?)
2p*2=BjA
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donde w* y f* son la frecuencia natural y el amortiguamiento relativo del
sistema equivalente relacionade con sus constantes mediante las expre-
stones:

w*2=K*/M
B =C*-w/K*
siendo w, tal como se viene considerando, la frecuencia de la excitacion.

En las expresiones anteriores, A y B recogen las caracteristicas del
sistema con interaccion:

A=1/(w3+4- B+ 1w +4- D +1/w3+4-§3)
B=2-1/(wi+4- 1) +2-2/(wi+4- f)+23/(w3 +4 - §3)

A su vez, las frecuencias y amortiguamientos relativos que aparecen en
estas expresiones vienen dados por:

W%=K1/M ; 28,=C, w/K,
W§=K2/M ; 28,=C, w/K,
W=Ky MK 28,=Cy wiK,

Puede verse que cuando los amortiguamientos relativos son pequefios,
el sistema equivalente tiene unas caracteristicas que pueden aproximarse
por

T =T{+Ti+ T3
B¥2=(By Ti+f, T3+ By THT

donde las variables T son periodos relacionados con las frecuencias corres-
pondientes w por la relacion w-T=2-=x

El efecto de interaccion en ¢l movimiento absoluto del sistema puede
aproximarse modificando el periodo propio de vibracion del sistema a un
periodo mayor, que tenga en cuenta la flexibilidad del cimiento, y modificar
el amortiguamiento a un valor ponderado de las distintas componentes del
amortiguamiento. '

Si se hiciese la equivalencia del sistema con interaccion y otro sin ella
que tuviese el mismo movimiento respecto al campo libre resultarian las
mismas expresiones anteriores; como la diferencia entre el movimiento
absoluto v el movimiento respecto al campo libre es precisamente el
movimiento del terreno, al sumar o restar ese movimiento comin la
relacion de equivalencia sigune manteniéndose.

No ocurre asi con los movimientos relativos respecto al cimiento,
movimiento éste que es ¢l que mas interesa a la hora de estimar esfuerzos
sismicos en una estructura o al interpretar registros de equipos sismicos.
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Puede demostrarse que el sistema con interaccidn que se¢ viene consideran-
do tiene un movimiento respecto al cimiento, X, proporcional al corres-
pondiente del sistema equivalente antes descrito, X *, y que la constante de
proporcionalidad es:

X:X*-w*"'-(l+2ﬁ*'i)/W12'(l+2ﬁ1 -i)

Se ha querido demostrar en este apartado que el efecto de interaccion
inercial equivale a un aumento del periodo propio de vibractdon v a una
modificacion del amortiguamiento en lo que respecta a movimientos abso-
lutos ¥y movimientos respecto al campo libre, y ademas, en lo que se refiere
a movimientos relativos respecto al cimiento, el efecto de interaccidn
conlleva una reduccion adicional de la amplitud. ‘

Con motive de ilustrar estos efectos, se ha preparado un ejemplo
sencillo y se ha calculado su respuesta, con y sin interaccion inercial, para
solicitaciones de distinta frecuencia. Los resultados se incluyen en la
figura 5.

10 10
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! I
25 ! B | i
2 | 3 j
2 | g ;
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Figura 5.—Respuesta de una estructura con interaccion inercial y sin ella, para solicitaciones
en distinta frecuencia.
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Como puede verse, en este caso particular, para las frecuencias bajas la
consideracion del efecto de interaccién aumenta los movimientos, mientras
ocurre lo contrario para frecuencias altas. La diferencia de comportamien-
tos es mas notable cuando se comparan movimientos relativos respecto al
cimiento. :

Las ideas expuestas aqui pueden aplicarse al comportamiento sismico
de un sistema de un grado de libertad, ya que la solicitacion sismica es una
combinacion compleja de ondas senoidales cuya respuesta puede conocerse
combinando las respuestas elementales que se han comentado en este
apartado.

Para sistemas de varios grados de hbertad la consideracion del efecto
de la interaccion inercial obligara a incluir grados de libertad adicionales
que representen la flexibilidad del cimiento. Las relaciones carga desplaza-
miento que se utilizan para estos calculos son conocidas como constantes
de resorte y se comentan a continuacion.

4. CONSTANTES DE RESORTE

En el apartado anterior, y con objeto de representar la flexibilidad del
cimiento, se han utilizado unas expresiones del tipo:

F=K-y+C-y

que relacionaban el esfuerzo de restitucion del cimiento con su movimiento
respecto al campo libre. Las funciones K y C son llamadas generalmente
constantes de resorte.

Realmente, cuando se estudia el comportamiento de una cimentacién
frente a solicitaciones dinamicas de distinta frecuencia resultan unas funcio-
nes de amplificacion o de transferencia que, s6lo en primera aproximacion,
pueden representarse por un muelle y un amortiguador. La equivalencia
entre el comportamiento de un medio continuo (el semiespacio donde se
apoya el cimiento} y un modelo discreto solo es posible cvando las
llamadas constantes de resorte son funcion de la frecuencia de excitacion.
En la figura 6 se representa un esquema de esta equivalencia.

Se ha comprobado, sin embargo, que si se hace la equivalencia para
una frecuencia determinada, préxima a la frecuencia natural del sistema,
las respuestas que se obtienen sustituyendo el semiespacio por unos resortes
(muelle y amortiguador) constantes son en general suficientemente aproxi-
madas dentro de la precisién que pueden tener los calculos sismicos. En la
figura 7 se ilustra este grado de aproximacion.

Las constantes de resorte que mejor representan el comportamiento de
una cimentacion dependen no soélo del terreno, sino también del tipo de
cimentacion (zapatas, losas, pilotes, etc.) y de sus dimensiones. Por eso
existen un gran numero de trabajos en este tema que no se quiere tratar
aqui con mas extension.
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Para cimentaciones superficiales de forma sencilla pueden encontrarse
soluciones en la literatura técnica en castellano (refs. 5, 13, 20, 21, 22, 31,
34 y 35) o en la literatura extranjera (refs. 2, 3, 4, 10, 11, 15, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 36, 38, 39 y 40).

5. INTERACCION CINEMATICA

Normalmente, las cimentaciones estan suficientemente enterradas y son
de extension tal que la hipdtesis que se hace en los apartados precedentes,
para suponerla puntual y en superficie, puede conducir a ciertas inexactitu-
des que se quieren comentar en este apatrtado.

El problema completo de interaccion puede ilustrarse con un esquema
como el de la figura 8, donde se representa un caso bidimensional. En esa
figura se indica la forma en que la ecuacién matricial del movimiento puede
desdoblarse en una ecuacion previa, que representa la interaccion cinema-
tica, y otra ecuacion final, que representa la interaccion inercial.
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Figura §. -Descompaosicion del fenémeno de interaccion para un caso bidimensional.

Las ecuaciones de la interaccion cinematica permiten calcular el movi-
miento (términos independientes de las ecuaciones) con el que habria de
resolverse las ecuaciones de la interaccion inercial para tener una respuesta
completa del sistema. La interaccion cinematica tiene un efecto que equiva-
le a modificar €l movimiento de calculo en el estudio de la interaccion
inercial, parte ésta sobre cuya solucion ya se ha comentado.
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Hay casos particulares en los que la interaccion cinematica tiene efecto
nttlo. Por ejemplo el caso tedrico de cimentacion puntual en superficie que
ya se postuld, o el caso particular de una cimentacion superficial que sélo
estuviese solicitada por ondas de corte de propagacion vertical: ondas SV.
En estos casos el movimiento relativo respecto al cimiento de una estructu-
ra sin masa (tal es el movimiento afiadido por el efecto de la interaccion
cinematica) seria exactamente nulo; la estructura y su cimiento se moverian
de manera idéntica.

Cuando las ondas sismicas 1o son exclusivamente del tipo SV y sobre
tedo cuando la cimentacion se realiza a una profundidad notable, el efecto
de la interaccion cinematica puede tener una importancia grande.

Resolver un problema de interaceidn cinematica es practicamente igual
de complejo que resolver de una vez ¢l correspondiente problema completo.
El desdoblamiento que se ha hecho tiene la utilidad de poder resolver de
una forma, aunque sea aproximada, la parte cinematica y poder utilizar un
procedimiento mas detallado para la parte inercial, que es mas facil de
resolver.

El problema de la interaccidon cinematica (o el problema completo) han
de resolverse mediante técnicas numéricas como el método de los elementos
finitos, el meétodo de los elementos de contorno ¢ métodos mixtos que
pueden estudiarse a través de la literatura especifica de la que se han
seleccionado algunas referencias de interés que se incluyen al final (refs. 1,
2,3, 4,5,6,7,8 9,12, 14, 16, 18, 19, 29, 30, 32 y 33).

Soélo a titulo de ejemplo se han tomado unos datos de la ref. 9 para
ilustrar la importancia que puede tener la parte cinematica en el efecto de
interaccidén. Se trata del edificio de contencion de un reactor nuclear
cimentado a cierta profundidad en un deposito de suelos cuya deformabili-
dad se caracterizd definiendo, como es usual, las velocidades de propaga-
cion de las ondas de corte (Fig. 9).

El movimiento de calcule en este caso es un tren de ondas SV. El
espectro de respuesta de ese tren de ondas, asi como las medificaciones
sufridas al propagarsc a través del cimiento y de la estructura, pueden
verse en la figura 10.

Si se hubiese resuelto el mismo caso, pero solo contabilizando el efecto
de la interaccidn inercial habrian resultado otros movimientos, tal como se
illustra en la comparacion de la figura 11. Como puede verse. para cste
caso, la interaccion cinematica tiene un efecto notable, reduciendo la
amplitud del movimiento en distintas partes de la estructura y del cimiento.
Como quiera que parte de ese efecto es, sin duda, debido a hipotesis
simplificativas del! método de calculo, es frecuente realizar estudios de
sensibilidad antes de dar por buenos unos resultados concretos.

En el proyecto antisismico de estructuras, es frecuente despreciar o
limitar el posible efecto favorable de la interaccidn cinematica. En otro tipo
de problema, como pudiera ser la interpretacion de registros sismicos, no
parece posible adoptar posturas de este tipo.
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En la figura 12 se incluyen resultados parciales del estudio de interac-
cion de la instalacién de un equipo de registto de aceleraciones. La
amplificacion de las aceleraciones del suelo en campo libre para cada tipo
de frecuencia viene dado por la funcion de transferencia que depende de la
geometria de la instalacion y de las caracteristicas del terreno. Este tipo de
estudios se cree imprescindible si se quiere dar cierta precisiébn a la
interpretacion de los regisiros correspondientes.

6. CONTRASYE

Para terminar este breve repaso de los efectos de la interaccion terreno-
estructura, se ha querido incluir un ejemplo de contraste entre una solucion
tedrica y un caso real observado. Tal contrasie se incluye en la figura 13.

La solucion tedrica estad basada en las hipdtesis habituales del proyecto
antisismico de estructuras de centrales nucleares, principalmente que el
movimiento horizontal esta causado por ondas SV y el movimiento vertical
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por ondas PV, que el comportamiento de los materiales es asimilable al
del modelo lineal equivalente ¥y que no existen fenomenos de interaccion
con otras estructuras proximas.

1.a mencionada figura es un indice de la capacidad actual de modelar
numericamente el efecto de la interaccion suelo-estructura. La capacidad
de los ordenadores esta en plena evolucion y sin duda la fidelidad de
simulacion de los fendmenos naturales sera mucho mas alta en un futuro
proximo. Entonces podran conocerse mas detalles sobre los parametros que
realmente controlan este problema complejo. ‘
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