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Capitulo

Introduccion

1.1 Antecedentes

El presente Trabajo Fin de Master estd integrado en la linea de investigaciéon que llevan a
cabo los miembros de la Division de Mecdnica de Medios Continuos y Estructuras del Instituto
Universitario de Sistemas Inteligentes y Aplicaciones Numéricas en la Ingenieria (SIANI) de la
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria en el campo de la Dindmica de Estructuras y, en
particular, en el estudio de la influencia de los fenémenos de interaccién suelo-estructura en la
respuesta de las construcciones frente a solicitaciones sismicas. En concreto, ha sido de interés
en los dltimos anos el andlisis de la respuesta dindmica de estructuras de edificaciéon cimentadas
con pilotes. Asi, se ha desarrollado e implementado un modelo acoplado de Elementos de
Contorno y Elementos Finitos (MEC-MEF) tridimensional arménico, que aprovecha las ventajas
de cada metodologia para el anélisis dindmico directo de este tipo de estructuras. Este modelo
cuenta con las ventajas del MEC para representar el terreno donde se cimienta la edificacién
(su cardcter de medio semi-infinito, asi como la presencia de ondas sismicas excitadoras) y la
simplificacién que supone modelar vigas, pilares y pilotes de la estructura (barras cldsicas) con
el MEF. Este programa, ya muy desarrollado en la actualidad, ha permitido realizar hasta el
momento para cimentaciones constituidas por pilotes hincados verticalmente en el terreno:

= El andlisis de la respuesta de cimentaciones pilotadas individuales (impedancias e inter-
accién cinematica)

= El andlisis de los esfuerzos inducidos por sismos constituidos por trenes de ondas P, SV,
SH y Rayleigh con dngulo de incidencia variable (no vertical)

= El estudio de la respuesta de la superestructura y de otras estructuras cercanas, sometido
el conjunto a trenes de ondas sismicas con incidencia vertical e inclinada.

Este Trabajo Fin de Master pretende continuar el estudio de los efectos de interaccidn entre es-
tructuras realizado por el autor en su Proyecto Fin de Carrera [2], en el que se empled el modelo
acoplado para obtener los valores de esfuerzos a cortante de la superestructuras de un grupo
de edificaciones pilotadas sometidas a una incidencia sismica con diferentes angulos de propa-
gacién. No obstante, los resultados presentados en el Proyecto Fin de Carrera incluian, ademds
de los efectos de interaccidon estructura-suelo-estructura, los efectos del amortiguamiento del
campo incidente. En este trabajo, con el objetivo de aislar los efectos de la presencia de es-
tructuras cercanas en las respuestas de las mismas, se eliminard el amortiguamiento del campo
incidente. De esta forma, se podra cuantificar la influencia de los efectos de interaccién mutua
en funcién de los pardmetros variables del problema (tipo de onda sismica, dngulo de incidencia
de la misma, frecuencia natural del edificio y distancia entre edificios préximos). Ademds de
la configuracién de tres edificios iguales, se incorporard en este trabajo una configuracién con
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el edificio central distinto a los exteriores, para poder estudiar como afecta la presencia de
estructuras con caracteristicas diferentes a los efectos de interaccion.

A razén de los resultados obtenidos de los anteriores casos de estudio, se realizard un andlisis
pormenorizado de la influencia de la distancia de separacidn en los efectos de interaccién entre
estructuras. Este andlisis permitira obtener la evolucién de los efectos de interaccién conforme
la distancia entre estructuras se va incrementando.

Este estudio de los efectos de interaccién entre estructuras en funcién del tipo e inclinacién de
la onda, hasta donde los autores tienen conocimiento, no ha sido abordado anteriormente. Su
importancia radica en que, al obtenerse las variaciones de los esfuerzos debidas a la presencia
de otras estructuras y del tipo de onda incidente con respecto al que presenta el edificio solo
en el terreno bajo incidencia vertical (consideraciones comunes en los cdlculos dindmicos),
estas variaciones pueden aplicarse como un coeficiente corrector al método de cilculo estdndar
haciendo que sus resultados se ajusten en mayor medida a la configuracién real.

1.2 Objetivos

Como se ha comentado, el objetivo principal de este documento es profundizar en el conoci-
miento de los efectos de interaccién estructura-suelo-estructura que se presentan en agrupa-
ciones de edificaciones y que modifican la respuesta dindmica de las mismas en comparacién
a la que presentarian en el caso de encontrarse de forma individual sobre el terreno, mediante
el analisis de la influencia del dngulo de incidencia del tren de ondas sobre esta respuesta. De
una forma mds detallada, los objetivos planteados para este Trabajo Fin de Mdaster son:

= Eliminar los efectos del amortiguamiento del campo incidente en los resultados obtenidos
con anterioridad para estudiar Ginicamente los efectos de la interaccién estructura-suelo-
estructura entre los edificios del grupo.

= Analizar la respuesta en forma de cortante que presentan las diferentes edificaciones
dentro de una configuracién estructural compuesta por tres edificios iguales en linea,
cimentados sobre pilotes verticales, ante trenes de ondas con dngulos de incidencia va-
riable.

= Analizar la respuesta en forma de cortante que presentan las diferentes edificaciones
dentro de una configuracién estructural compuesta por tres edificios en linea cimentados
sobre pilotes verticales, donde los edificios laterales son diferentes al central, ante trenes
de ondas con angulos de incidencia variable.

= Analizar la influencia del dngulo de incidencia y del tipo de onda en la respuesta del
sistema en relacién con la presencia de edificaciones cercanas.

= Analizar dicha influencia en funcién de la distancia de separacidn entre las estructuras y
de la frecuencia natural de las mismas.

Sin olvidar el cardcter académico de este trabajo, se plantean también una serie de objetivos
que permitan al autor del presente trabajo ampliar su formacién en el campo de la dindmica
de estructuras y los métodos numéricos; asi como estar en disposicién de utilizar y modificar
adecuadamente el software ya disponible para la obtencién de resultados. Mds detalladamente
estos objetivos son:
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= Repasar y ampliar los conocimientos tedricos y practicos relacionados con la dindmica
de estructuras y elastodindmica lineal vistas en las asignaturas optativas del Master
‘Dindmica de Estructuras’ y ‘Simulaciéon Numérica en Elastodindmica’

s Estudiar las bases del Método de los Elementos de Contorno y el Método de los Elementos
Finitos, que han servido para el desarrollo del software aplicable al andlisis dindmico de
estructuras pilotadas.

= Familiarizarse con el lenguaje de programacién FORTRAN90, que es el lenguaje empleado
en la implementacién de los modelos matematicos que utilizard y modificard. Debera ser
capaz de escribir, compilar y ejecutar sus propios programas en este lenguaje.

= Estudiar con un alto nivel de detalle el programa informatico vinculado al modelo acopla-
do MEC-MEF. Como se ha comentado anteriormente, en el momento actual este cédigo
permite el estudio dindmico de estructuras de edificacién pilotadas ante trenes de ondas
sismicas con incidencia general.

= Formular e implementar los cddigos necesarios para la gestién y tratamiento de los
resultados que pretenden obtenerse, tareas necesarias debido al volumen de casos posibles
y a las caracteristicas del andlisis paramétrico que desea realizarse.

1.3 Revisién bibliografica

El problema de la interaccidn entre estructuras cercanas a través del terreno comenzé a estu-
diarse por Lee y Wesley en un trabajo pionero [10] en el que investigaron la influencia de la
interaccidn estructura-suelo-estructura en la respuesta dindmica de varios reactores nucleares
adyacentes, empleando para ello un modelo tridimensional y una solucién aproximada para la
interaccién dindmica a través de bases circulares rigidas. Poco después, Luco y Contesse [12],
seguidos por Wong y Trifunac [25], abordaron el problema bidimensional de la interaccién
entre paredes infinitas bajo ondas SH empleando una solucién para la interaccién a través de
cimentaciones semicirculares semiinfinitas. Posteriormente, Wang y Schmid [24] y Lehmann
y Antes [11] emplearon dos modelos acoplados de elementos finitos-elementos de contorno di-
ferentes para investigar la interaccién dindmica entre estructuras tridimensionales cimentadas
sobre losas cuadradas, siendo el primer estudio para cargas puntuales sobre los nodos estructu-
rales y el segundo para cargas verticales en el terreno entre las dos estructuras. Recientemente,
se han publicado articulos sobre la influencia de grandes grupos de edificios, ademds de la
configuracién del subsuelo, sobre la respuesta sismica del sistema total a través de modelos
tanto numéricos como experimentales [5, 9, 22].

En lo referente a la incidencia no vertical, los primeros estudios sobre la respuesta de pilotes
embebidos en el terreno frente a ondas inclinadas fueron realizados por Mamoon y Ahmad [14]
mediante los factores de interaccién cinematica de la cimentacién. Este articulo fue la base
para el siguiente trabajo de Mamoon y Banerjee [15], donde se investigd la respuesta de
pilotes individuales y grupos de pilotes a ondas SH. Makris y Badoni [13] también estudiaron
el problema de ondas Rayleigh y ondas SH inclinadas mediante el empleo de una aproximacién
tipo Winkler. Sin embargo, un estudio mas exhaustivo fue el realizado por Kaynia y Novak [8],
donde se obtuvieron los factores de interaccidn cinemdtica de diferentes configuraciones de
cimentaciones de pilotes tanto para ondas volumétricas inclinadas como para ondas Rayleigh.
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1.4 Estructura del documento

A continuacién, se expondrd un resumen de los diferentes capitulos del presente documento
resaltando los aspectos mds destacados de los mismos, asi como el contenido general de cada
uno de ellos. De este modo, en el capitulo 2 se introducird el modelo acoplado de elementos
de contorno - elementos finitos que se emplearad para obtener los resultados. Se describirdn las
ecuaciones de elementos de contorno empleadas para modelar el terreno, asi como el trata-
miento mediante elementos finitos de los pilotes; realizando posteriormente el acoplamiento de
ambas formulaciones. Por dltimo, se expondra la forma en la que se incluirdn las cimentaciones
y las superestructuras dentro del sistema global.

En el capitulo 3, se analizaran las diferentes expresiones del campo incidente en funcién del
tipo de onda y de la inclinacién de la misma. Estas expresiones analiticas serdn las empleadas
para incluir la excitacién sismica dentro de la formulacién anterior. Finalmente, se comentara el
tratamiento de la simetria empleado en el cédigo.

Una vez introducidas las herramientas empleadas para el andlisis, el capitulo 4 muestra los
resultados obtenidos para los diferentes casos. En primer lugar se definird el problema a es-
tudiar, asi como el problema bidimensional empleado para validar determinados resultados. A
continuacién, se estudiardn los casos centrales del trabajo, mostrando las variaciones en los
valores de cortante maximo obtenidos para las diferentes configuraciones, analizando la influen-
cia de los diferentes pardmetros variables del problema. Debido a los resultados obtenidos, se
realizard para una de las configuraciones estudiadas un andlisis paramétrico de la distancia de
separacién entre estructuras. Finalmente, y con danimo de explicar los resultados, se estudia
la influencia de la presencia de la superestructura en los desplazamientos de los puntos de la
superficie de su entorno.

Por ultimo, en el capitulo 5 se presentan una serie de conclusiones y analisis de los resultados
obtenidos en el capitulo anterior, asi como las lineas de investigacién futuras que nacen a partir
de dichos resultados.

Adicionalmente se incluyen una serie de anexos en los que se complementan los resultados
obtenidos.



Capitulo

Modelo MEC-FEM para el analisis
dinamico de cimentaciones y
estructuras pilotadas

2.1 Introduccidén

A lo largo de este capitulo, se presentaran las lineas generales del modelo empleado para el
calculo del comportamiento dindmico de las distintas estructuras y cimentaciones de pilotes
en este trabajo. Dicho modelo consiste en un acoplamiento entre los métodos de elementos
de contorno y elementos finitos, siendo el primero el empleado para modelar el terreno y el
segundo para los pilotes. Este modelo ha sido previamente desarrollado y validado por los
tutores [17] y se ha empleado en diversos estudios de estructuras pilotadas [18, 19, 26].

A la hora de plantear el método directo de los elementos de contorno aplicado al problema
elastodindmico en el dominio de la frecuencia, la ecuacién integral en el contorno es general-
mente obtenida a partir del teorema de reciprocidad de la elastodindmica, teniendo en cuenta
la fuerzas por unidad de volumen. Sin embargo, antes del proceso de discretizacién que permite
plantear el sistema lineal de ecuaciones del método de los elementos de contorno, se asume,
en la mayor parte de las aplicaciones, que dichas fuerzas por unidad de volumen son nulas en
todo el dominio, lo que permite cancelar el Gltimo término de la ecuacién integral.

Por contra, el enfoque utilizado en este trabajo, similar al presentado por Matos Filho et al [16]
en un modelo estatico previo, incluye este término al considerar que las tensiones que aparecen
en la interfase pilote-suelo pueden entenderse como fuerzas de volumen que actian en el interior
del dominio. Por otro lado, la rigidez aportada por los pilotes es tenida en cuenta a través de
elementos finitos longitudinales que relacionan los desplazamientos de distintos puntos internos
del suelo alineados a lo largo del eje del pilote. De este modo, no hay necesidad de discretizar la
interfase pilote-suelo utilizando elementos de contorno, con el consiguiente ahorro en grados de
libertad. Asi, no se considera un vaciado en el suelo, que se modela como un medio continuo.

La seccidn 2.2 presenta la ecuacién integral de contorno para el suelo, donde las fuerzas y las
tensiones que aparecen en la interfase pilote-suelo son consideradas como lineas de carga y
fuerzas internas que aparecen en el interior del dominio. A continuacién, la seccién 2.3 expone
la formulacién de elementos finitos utilizada para modelar los pilotes, con lo que ya es posible
realizar el acoplamiento entre los elementos finitos y los elementos de contorno, tal y como
se hace en la seccién 2.4. Posteriormente, la agrupacién de pilotes por medio de encepados
rigidos es presentada la seccién 2.5, y a partir de ahi, la seccién 2.6 aborda el modo en que
se introducen en el modelo estructuras cimentadas sobre los grupos de pilotes formulados
en los apartados anteriores. La exposicién del modelo numérico de elementos de contorno y
elementos finitos termina en la seccién 2.7, donde se aborda el proceso de ensamblaje del
sistema de ecuaciones final.
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2.2 Ecuaciones de elementos de contorno para el suelo

El terreno es modelado a través del método de los elementos de contorno como una regién
lineal, homogénea, isétropa, viscoeldstica y no acotada, con un mdédulo de elasticidad trans-
versal complejo p del tipo u = Re[u](1 + 2i53), donde [3 es el coeficiente de amortiguamiento.
La ecuacidn integral en el contorno para un estado elastodindmico definido en un dominio 2
con un contorno I' puede ser escrito de forma general y condensada como

c‘ub+/p*udF:/u*de+/ u* X dQ2 (2.1)
r r Q

donde ¢ es el tensor del término libre en el punto de colocacién x*, X son las fuerzas de
volumen en el dominio €2, u y p son los vectores de desplazamientos y tensiones, y u* y p*
son los tensores de la solucién fundamental elastodindmica, que representan la respuesta de
una regién no acotada a una carga armoénica unitaria concentrada en un punto x* y con una
variacién temporal del tipo e“*.

En gran nimero de aplicaciones se considera que la fuerzas de volumen X son nulas. De aqui en
adelante, por contra, se considerard que la interaccién pilote-suelo se produce, desde el punto
de vista de la ecuacidn integral, a través de fuerzas internas puntuales situadas en la punta de
los pilotes y de lineas de carga repartidas a lo largo del eje de los pilotes. Se considera, por
tanto, que la continuidad del suelo no se ve alterada por la presencia de los pilotes. Las lineas
de carga dentro del suelo, las tensiones a lo largo de la interfase pilote-suelo, actuando sobre el
pilote y en el interior del suelo ("7 = —q®%), y las fuerzas internas puntuales F),. en la punta
de los pilotes, estan representadas en la fig. 2.1, donde se muestra un esquema del modelo.

S c

—— qp/

b

Pilotes Terreno

Figura 2.1: Representacién de las lineas de carga

De acuerdo a las hipdtesis enumeradas anteriormente, la ec. (2.1) puede ser escrita como:
Tp
c'u’ + / prudl’ = / u*pdl’ + Z / uq* dly, — 0,4 Fy, (2.2)
r r i RV ‘

donde Iy, es la interfase pilote-suelo a lo largo de la linea de carga j en el interior del dominio
€2; n, es el nimero total de lineas de carga en el dominio 2; §; toma valor unitario si la linea
de carga j contiene a la punta de un pilote flotante, o toma el valor cero en caso contrario; y
’I‘i es un vector de tres componentes que representa la contribucién de la fuerza axial F; en
la punta de la linea de carga j-ésima.

Los contornos I son discretizados por medio de elementos cuadréticos triangulares o cuadrildte-
ros con seis o nueve nodos, respectivamente. Cuando los contorno han sido discretizados, la
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ec. (2.2) puede ser escrita para la regién €2, en todos los nodos sobre I' con el fin de obtener
una ecuacién matricial del tipo:

np np
H%u® — Gp° — Z GPiqi + Z 6jT8jij =0 (2.3)
P =1

donde u® y p® son los vectores de desplazamientos y tensiones nodales de los elementos de
contorno; H*® y G*° son las matrices de coeficientes obtenidas de la integraciéon numérica
sobre los elementos de contorno del producto de la solucién fundamental por las funciones
de forma correspondientes; y G*°P7 es la matriz de coeficientes obtenida de la integracién
numeérica sobre la linea de carga j del producto de la solucién fundamental por las funciones
de interpolacién (2.12), cuando la carga unitaria estd aplicada sobre T'.

Por otro lado, la ec. (2.2) serd también aplicada sobre los puntos internos que pertenecen a la
linea de carga I'y,, lo que lleva a la siguiente expresion:

Tp Tp
cuP' + HPSu — GPiop® — Y GPPigT + Y ;P E, =0 (2.4)
j=1 j=1

donde HP#® y GP* son matrices de coeficientes obtenidas a través de la integraciéon numérica
sobre los elementos de contorno del producto de la solucién fundamental por las funciones de
forma correspondientes; y GPJ es la matriz de coeficientes obtenida a través de la integracion
numérica sobre la linea de carga j del producto de la solucién fundamental por las funciones de
interpolacién (2.12), cuando la carga unitaria esta aplicada sobre la linea de carga I'),. Aqui,
uPi es el vector de desplazamientos nodales de la linea de carga i, el cual es multiplicado por el
vector ¢, que toma el valor 1/2 en posiciones correspondientes a nodos del pilote localizados
sobre un contorno suave (como en el caso de las cabezas de los pilotes) o toma un valor
unitario en los puntos internos. Hay que tener en cuenta que la posicién del nodo que define
la cabeza del pilote puede coincidir con la posicién de algiin nodo de la superficie. En este
caso existiran dos nodos con idénticas coordenadas espaciales. Entonces, dos de las ecuaciones
del sistema, la escrita para el nodo de la superficie y la escrita para el nodo de la linea de
carga, seran equivalentes, pero el término libre ocupard diferentes posiciones en la matriz de
coeficientes, lo que evitard que se tenga un sistema de ecuaciones singular.

Por otro lado, dado que para pilotes flotantes se considera la existencia de una fuerza axial
actuando en la punta, es necesario escribir una ecuacién extra. Para ello, la carga puntual
debe ser aplicada en la direccién x3 en alglin punto no nodal. Dado su cercania a la punta
del pilote, el punto mds idéneo es el de coordenada elemental adimensional £ = —1/2 del
elemento inferior (véase la seccién 2.3.2). De este modo, la ecuacién extra es

1
3 (Z%ug’C + 6u§l — ugm) +/ prudl =
I
Tp ) (2.5)
:/Fa*pdr+z /F a*q% dT, — 5, (T{))BFPJ.
7=1

= Pj

donde ugkugl y us™ son los desplazamientos verticales de los nodos k,/ y m del elemento
inferior, p* = {p%,, pia, P53} y 0" = {ul;, uly, uis}. De forma matricial, la ec. (2.5) puede ser
escrita como

np np
DT ul’ + HPPu® — GPop® — >~ GEP g% + ) 6T F, =0 (2.6)
j=1 i=1
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donde ulgi es el vector de desplazamientos nodales en los nodos del elemento inferior de la

linea de carga i (que corresponde al extremo inferior de un pilote flotante) donde la carga
unitaria esta aplicada; H2® y GP*® son vectores obtenidos por integracién numérica sobre I"
del producto de la solucién fundamental elastodindmica por las funciones de forma de los
elementos de contorno; y G2 es el vector obtenido de la integracién sobre I'y; del producto
de la solucién fundamental elastodindmica por las funciones de forma definidas en (2.12),
cuando la carga unitaria estd aplicada en el punto extra de la linea de carga i. Finalmente,
D’ =1/8{0,0,3,0,0,6,0,0, —1}.

2.3 Ecuaciones de elementos finitos para la cimentacion pilotada

2.3.1 Ecuaciéon de movimiento

El comportamiento de un pilote sometido a cargas dindmicas puede ser descrito a través de la
siguiente ecuacién diferencial:

Mii(t) + Ci(t) + K u(t) = f(t) (2.7)

donde M, C y K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez del pilote, u(t) es el
vector de desplazamientos nodales y f(t) es el vector de fuerzas nodales sobre el pilote.

Considerando ahora que el pilote estd sujeto a cargas armonicas, los vectores de desplazamien-
tos y fuerzas nodales pueden ser expresados como:

u(t) =u? elwt y f(t) = F et (2.8)

donde uP es el vector que contiene las amplitudes de las traslaciones y rotaciones nodales, F es el
vector que contiene las amplitudes de las fuerzas y momentos nodales, w es la frecuencia angular
de la excitacién, e i = v/—1. De este modo, y considerando un pilote con amortiguamiento
interno nulo, la ec. (2.7) puede expresarse ahora como

(K—w?M)u? =F (2.9)

2.3.2 Definicién del elemento viga

Los pilotes son modelados, haciendo uso del método de los elementos finitos, como elementos
verticales de acuerdo a la teoria de vigas de Euler-Bernoulli, y son discretizados utilizando
elementos de tres nodos (como se muestra en la fig. 2.2) que han sido definidos de manera
que sea posible aproximar la deformada del pilote con un nimero bajo de elementos. Se definen
13 grados de libertad sobre dicho elemento: un desplazamiento vertical y dos desplazamientos
horizontales en cada nodo, y ademds, dos rotaciones f en cada uno de los nodos extremos,
uno alrededor del eje xq y otro alrededor del eje x».

Los desplazamientos laterales u; y us a lo largo del elemento son aproximados a través de un
conjunto de funciones de forma de cuarto grado, mientras que los desplazamientos verticales
u3 son aproximados por funciones de segundo grado. De este modo, sus expresiones quedan:

u; = prug, + 20k, + 3, + Patm, + @50, 3 i=1,2 (2.10a)
U3 = Grugs + PaUys + P3Uimy (2.10b)
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Figura 2.2: Definicién del elementos finito
donde
B 3 1.4 154
1
pr = ZE(-1+€+8 - €%
ps =1-2¢8%+¢* (2.11)
.3 1, 154
pr=E(7 &= 78 = 56)
1
5 = Z€(-1 - €+ 8+ %)
y
1
¢1 = 55(5 —-1)
¢ =1-¢ (2.12)
1
¢3 = 55(5 +1)
siendo & la coordenada adimensional elemental que varia desde £ = —1 hasta £ = +1.

Las submatrices de rigidez que definen el comportamiento lateral y axial del elemento (indicadas
por los superindices / y a respectivamente), pueden ser obtenidas haciendo uso de las funciones
de forma arriba indicadas y del principio de los desplazamientos virtuales como:

kéj:/SOQIE[(P;/dHUg ;o 6,g=1,..,5 (2.13)
L
y

ki :/L¢§EA¢} drs ; i,j=1,2,3 (2.14)



2 Modelo para el analisis dinamico de cimentaciones y estructuras pilotadas

10

donde las primas indican derivada respecto de la coordenada x3. De este modo, las submatrices
de rigidez son:

316 94 _s12 196 34
L2 L L2 L2 L
236 =B 3% ¢ 7 -8 1

Bl BA

| _ 512 —128 1024 —512 128 _

K= Zo| 3% == g o s | ke-Zo | o8 16 -8 | (215)
VR A S 1 -8 7
- -6 =2 P 36

donde E es el médulo de Young del pilote, A e | son el drea y el momento de inercia de la
seccién del pilote, y L es la longitud del elemento. Se considera que los momentos de inercial
respecto a ambos ejes principales de inercia son iguales.

De manera similar, los coeficientes de influencia que constituyen la matriz de masa de un
elemento, y que representan las fuerzas de inercia que se oponen a la aceleracién experimentada
por un cierto grado de libertad, pueden ser evaluadas de manera similar como:

mi‘j:/L%m@j drs ;  mg :/L¢z’m¢j dx3 (2.16)

De este modo, y considerando un viga con una masa m uniformemente distribuida, las matrices
de masa consistente que rigen los comportamientos lateral y axial son, respectivamente:

r13 L 4 —23 L 7
63 63 63 630 180
L L* 2L L _L? 9 1 =L
63 630 315 180 1260 L 2

l_7r5 | 4 2L 128 4 2L . a_ =M

M' = Lm 63 315 315 63 315 ’ M® = 15 1 8 1 (2-17)
—23 L 4 13 =L =L 1 9
630 180 63 63 63 2
L L* 2L L L

L 180 1260 315 63 630

2.3.3 Fuerzas sobre el pilote

Dentro de las fuerzas externas actuando sobre el pilote, se considera la existencia de fuerzas y
momentos puntuales en la cabeza del pilote, fuerzas distribuidas a lo largo del fuste debidas a
la interaccién pilote-suelo, y una fuerza axial sobre la punta del pilote. De este modo, el vector
de fuerzas nodales F puede ser descompuesto como:

F=F L F =F,, +F, + F¥ (2.18)

donde F¢* incluye las fuerzas en la cabeza Fiop y la fuerza axial en la punta del pilote F,; y
F°? es el vector de fuerzas nodales equivalente debido a la interaccién pilote-suelo, que puede
ser calculado como F*? = Q- qP, donde Q es la matriz que transforma las tensiones en fuerzas
nodales equivalentes.

Las fuerzas externas que se definen sobre un elementos genérico estdn esquematizadas en la
fig. 2.3. Las tensiones gP a lo largo de la interfase pilote-suelo son aproximadas como:

¢ = b1qx, + d2q1; + G3Gm; ; 1=1,2,3 (2.19)



2.3 Ecuaciones de elementos finitos para la cimentacion pilotada

P P
m, | q” qm, G,
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Figura 2.3: Fuerzas puntuales externas (izquierda) y tensiones a lo largo de la interfase pilote-
suelo, definidas sobre un elemento genérico

utilizando el conjunto de funciones de forma definidos por la ec. (2.12). La distribucién de
tensiones a lo largo de la interfase pilote-suelo es continua entre elementos.

De nuevo, los coeficientes de la matriz Q para la computacién de las fuerzas laterales pueden
ser obtenidos utilizando el principio de los desplazamiento virtuales:

L

mientras que los coeficientes de la matriz correspondiente a las fuerzas axiales se obtienen
haciendo:

qgj:/qbiqud:v ;0 14,7=1,2,3 (2.21)
L

resultando en las siguientes matrices:

r23L 11L  —L 7
140 105 28
L2 L2 —L2
84 105 210 I 4 2 —1
1 _ 4L 16L AL a _
—L 11L  23L _
28 105 140 L2 4
L2 -2 L2
L 210 105 84

2.3.4 Sistema de ecuaciones para el pilote simple

Una vez que todas las matrices elementales han sido obtenidas para el pilote completo, es
posible escribir, para cada pilote, la siguiente expresion:
Ku’ =F £ Qq” (2.23)

donde K = K — w?M. Dado que cada pilote es discretizado utilizando tantos elementos como
sea necesario para poder seguir de forma precisa su deformada, las matrices K y Q deben ser

11
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entendidas como matrices globales, obtenidas a partir de las matrices elementales siguiendo
los procedimientos usuales del método de los elementos finitos.

Noétese que, dado que se asume que la continuidad del suelo no se ve alterada por la presencia
de los pilotes, el valor de la masa distribuida asignado a cada pilote debe ser modificado segtin
la expresién m = A(p, — ps), con el objetivo de no sobrestimar la masa total del sistema,
siendo p, y ps las densidades del pilote y del suelo. Consideraciones de similar naturaleza
fueron adoptadas en [7,20, 21].

2.4 Acoplamiento MEC-MEF

El siguiente paso es la construccién de un sistema de ecuaciones global a partir de las expre-
siones deducidas en las secciones anteriores. El acoplamiento serd realizado a través de las
tensiones q% = —q” a lo largo de la interfase pilote-suelo y de los desplazamientos u?i a lo
largo del pilote J.

La ec. (2.23), escrita para el pilote j, puede ser expresada ahora como:

K uPi — Fp, + Qq¥ = F{Op

(2.24)

Imponiendo condiciones de compatibilidad y equilibrio soldados a lo largo de las interfases
pilote-suelo, y tomando como criterio de signos que las tensiones g° son positivas, las ecuacio-
nes (2.3), (2.4), (2.6) y (2.24) puede ser reordenadas en un Unico sistema de ecuaciones que
representard al sistema suelo — cimentacién pilotada. Este sistema acoplado serd de la forma:

H* -G Y% O u’
HP -G YP C q°
Hps —GP Y? D F
e e bs ~ p
) Q - K u?

=B (2.25)

donde H®® es la matriz de dimensiones 3N x 3NN obtenida mediante la integracién, sobre los
elementos de contorno, del producto de la solucién fundamental armédnica en tensiones por las
funciones de forma correspondientes, cuando la carga es aplicada sobre los contornos; N es el
ntimero de nodos en el contorno; D’ es una matriz constituida por los distintos vectores D; C’
es una matriz que contiene los términos libres correspondientes a la colocacién sobre los nodos
del pilote; e I’ es una matriz llena de elementos nulos excepto en los términos correspondientes
a las incdgnitas Fy,;, donde se coloca un término de valor unidad. El resto de las submatrices
son:

[ GgPipr @GPz ... G@GP!Pn
GP2pr GP2p2 ... @GP2Pn
GPPr =
Gpnpl Gpan . Gpnpn
[ GPPr  GPWP2 ... GPPn ]
[ [ e
GPePt GP2P2 ... GP2Pn
G =
P =
PnP1 pnp2 ... GPnP
i Gen Gen Gen n ]



2.5 Formulacion del encepado rigido

[ ypril ym2 .. ypin
Yr2l 22 . yp2n
Yr =
T];nl Tl;n2 .. Tl;nn
B 1 2 n
o
ety Trn
ng _ :3 :3 -3
nl n2 nT
T T T
G¥ = [G¥1 G2 ... G¥n |
TS _ [Tsl TSQ Tsn]
ps T
H = [les HP2s ... Hpns]
ps T
H2® = [ HP® HE2® ... HE® |
Q0 - 0
0 Qr %
Q = :
0 0 Q"
(K" 0 9
_ o K” @
K =
0 0 . K™

B es el vector del lado derecho, obtenido de aplicar las condiciones de contorno, mientras que
el vector de incégnitas es:

x={u’,q°,q%,...,q° Fp, Fpy, ..., Fy suPl w2 uPn )T (2.26)

2.5 Formulacién del encepado rigido

En este trabajo en concreto, se considerard que los pilotes estan fijamente conectados a un
encepado rigido. Las restricciones cinematicas entre los distintos pilotes, junto a las ecuaciones
de equilibrio del conjunto, son presentadas en las siguientes secciones.

13
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2.5.1 Restricciones cinematicas

La vinculacién de los desplazamientos de las cabezas de los pilotes de un grupo es ejecutada
definiendo las ecuaciones de movimiento de sélido rigido y, posteriormente, condensando los
grados de libertad deseados. Con el objetivo de simplificar la implementacién, los grados de
libertad definidos sobre las cabezas de algunos pilotes serdn los utilizados como referencia para
condensar el resto de grados de libertad. Sélo existen cinco grados de libertad en la cabeza
de un pilote, mientras que se necesitan seis grados de libertad (tres desplazamientos y tres
rotaciones) para representar el comportamiento del encepado rigido, por lo que se utilizardn
dos pilotes. Estos serdn denominados como pilote de referencia y pilote periférico, siendo este
ultimo necesario tan solo para la definicién de la rotacidén del encepado alrededor de un eje
vertical.

A2
N(
r e (&)
3 X
r,ﬂ\ >1
e | e
r Bm

Figura 2.4: Pilote de referencia (r) y pilote periférico (p)

Sean B, y 7rp €l dngulo y la distancia existentes entre las cabezas de los pilotes de referencia
y periférico (véase la fig. 2.4). Bajo la hipdtesis de pequefias deformaciones, pueden escribirse
las siguientes relaciones:

Up, = Up, — Trpaesin(fyp) (2.27a)
Upy = Upy + Trpae cos(Brp) (2.27b)

donde los subindices 1 y 2 indican desplazamientos a lo largo de los ejes x1 y x9, respectiva-
mente. De este modo, el dngulo o de rotacién del encepado puede ser definido entre ambos
pilotes como:

45° < By, < 135° Uy, — Up,
225° < (3, < 315° Trp sin(Brp)
st (2.28)
315° < B,y < 45°
1352 < Byp < 225°

entonces o= (caso a)

Up, — U
entonces a=—2rn___"r_ caso b
Trp Cos(ﬁrp) ( )

de tal modo que en el caso a, el grado de libertad auxiliar del pilote periférico es u,,, mientras
que en el caso b, el grado de libertad utilizado es u,,. Ahora, teniendo en cuenta el conjunto
de grados de libertad elegidos para representar el comportamiento del encepado rigido, el
acoplamiento entre los pilotes de referencia y periférico puede expresarse, para los casos a y b
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respectivamente, a través de las siguientes matrices:

Upq
Upy tan(Bp)"t 1 0 0 0 —tan(By,) " Uy
Upy | 0 0 1 —drp, —drp, 0 Upg
Opy | 0 00 1 0 0 Or, (2:29)
Ops 0 00 0 1 0 Or,
L Upy
y I
Upq
Up, 1 tan(By,) O 0 0 —tan(fBp) Uy
Ups | | O 0 1 —drp, —drp, 0 Upg
0y | |0 0O 0 1 0 0 Or, (230)
Op o 0 0 0 1 0 Or,
L Upy

donde d,,, = ), — x,,, siendo x el vector de posicién del punto de interés. Sean ahora f3,; y
rr; el dngulo y la distancia existentes entre la cabeza del pilote de referencia y la de cualquier
otro pilote j. Las matrices de acoplamiento, para los casos a y b, son, respectivamente:

Trj sin(Br;) Trj sin(Br;) 7]
"~ Trp sin(Brp) 0 0 0 Trp sin(Brp) [ Uy,
Uy rrj cos(Brj) rrj cos(Brj) U
Uy rop S(Brg) L I
. — T3
ZJ‘S o 0 0 1 7d7«j1 *drjg 0 67"1 (231)
0. 0 00 1 0 0 Or,
- Up,
] 0 00 0 1 R
y
- Trj Sin(Br;) rrj sin(Br;) 7
ooy 000 0 =0%E) | 1o, ]
Ugy rrj cos(Brj;) Trj €08(Brj)
wj, O Ineen 0 0 0 Saey ||
7
Zj?) — 0 O 1 —drjl _ rj2 0 Hrf (232)
0 0 0 0 1 0 0 Or,
7 Upy
0 0 0 0 1 o |-

donde d,;, = xj, — x,. Tal y como ya se ha dicho, estas matrices son utilizadas para condensar
los grados de libertad definidos en las cabezas de los pilotes de un grupo en sélo seis grados
de libertad de referencia.

2.5.2 Ecuaciones de equilibrio

Se deben imponer condiciones de equilibrio dindmico sobre el encepado entre las fuerzas ex-
ternas, las fuerzas de inercia y las reacciones en la cabeza de los pilotes. Sean I las fuerzas
externas aplicadas sobre el centro de gravedad del encepado x¢, en direccién ¢, y My, M3y
M3 los momentos externos aplicados alrededor de los ejes w2, w1 y x3, respectivamente. Las
propiedades inerciales del encepado son su masa m¢, y sus momentos de inercia I, Is e I3

15
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definidos alrededor de los ejes x5, x1 y a3, respectivamente. Finalmente, la reacciones en la
cabeza del pilote j-ésimo son las fuerzas F}; y los momentos M, y Mj, definidos alrededor de
los ejes x2 y x1, respectivamente. Con esta nomenclatura, las ecuaciones de equilibrio dindmico
del encepado ¢ pueden escribirse como:

ny
Ff+ ) Fj = —wmCug, i=1,2,3
j=1
ny
Ml'e + Z (sz - (Cﬂji - 'ngi)FjS + (CC]'S - xcgg)f‘jji) = —WQIZHZ‘ i= 1, 2
j=1
g
M5+ (2, — Teq) Fiy = (), — Tegy) ) = —w I3 (2.33)

J=1

donde n;; es el nimero de pilotes agrupados bajo el encepado c.

2.6 Modelo para las estructuras pilotadas

2.6.1 Introduccidén

En esta secciéon se describe la formulacién que ha sido adoptada para el anilisis dindmico de
estructuras pilotadas compuestas por uno a mds pilares verticales extensibles y uno o mds
forjados horizontales infinitamente rigidos, tal y como se muestra en la fig. 2.5. Los pilotes
son modelados como vigas de Euler-Bernoulli sin masa, con deformacién axial y lateral, y con
amortiguamiento de tipo viscoeldstico, introducido a través de un médulo de rigidez complejo
del tipo k = Re[k](14 2i¢). La rigidez torsional de los pilares es despreciada. Se considera que
los ejes principales de inercia de los forjados rigidos son paralelos a los ejes de coordenadas,
aunque la posicién de sus centros de gravedad en el plano horizontal puede variar entre distintas
plantas.

W7zzzzzz22272Z772272272727727772777777Z7777777777777777/7727/7Z777 777777772 forjado }’lT
u u u u u
" "

I forjado j+1
7777777777 forjado Jj
7 forjado j— 1

W7zzzz77772Z7727777777777777777Z777777777777 7777772777777 fOrjadO 1

Figura 2.5: Esquema bidimensional del modelo de estructuras pilotadas

Con el objetivo de escribir las ecuaciones de movimiento directamente en funcién de los des-
plazamientos y rotaciones de los forjados (parametros de mayor interés en este trabajo), todos
los grados de libertad correspondientes a los extremos de los pilares son condensados al centro
de gravedad del forjado o del encepado situado a su mismo nivel. Dado que las matrices ele-
mentales de rigidez de los pilares serdn expresadas inicialmente respecto a los extremos de los
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pilares, es necesario escribir primero las relaciones cinematicas existentes entre tales extremos y
los centros de gravedad de los forjados o los encepados. Posteriormente, una matriz de rigidez
elemental para la entreplanta es definida entre dos niveles consecutivos.

2.6.2 Relaciones cinematicas

; T : :

Sea X/ = {ucglj,UCQQj,ucggj,Oécgj, @cglj,chQj} el vector que define los desplazamientos y

rotaciones en el centro de gravedad del forjado o encepado j, donde agi, ©pg,i Y Org,i SON

las rotaciones en sentido antihorario alrededor de los ejes z3, x2 y x1, respectivamente. Sea
j T , ; .

Y! = {wiy, wiys g, 05y, 65, }; el vector que define los desplazamientos y las rotaciones en un

extremo del pilar i vinculado al forjado o encepado j. La compatibilidad entre X7 y Y{ puede
ser expresada, de forma matricial, como:

- L)

(xcgé - w’iQ) O 0 ucg;
. cg

(xil - xcg{) 0 0 U j
cg3 (2.34)
Oécgj
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Acerca del acoplamiento entre pilares y encepado

Sin embargo, tal y como se vio en la seccién 2.5, los grados de libertad correspondientes
al centro de gravedad del encepado no estdn presentes de modo explicito en el sistema de
ecuaciones final. En cambio, éstos estan definidos en funcién de los correspondientes a dos
de los pilotes del grupo. Por esta razén, las columnas de la matriz de rigidez elemental de
la entreplanta, correspondientes a la vinculacién de los pilares con el encepado, deberdn ser
escritas en funciéon de dichos grados de libertad auxiliares.

A A2
V\(x
re o pe o
X cg Lxl
T \ > r, g\ >
[ o o )
r B r 5.

Figura 2.6: Grados de libertad para el acoplamiento entre pilares y encepado

Para ello, sean 3,, y r, el angulo y la distancia entre las cabezas de los pilotes de referencia
y periférico, y .4 y T¢q €l dngulo y la distancia entre el pilote de referencia y el centro de
gravedad del encepado (véase fig. 2.6). En concordancia con el conjunto de seis grados de
libertad elegido para definir los desplazamientos y rotaciones del encepado, se definen las
matrices de acoplamiento entre la cabeza del pilote de referencia y el centro de gravedad del
encepado, que para los casos a y b (véase la seccién 2.5), son respectivamente:
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Ucg,
Ucgy
Ucgs

9091

@

L cg2 |

Ucgy
Ucgs
Uegs
Qg
Ocg,
L Ocgs

donde d,p, = Tp, — Tp,.

_reg sin Beg 0
rrp sin Brp
Tcg COS Beg 1
Trp Sin Brp
0 0
1 0
Trp sin Brp

0 0
0 0

Tcg sin Bcg
Trp €OS Brp
_ Tcg cos Beg
rrp €os Brp
0
o1
Trp €OS Brp

0
0

OO oo O =

K3

2.6.3 Matriz de rigidez de entreplanta

Teg Sin Beg
0  leasinfeg
Trp Sin Brp
0 _ Tcg cOS Beg
Trp Sin Brp
7dTP2 01
0 " rrpsinBrp
0 0
-1 0
Tcg SiDfBeg 7
0 _Teg S Deg
Trp COS Brp
0 Tcg COS Beg
Trp €OS Brp
_dTP2 ?
0 Trp €OS Brp
0 0
-1 0

(2.35)

(2.36)

La submatriz elemental de rigidez de un pilar 2, modelado como una viga de Euler-Bernoulli,
de dimensién 10 x 10, puede ser definida como:

donde

. ; J
siendo ;7 = {fmli;f;in’fJBgi?mlBIi?mJBQi}

forjado.

Gz, O 0 by
Ao 0
c 0
dy,
sim
E,
.3 ; bml =6

ag, = 12

0 -ay
by, O
0 0
0 ba,
dy, 0
Az,
El,
2

0 0 —byy
—Qg, O 0
0 - O
0o o0
by, O 0
0 0 by
Az, 0 0
c 0
dy,
c= ETA ;o dy,

v/t
Y/

(2.37)

EI

— 4
L

las reacciones en la conexidn entre el pilar y el

Con el objetivo de construir una matriz elemental equivalente K para la entreplanta que re-
lacione directamente los grados de libertad de los forjados superior e inferior, la submatriz de
rigidez correspondiente a cada extremo del pilote i es post-multiplicada por la ec. (2.34), obte-
niéndose las submatrices de rigidez expresadas en términos de los grados de libertad asociados
a los centros de gravedad de forjados y encepados. Del mismo modo, se opera también con
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las filas para definir las fuerzas resultantes respecto a los centros de gravedad de los forjados.

Este proceso lleva a la obtencién de la siguiente matriz de rigidez elemental del pilar i para la
entreplanta situada entre los niveles j — 1y j:

donde

K1 =

Ki2 =

Ko1 =

Koo =
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siendo

IX® = I, 08% + I,z

IX% = I, 22l + I, 280

2 2
IXb =125 + 1,28

En estas expresiones, z} = x;, — Tega Y xz = Ty — Togh SON las coordenadas horizonta-
les relativas del eje del pilar respecto al centro de gravedad del forjado superior o inferior,
respectivamente, y .7-"]-T = {Fxl,Fm,Fm,Ma,Mxl,Mm}j corresponde a las reacciones que
aparecen en la conexién entre el pilar y el forjado, expresadas también respecto al centro de

gravedad correspondiente.

Habiendo definido una matriz de rigidez de la entreplanta con caracter genérico, puede seguirse
el procedimiento de ensamblaje usual del método de los elementos finitos para obtener la
ecuacién de movimiento de la estructura una vez discretizada, quedando de la forma

(K-=w*M)X =F (2.39)

donde K es la matriz de rigidez global de la estructura, X es el vector de desplazamientos y
rotaciones en los forjados, F es el vector de fuerzas externas sobre la estructura y M es la
matriz de propiedades inerciales de la estructura, definida para cada forjado.

2.7 Ensamblaje de la matriz global del sistema

La manera en que las ecuaciones (2.23), (2.3), (2.4), (2.6) y (2.39) son reorganizadas en un
nico sistema de ecuaciones depende de la configuracién de estructuras, cimentaciones y suelos,
y de las condiciones de contorno. Sin embargo, siempre deben aplicarse las condiciones de
equilibrio y de compatibilidad, considerando contacto soldado entre las diferentes interfases del
sistema. En la situacién mas general, existen miiltiples estructuras cimentadas sobre diferentes
grupos de pilotes que estan embebidos en el terreno, y el sistema esta siendo sometido a fuerzas
externas o a ondas sismica. En tal caso, el sistema de ecuaciones es:

A{u87p87q87Fp7upvxj7FtOp7fO}T - B (24‘0)

donde A, cuya estructura estd esquematizada en la fig. 2.7, es la matriz de coeficientes, y B
es el vector del lado derecho, ambos obtenidos después de aplicar las condiciones de contorno
y de reordenar las ecuaciones. El vector de incdgnitas incluye los desplazamientos u® y/o las
tensiones p° en los nodos correspondientes a los elementos de contorno, las tensiones en la
interfase pilote-suelo q°, las fuerzas en la punta de los pilotes F,, las traslaciones y rotaciones
nodales a lo largo del pilote u?, los grados de libertad definidos en las superestructuras X, las
reacciones en las uniones pilote-encepado Fy,,, y las fuerzas en la base de la estructura f,,.



2.7 Ensamblaje de la matriz global del sistema

Ec. MEC sobre los contornos <

Ec. MEC sobre las
lineas de carga

\

Ec. MEF de los pilotes

Ec. MEF de las estructuras
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Figura 2.7: Estructura de la matriz de coeficientes A del sistema
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Capitulo

Campo incidente producido por
ondas SH y SV con un angulo de
incidencia genérico

3.1 Introduccidén

En el presente capitulo se expondran brevemente las diferentes expresiones y consideraciones
empleadas en el campo incidente y que permiten realizar el estudio del comportamiento del
medio al verse sometido a una onda sismica de tipo SH y SV con un dngulo de incidencia
genérico. El desarrollo y obtencidn de las diferentes expresiones puede consultarse en trabajos
previos de los tutores [26].

Primero, en la seccién 3.2, se establecen las consideraciones generales respecto a los fenémenos
asociados a la propagacién de ondas a través del terreno. Una vez planteados los datos de
partida, se analizard en las secciones 3.3 y 3.4 las caracteristicas propias de las ondas SH y
SV respectivamente. Finalmente, la seccién 3.5 indica el modo en el que se incluye el campo
incidente en la formulacién general explicada en el capitulo anterior.

3.2 Fundamentos

Considerando un semiespacio con propiedades mecdnicas homogéneas, constantes con la pro-
fundidad y definidas por medio del médulo de elasticidad E y su coeficiente de Poisson v.
Se asume que por el medio se propaga un tren de ondas cuya direccién de propagacion se
encuentra contenida en un plano perpendicular a la superficie del semiespacio (plano xoz3 en
la figura 3.1) formando un dngulo 6y con el eje x9, medido en sentido trigonométrico. Este
tren de ondas puede suponerse formado por ondas volumétricas de tipo P o S, polarizadas
estas dltimas bien horizontal (ondas SH) o verticalmente (ondas SV).

La propagacién del tren de ondas a través del medio produce en éste una perturbacién en forma
de campo de desplazamientos que es funcién del dngulo de incidencia 6 y de las propiedades
mecdnicas del terreno.

A continuacién se definen mediante la figura 3.2 el conjunto de pardmetros necesarios para
una total definicién de las expresiones explicitas del campo de desplazamientos que provoca el
campo incidente.

Se observan los distintos angulos: 6y el dangulo de la onda incidente y los angulos 61 y 65
de las ondas reflejadas. Esto se debe a que, al llegar el frente de ondas a la superficie libre
del semiespacio, se produce un proceso de reflexién que provoca la generacién de dos ondas
adicionales en el caso mas genérico. La cantidad de onda reflejadas depende del tipo de onda
incidente, siendo una tinica onda cuando incide un tipo SH o dos si la onda incidente es SV
(vedse, por ejemplo, [1]).
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Figura 3.1: Representacion de los ejes en el semiespacio

Sup.Libre

Figura 3.2: Parametros para definir el problema de incidencia inclinada
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3.2 Fundamentos

P waves S waves
Cc—cC Cc—cC
p K

Figura 3.3: Definicién de la direccién de propagaciéon y desplazamientos de los tipos de onda

Se puede definir, en funcién de estos dngulos, los vectores s y d que contienen a los cosenos
directores de las direcciones de propagacién y de los desplazamientos de las particulas que cada
una de las ondas que intervienen en el problema provocan, siendo estas direcciones ortogonales
en ondas S y coincidentes en ondas P, tal y como muestra la figura 3.3.

Con lo anterior, las expresiones del campo de desplazamientos se pueden representar en nota-
cién subindicada del modo siguiente:

u; = Z dgAjefikj(s(j)'r) (3.1)
j=1

donde u; es la componente en la direccién ¢ del desplazamiento, n es el nimero de ondas
total del problema analizado, d/ es la componente en la direccién i del vector que contiene los
cosenos directores de los desplazamientos que la onda j provoca en las particulas del medio, A;
y kj son la amplitud de la onda j y su niimero de onda respectivamente; siendo el nimero de
onda el cociente entre la frecuencia w y la velocidad de propagacién de la onda en el medio ¢;,
kj =w/cj; s() .y representa el producto escalar del vector de la direccién de propagacién de la
onda j por el vector de posicién del punto donde se pretenden determinar los desplazamientos
(s¥) .r = sgj)ml + sgj)mg + sgj)wg, siendo x1, T2 y z3 las coordenadas de punto analizado).
Por (ltimo, la i corresponde a la unidad imaginaria (i = /—1).

Obtenidas las expresiones del campo de desplazamientos en las tres direcciones del espacio
para cualquier punto del medio, el tensor de pequenas deformaciones puede obtenerse, para
cada punto, mediante la aplicaciéon directa de las ecuaciones de compatibilidad:

1 .
eij = 5(uij tuge)y 4,j =123 (3.2)

donde las comas indican derivacién con respecto a las coordenadas espaciales.

Una vez obtenido el tensor de deformaciones para cada caso, las componentes del tensor de
tensiones se pueden determinar empleando la ecuacién constitutiva que, considerando el suelo
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como un medio elastico, lineal, homogéneo e isétropo, se establece por la ley de Hooke:
Oij = Agkkézj + 2pei; (3.3)

donde 0;; es la delta de Kronecker (;; = 1 si i = j; 0;; = 0 sino), Ay u son las constantes de
Lamé y el médulo de cizalladura que se relacionan con el médulo de Young E' vy el coeficiente
de Poisson v segln:

E vE

ST L () ey (34)

Una vez obtenidos los tensores de tensién para los puntos del semiespacio, es posible estable-
cer las condiciones de contorno que permitirdn, una vez aplicadas, determinar las relaciones
existentes entre la amplitud de la onda incidente y la reflejada (o reflejadas). Estas condiciones
de contorno son las condiciones de superficie libre, esto es, que la tensiéon normal o33 y las
tensiones tangenciales 037 y 032 sean nulas en los puntos de coordenada z3 = 0. Asi como
independencia de esta condicién con la variable zs.

Estas consideraciones se han realizado sin tener en cuenta el tipo de onda incidente en concreto.
En las siguientes secciones se muestran las expresiones obtenidas de su aplicacién a los dos
tipos de ondas estudiados. El desarrollo completo se encuentra en [26].

3.3 Onda SH incidente

En esta seccidn se resumiran las expresiones necesarias para abordar el problema de una onda
de tipo SH incidente en un semiespacio que se propaga con un dngulo de incidencia genérico.
En este caso, se puede demostrar (ver [6]) que la llegada del frente de ondas a la superficie
libre del semiespacio provoca un fendmeno de reflexién que genera una tnica onda del mismo
tipo que la onda incidente. La figura 3.4 muestra este hecho, ademds de definir los dngulos y
amplitudes de interés del problema.

Al aplicar las condiciones de contorno, se obtiene que la onda SH reflejada presenta el mismo
valor de amplitud que la incidente (se les impondra un valor unitario) y, ademas, se refleja con
el mismo dngulo de propagacién:

nc __ Aref =1

SH = “sH —

(3.5)
0o = bh

Los vectores s y d, como ya se ha comentado, contienen, respectivamente, los cosenos directores

de las direcciones de propagacion y desplazamientos de cada una de las ondas que intervienen

en el problema. Sus valores, una vez aplicadas las condiciones de contorno, son los siguientes

(El superindice 0 indica que pertenece a la onda incidente, mientras que el 1 es el de la onda
reflejada):

s — {0’ Sgo)’sgo)} = [0, cos(0p), sen(fy)] d® =[1,0,0]
W . (39
S(l) = [0’52 )53 ] - [07608(90)7 —SBTL(GQ)] d(l) - [1’0’0]

Asi, las expresiones del campo de desplazamientos, en funcién de dichos vectores y segin lo
definido en 3.1, son las siguientes:



3.4 Onda SV incidente

Sup.Libre Xy

\

Figura 3.4: Angulos y amplitudes para el caso de onda SH incidente

ut — A A0 | ) g ik 0
us = 0

Se comprueba que una onda SH incidente con un dngulo 6y cualquiera provoca en el semies-
pacio por el que se propaga desplazamientos solo en la direccién del eje x1, siendo nulas el
resto de las componentes del desplazamiento. Ademas el desplazamiento no nulo se obtiene de
la suma de las contribuciones de los desplazamientos provocados por las ondas SH incidente y
reflejada.

3.4 Onda SV incidente

En el presente apartado se expondran las expresiones que gobiernan el campo de desplaza-
mientos cuando la onda incidente es de tipo SV.

Este tipo de onda en el semiespacio genera al reflejarse otra onda SV y una onda P, tal y como
se representa en la figura 3.5.

Aplicando condiciones de contorno, se obtienen las siguientes relaciones entre los dngulos de
la onda incidente y reflejadas (empleando nuevamente los indices 0 para la onda incidente SV,
1 para la reflejada del mismo tipo y 2 para la onda P reflejada):

0o = 61
(3.8)
cos(a) = Lcos(6y)

siendo « la relacién entre las velocidades de propagacién de las ondas S y P. Su valor solamente
depende del coeficiente de Poisson del medio y presenta valores siempre inferiores a la unidad:

cs  ky 1—-2v
A A 1 3.9
cp ks 2(1-v) s (39)
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Sup.Libre Xy

Figura 3.5: Angulos y amplitudes para el caso de onda SV incidente

v K Ocr
0.1 | 0.667 | 48.16°
0.2 | 0.612 | 52.24°
0.3 | 0.535 | 57.69°
0.4 | 0.408 | 65.91°

Tabla 3.1: Angulos criticos para una onda incidente SV en funcién del valor del coeficiente de
Poisson del terreno

Atendiendo a la ecuacién 3.8, se aprecia la particularidad que existe para este tipo de onda
incidente. Témese un dngulo de incidencia 6, de tal forma que el dngulo de la onda P reflejada
se anule, en estas condiciones, cos(fy) = k. A este dngulo se le denominard angulo critico

(Ocr)-

A continuacién, supdngase que el dngulo de incidencia sea superior a este angulo critico 0.,
(dngulo supercritico), siendo asi el coseno de este dngulo de incidencia menor a k y, por tanto,
el coseno del dngulo reflejado igual a cos(fy) = 1/k cos(6y) < 1.

Supdngase ahora que el dngulo de incidencia es inferior al angulo critico (dngulo subcritico). En-
tonces, cos(0y) > k, de modo que el coseno del dngulo reflejado serd cos(02) = 1/k cos(fy) >
1. Se trata, pues, de una singularidad que implica que sen(6s) € 1.

El cuadro 3.1 resume los angulos criticos para algunos de los valores habituales del coeficiente
de Poisson del terreno.

Estudiando la onda P reflejada para angulos subcriticos, se obtiene que los desplazamientos
producidos por esta onda son:

ATPef€§$3€—iksCOS(90)x2 (3.10)

[ s r _ [ Lcos(6p)

i/ Zcos?(0p) — 1




3.4 Onda SV incidente

donde el valor de la constante real que acompaia a z3 es:

E=kp, %cosz(ﬁo) -1 (3.11)
En la expresién 3.10 puede observarse que la componente de cualquiera de los dos despla-
zamientos es igual al producto de un cierto valor por una amplitud por el producto de dos
exponenciales, ambas decrecientes al aumentar la variable de la que dependen (algo evidente
para el caso de xo y facilmente demostrable para el caso de x3 ya que sus valores son siempre
negativos para todos los puntos del semiespacio). De este modo, la exponencial dependiente
de 3 es un término que modula la amplitud de la onda, decreciendo esta con la profundidad.

A partir de estas expresiones puede concluirse que se trata de una onda rasante que se propaga
en direccién x5 con una velocidad que no es ni la de las ondas P ni la de las ondas S, y que
es funcién del angulo de incidencia; con desplazamientos en x2 y x3, ambos desfasados 90°
y con una amplitud A;,ef que decrece con la profundidad segln &. Esta clase de ondas tiene
grandes similitudes con las ondas de superficie.

A pesar de la existencia del fenémeno del angulo critico, se obtienen expresiones generales para
las amplitudes de las ondas reflejadas y los vectores directores de propagacién y desplazamien-
tos, independientemente de que el dngulo de incidencia se encuentre por debajo o por encima
del angulo critico. Las expresiones de las amplitudes de las ondas reflejadas, tomando como
referencia una onda SV incidente de amplitud unidad, son:

=1 (3.12)

k2sen(26p)sen(26;) — cos? (o)

Aref _
SV Kk2sen(260)sen(262) + cos2(6y)

(3.13)

ksen(46p)
k2sen(20p)sen(262) + cos?(0o)

AR = (3.14)

Las amplitudes de las ondas SV y P reflejadas tomaran valores reales si el dngulo de incidencia
es supercritico (g > 0.,); o valores complejos en el caso de que el dngulo de incidencia sea
subcritico.

Las expresiones generales de los cosenos directores de los vectores de propagacion y desplaza-
mientos quedan para la componente xo:

sy = cos(bp) dgo) = sen(fy)
sg) = cos(bp) dgl) = —sen(fy) (3.15)
sg) = %cos(ﬂo) d;z) = écos(@o)

y para la componente x3:

séo) = sen(fy) dgo) = —cos(bp)
sgl) = —sen(bp) dgl) = —cos(by) (3.16)

o) = iy oot 1 ) =iy Tos) 1

siendo nula su componente en z7.
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Analizando las expresiones de las amplitudes de las dos ondas reflejadas, se comprueba que
existe un cierto angulo de incidencia que produce que la amplitud de la onda SV reflejada se
anule, produciéndose el fenédmeno denominado cambio de modo. Asi, una onda incidente de
tipo SV se refleja en forma de una dnica onda de tipo P (de ahi el nombre de cambio de modo).
Para obtener el valor del dngulo de cambio de modo se recurre al numerador de la expresién
de la amplitud de la onda SV reflejada (ec. 3.13) y se iguala a cero. El valor este dngulo de
cambio de modo, tnicamente depende del coeficiente de Poisson del terreno. En el cuadro
3.2 se muestran los valores del angulo de cambio de modo para valores tipicos del coeficiente
de Poisson del terreno. Afadir finalmente que, para un valor del coeficiente de Poisson de
0.5, existe una singularidad en la formulacién que impide obtener la amplitud de la onda SV
reflejada.

v K Ocmodo
0.1 | 0.667 | 16.229° y 63.206°

0.2 | 0.612 | 15.444° y 61.752°
0.3 | 0.535 | 14.608° y 56.353°
0.4 | 0.408 | 13.702° y 59.996°

Tabla 3.2: Angulos de cambio de modo para una onda incidente SV en funcién del valor del
coeficiente de Poisson del terreno

3.5 Implementacion del campo incidente en la formulacién

Establecidas las ecuaciones de gobierno del problema en estudio, se verda a continuaciéon su
implementacién en el cédigo acoplado de elementos de contorno-elementos finitos.

Asi, cuando inciden ondas sismicas en el lugar bajo estudio, tienen lugar fenédmenos de refle-
xién y refracciéon de ondas, de forma que el campo de ondas que surge modifica el tren de
ondas incidente. El campo de ondas original se asume que proviene de una fuente lejana y
se denominard campo incidente uy , mientras que el que se produce por los fenédmenos de
reflexion y refraccidén se conoce como campo reflejado ur. De esta forma, los campos de
desplazamientos y tensiones resultantes (campos totales) se pueden obtener por superposicién
siendo estos U = uy + UR Y P = pP1 + PR respectivamente.

Considerando una cimentacién pilotada embebida en un semiespacio homogéneo y sometida a
un tren de ondas arménicas incidentes, tal y como se muestra en la figura 3.6. Asiimase que
el dominio semiinfinito §2 estd definido por el contorno I'. Debe destacarse que la magnitud
del campo reflejado disminuye con la distancia debido al amortiguamiento del material y de
radiacién del terreno y, en consecuencia, no es preciso discretizar el contorno mas alejado de
la cimentacidn.

Asi, retomando la ecuacién 2.3 para el semiespacio {2 en términos del campo total:

np T'p
H*u® — G*p* — Z GPig® + Z 5j'rSjij =0 (3]_7)
p= =1

Como tanto el campo incidente, el reflejado y el total satisfacen las ecuaciones de gobierno, la
ecuacién 2.3 puede escribirse también en términos del campo incidente, quedando de la forma:

H*up® — G¥pr° = 0 (3.18)
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Figura 3.6: Fendmenos de reflexion de ondas para pilotes embebidos en el terreno

donde no existen las tensiones sobre la interfase pilote-suelo (¢®7) ni las fuerzas en las puntas
de los pilotes (F},;) ya que estas forman parte nicamente del campo reflejado. La sustraccién
de la ecuacién 3.18 en 3.17 resulta en:

"'p "'p
H%u® — Gssps _ Z Gsqusj + Z 6jTSjij = H%uy® — GsspIs (319)
P =1

donde la parte derecha es conocida ya que las expresiones analiticas de uj y pj son las obtenidas
a lo largo del presente capitulo en funcién del tipo de onda incidente. Este mismo procedimiento
se puede seguir para obtener las ecuaciones del método de los elementos de contorno 2.4y 2.6
para las lineas de carga. La ecuacién de elementos finitos 2.23, sin embargo, no precisan ser
reescritas al contener variables solamente en el campo reflejado.

De esta forma, los campos de desplazamientos y tensiones del campo incidente que se han
obtenido en el presenta capitulo pasan a convertirse en un dato mas del problema, formando
parte del vector del lado derecho del sistema global de ecuaciones del problema (B de la
ecuacién 2.40 del capitulo anterior).

3.6 Implementacién del modelo en el cédigo. Tratamiento de la
simetria

El modelo tridimensional existente permite abordar la resoluciéon de problemas mediante la
discretizacion de tan solo un cuarto de la geometria real, con el consiguiente ahorro en grados
de libertad vy, por tanto, de tiempo de computaciéon que ello implica. No obstante, si bien
para el problema de incidencia vertical esta consideracién no supone ningin problema, mas
que definir correctamente el tipo de simetria de ambos planos; el problema de propagacién
de ondas inclinadas no puede resolverse mediante el andlisis de un tnico caso. Asi, al ser la
geometria simétrica pero no serlo la solicitacidn, es necesario realizar un tratamiento especial
del problema, de modo que la solucién del mismo se obtenga como la superposicién de cuatro
casos: uno doblemente simétrico respecto a los planos xix3 y xoxs3, otro simétrico respecto
a x1x3 pero antisimétrico respecto a xox3, otro antisimétrico respecto xix3 pero simétrico
respecto a xox3 y, por ultimo, el caso doblemente antisimétrico.

La formulacién obtenida debe adaptarse a estas consideraciones, de modo que las expresiones
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varien en funcién del caso de simetria bajo analisis. Para ello, es necesario adaptar las expre-
siones del campo incidente de forma que se tenga en cuenta esta necesidad. Atendiendo a la
expresion genérica del campo de desplazamientos (ec. 3.1):

- Z dgAje—ikj(SU)'?") (3.20)
j=1

Los términos que se ven afectados por la simetria son aquellos que hacen referencia a las
coordenadas espaciales, en este caso, los términos exponenciales. Para cada una de las j ondas
del problema se tiene, de forma general:

e k; (sWr) _ e ik; (sgj)mﬂefikj (séj):vz)efikj (sgj)mg) (3.21)

Los términos afectados por la simetria son los correspondientes a 21 y z2 (la componente x3
no se ve afectada por la simetria, ya que tinicamente toma valores iguales o inferiores a cero).
Estos términos se pueden expresar como la suma de una parte simétrica y otra asimétrica
mediante la descomposicién:

efikj(sgj)ml) _ 1

[eﬂ‘kxs@m) n ez‘@(sﬁf’m] L1 [efz‘ms%l) ik D)
2 2

| (3.22)
= cos(kjsgj)ml) + i sen(k;s

V)

Para simplificar la nomenclatura, las expresiones se escribiran de la siguiente forma:

e~ tkj (sgj)ml)

)
e—ik‘j(sgj)x2) = eyc 7) + eys(4) (3.23)
e

donde ‘
exc(j) = cos(k:jsgj)xl)
exs(j) =1 sen(kjsgj)xl)
(3.24)
eye(j) = cos (ks )
eys(j) =1 sen(k‘jsgj)xg)
De esta forma, la exponencial genérica de la ecuacion 3.21 puede expresarse como la suma de
cuatro productos:
—ikj(s(j)-r) . . . . . N
€ = [exc(j) + exs(5)] leye(i) + eys(j)] ez(j) =

‘ . . ‘ . ‘ ) ‘ . (3.25)
= [exc(j)eyc(j) + exc(j)eys(j) + exs(jleyc(d) + exs(j)eys(j)] ez(4)

Asi, sustituyendo en el campo de desplazamientos, se obtiene que este es la suma de cuatro
casos, que varian tdnicamente en la configuracién de simetria que presentan. La expresion del
campo de desplazamientos en la direccidn x; sera:

up =Y di Ajexs(jeyc(j)ez(j) + Y _ di Ajewc(j)eye(j)ez(j)+
j=1 j=1

+ Z d{Ajems(j)eys(j)ez(j) + Z d{Ajemc(j)eys(j)ez(j)
i=1 j=1

(3.26)

32



3.6 Implementacién del modelo en el cédigo. Tratamiento de la simetria

Para los desplazamientes en direccién x3, queda:

Zd Ajexc(j)eys(j)ez(j) —{—Zd Ajexs(j)eys(j)ez(j)+

Jj=1 Jj=1

n n (3.27)
+ Y d Ajexc(f)eye(i)ez(d) + Y dAjexs()eye(i)ez())
j=1 j=1
y, finalmente, para la direccién z3:
uz = Zd Ajexc(j)eyc(j)ez(j) Zd Ajexs(j)eyc(g)ez(j)+
= = (3.28)
+3 " diAjexc(j)eys(iez(j) + Y dhAjexs(j)eys(i)ex())
j=1 j=1

En estas expresiones, cada uno de los sumandos representan, respectivamente, las componen-
tes del desplazamiento debidas al caso doblemente simétrico, al simétrico respecto a zix3 y
antisimétrico respecto a woxs, al antisimétrico respecto x1x3 y simétrico respecto a xzox3 Y,
por tltimo, el caso doblemente antisimétrico.

Una vez se obtienen las distintas componenetes del desplazamiento, la determinacién del tensor
de deformaciones para cada caso se realiza mediante la aplicacién directa de la ecuacién de
compatibilidad (ec. 3.2). A partir dicho tensor, se obtiene el tensor de tensiones directamente
a partir de la ley de comportamiento del material (ec. 3.3).
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Capitulo

Resultados

4.1 Definicién del problema tridimensional

El objetivo de este trabajo es profundizar en el estudio de la influencia de la interaccidn
estructura-suelo-estructura en la respuesta de un grupo de edificios sometidos a ondas sismicas
con un angulo de incidencia variable. El problema principal corresponde al estudiado por los
autores en [2]: una configuracién de tres edificios alineados a lo largo de la direccién de
propagacion de la onda, tal y como se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1: Grupo de edificios

Las estructuras son las correspondientes a edificios a cortante de una sola planta sobre una
cimentacién formada por un grupo 3 x 3 de pilotes embebidos en un semiespacio de naturaleza
viscoeldstica. Se estudiaran los casos correspondientes a: tres edificios iguales y edificio central
distinto a los exteriores. Ademds de edificios de una sola planta, las estructuras empleadas
pueden representar un modo concreto de vibracién de edificios de varias plantas.

La geometria de la cimentacién viene definida por la longitud de los pilotes L, el didmetro de
los mismos d, la distancia de separacidn entre centros de pilotes s, el semiancho del encepado
by la distancia de separacidn entre los centros de las cimentaciones D.

Los diferentes parametros que definen el comportamiento dindmico del sistema son: la masa
del encepado my, la inercia del encepado Iy, la masa de la planta m, la altura del edificio A y el
periodo fundamental, T, y el coeficiente de amortiguamiento estructural, ¢, para la estructura
sobre base rigida.

Asi pues, cada subsistema estructura-cimentacién estard definido por un total de 8 grados de
libertad: dos desplazamientos horizontales de la base del encepado u. correspondientes a los
desplazamientos a lo largo de los ejes x e y; dos giros alrededor de estos mismos ejes (; el
desplazamiento vertical de la base del encepado u?; un giro entorno a este eje vertical ¢; y
los dos desplazamientos transversales de la planta respecto a su cimentacién u. Al elegirse un
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modelo de estructura a cortante, el desplazamiento vertical de la planta, asi como los diferentes

giros de la misma, coinciden con los de la base de la cimentacién.
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La figura 4.2 muestra una representacidon bidimensional del problema a estudiar, reflejando
todos los pardmetros anteriores que definen el sistema. Hay que considerar también el angulo

0 con el que se propaga la onda incidente.
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Figura 4.2: Pardmetros y grados de libertad del problema

Se ha elegido la alineacién de los edificios a lo largo del eje y al ser esta la direccién horizontal
de propagacién de las ondas inclinadas. De esta forma, se podrd comprobar el efecto ‘som-
bra’ que puede producir la presencia de un edificio al interponerse en el camino de la onda,
ademas del resto de efectos de interaccidn entre estructuras cercanas. Los dos tipos de ondas
seleccionadas para el andlisis (ondas SH y ondas SV) se han elegido de forma que la primera
produce desplazamientos de campo libre perpendiculares a la direccién de alineacién de los
edificios (problema antiplano), mientras que la onda SV produce desplazamientos de campo
libre paralelos a la direccién de alineacién de las estructuras (problema plano).

4.1.1 Tratamiento de la simetria

Como se ha comentado en la seccién 3.6, la formulacién empleada exige la representacion del
problema mediante la simetria. Por ello, el campo incidente y reflejado suponen la superposicién
de diferentes casos de simetria. En las situaciones planteadas, dos de los cuatro casos posibles se
anulardn al encontrarse las estructuras estudiadas sobre uno de los ejes de simetria geométrica.
Por tanto, el problema real se descompondra en la suma de dos subproblemas que se diferencian
tinicamente en el tipo de simetria que presentan. Los casos estudiados variaran en funcién del

tipo de onda incidente.
La figura 4.3 representa el cuarto de la simetria empleado para el estudio. Unicamente se
discretizan dos edificios: el central (u®") y el exterior (u®**); obteniéndose los desplazamientos

del otro edificio externo en funcidn de la simetria considerada.

Como se ha comentado, sélo dos de los cuatro casos de simetria producen desplazamientos no
nulos en los grados de libertad contemplados para el andlisis. Estos casos se denominaran, de
aqui en adelante, caso 1 y caso 2. El caso 1 serd aquel caso de simetria que produce despla-
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Figura 4.3: Discretizacién del problema. En sombreado la parte que se discretiza, en discontinuo
el resultado de aplicar las simetrias

zamientos en el edificio central, mientras que el caso 2 serd el que produzca desplazamientos
tnicamente en los edificios exteriores.

En los siguientes apartados se definiran estos casos, concretandose la simetria de cada uno de
ellos en funcién del tipo de onda incidente:

4.1.1.1 Onda SH

La onda SH origina desplazamientos a lo largo del eje x. Por ello, los edificios estudiados, al
estar situados sobre el eje ¥y, Unicamente se verdn afectados en los casos correspondientes a
antisimetria en dicho eje (ya que para los casos con el eje y simétrico, el desplazamiento en x
de los puntos sobre dicho eje debe ser nulo).

Asi se tiene, por una parte, el caso simétrico respecto x y antisimétrico respecto a y y, por otro
lado, el caso doblemente antisimétrico, como se refleja en la figura 4.4. Unicamente el primer
caso (simétrico respecto a ) produce desplazamientos en el edificio central, por lo que es este
caso el denominado caso 1; mientras que el caso 2 sera el correspondiente al caso doblemente
antisimétrico.

Con esto, los desplazamientos de los edificios para el problema real se obtendran de la siguiente
forma:

(tUe1)z = ugffn - u?ﬂtz‘b
(ueZ)J} = UE%; (41)
(Ue3)z = ugffn + u?ﬂtz‘sv
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Figura 4.4: Casos de simetria para la onda SH

4.1.1.2 Onda SV

La onda SV con incidencia inclinada se propaga en el plano yz originando desplazamientos
en una direccion perpendicular a la de propagacién, pero contenida en el mismo plano; su
componente horizontal, que serd la estudiada, es, por tanto, a lo largo del eje y. Como ocurre
para la onda anterior, sélo dos de los cuatro casos de simetria posibles no se anulan para las
estructuras situadas sobre el eje y; estos casos son los correspondientes a simetria respecto a
este eje (ya que si el eje y fuese de antisimetria, los desplazamientos en la direccién de dicho
eje serian nulos).

Asi tendremos para esta onda los casos correspondientes a antisimétrico respecto x y simétrico
respecto y y el caso doblemente simétrico (figura 4.5). En este caso, el caso I corresponde al
antisimétrico respecto al eje x (ya que este tipo de simetria es la que permite desplazamientos
en y a lo largo del eje x), mientras que el caso 2 serd el correspondiente al doblemente
simétrico.

Figura 4.5: Casos de simetria para la onda SV

De la misma forma que para la onda anterior, los desplazamientos de los edificios para el
problema real se obtendran mediante las expresiones:

(tte1)y = Ugniis — Usim
(te2)y = Ugnis (4.2)
(tes)y = ugniis + Usim
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En este caso, el edificio central, al situarse sobre el eje x, no tendrd desplazamiento horizontal
en direccion y para el caso simétrico respecto a .

4.1.2 Parametros del problema

Se exponen a continuacion los diferentes valores adimensionales que definen el problema estu-
diado. Estos valores se han elegido por ser valores representativos de la realidad y que presentan
un grado apreciable de interaccién suelo-estructura. Valores similares han sido empleados por
otros autores en [3,4,23].

Los valores de los parametros que definen las propiedades mecdnicas del suelo y la cimentacién
considerados en el problema a estudiar son los siguientes: ratio entre los médulos de Young
de los pilotes y el suelo E,/E; = 100, ratio entre las densidades del suelo y los pilotes
ps/pp = 0.7, coeficiente de Poisson de los pilotes v, = 0.2, coeficiente de Poisson del suelo
vp = 0.4 y coeficiente de amortiguamiento del suelo 3 = 0.05.

Como se ha comentado, la cimentacién se trata de una configuracién cuadrada de 3 x 3 pilotes
con la cabeza empotrada en un encepado rigido que no estd en contacto con el terreno. Su
geometria vendrd determinada por: relacién de esbeltez de los pilotes L/d = 15, distancia de
separacion entre los pilotes s/d = 5, valor del semiancho del encepado b = 3s/2. Estos valores
son independientes de las caracteristicas de la superestructura.

Los pardmetros relacionados con el comportamiento dindmico del sistema seran: relacién de
esbeltez de la estructura h/b = 2 y 5, también se empleardn valores de h/b = 3 y 4 para la
estructura central; ratio entre las rigideces de la estructura y del suelo 1/0 = h/(csT') = 0.25,
donde ¢, es la velocidad de propagacién de la onda de corte en el suelo; este parametro 1/o
es el que gobierna la magnitud de los efectos de la interaccidn suelo-estructura: un valor de
1/o = 0 implica base rigida (por lo que no existen efectos de interaccién), mientras que
valores crecientes representan una reduccién de la rigidez relativa del suelo llegando a valores
de 1/0 = 0.5 en los que el suelo es muy blando en relacién a la estructura. El resto de
pardmetros son: coeficiente de amortiguamiento de la estructura { = 0.05; ratio entre las
masas de la estructura y del suelo § = m/(4psb?h) = 0.15; ratio entre las masas del encepado
y de la estructura my/m = 0.25; ratio entre la inercia del encepado y la correspondiente a la
estructura Iy/(mh?) = 0.05.

Se estudiaran diferentes casos que corresponden a distintas separaciones entre las estructuras
(D). Esta separacién se expresard en funcién de A, definiéndose A como la longitud de onda
a la frecuencia fundamental del sistema constituido por un edificio solo: A = ¢;T" siendo T el
periodo fundamental de dicho sistema. Nétese que el valor de T/T refleja la variacion de la
frecuencia fundamental de la estructura al encontrarse sobre una base no rigida.

Los diferentes dngulos de incidencia a considerar se muestran en la tabla 4.1. La eleccién de
un angulo mds para onda SV, se debe a que el dngulo critico correspondiente a un coeficiente
de Poisson de v, = 0.4 es de 0., = 65.9°.

SV | 60° 65° 67° 70° 75° 90°
SH|60° 65° - 70° 75° 90°

Tabla 4.1: Angulos de incidencia estudiados segtin el tipo de onda

Por dltimo, destacar que los resultados obtenidos se representaran frente a la frecuencia adi-
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mensional ag que se define como:
wd
apg = — (4'3)
Cs
donde w es la frecuencia de la excitacién, d el didmetro de los pilotes y ¢; la velocidad de
propagacion de la onda cortante en el terreno.

4.1.3 Discretizacion de la superficie libre

La figura 4.6 muestra la tipologia de mallas empleada para la discretizacién de la superficie
libre del terreno en los problemas a estudiar. Para dimensionarlas se realizan las siguientes
consideraciones:

= La longitud de la superficie libre después del tltimo elemento constructivo es aproxima-
damente de 3L (siendo L la longitud de los pilotes).

= Se realiza un mallado mas fino para representar mejor el campo de desplazamientos de
los puntos de la superficie libre cercanos a las estructuras, asi como los situados entre
ellas.

= El tamano maximo de cada elemento es tal que pueda captar las ondas que se propagan
en el medio. Esto se podra realizar siempre que el tamaio del elemento sea al menos la
mitad de la longitud de onda de la excitacidn, ya que se emplean elementos cuadraticos:

)\ .
Lonaz = ’;’” (4.4)

donde la longitud de la onda se obtiene, para cada valor de frecuencia, de la expresion:

27 2rd  2wd
Amin = ¢TI = cs— = cs—— = — (45)
w apCs a
Se pretenden obtener las funciones de respuesta en frecuencia hasta un valor de la
frecuencia adimensional de ag = 2.5, por tanto, la longitud de onda minima que se debe
captar es de A\ = 5.024, quedando el tamano maximo del elemento L, = 2.512.

Para el mallado fino se empleardn elementos de tamano 2.5, mientras que para la su-
perficie mas alejada de los elementos constructivos los tamanos de los elementos seran
mayores. En cualquier caso, el rango de frecuencias en los que se encuentran los periodos
fundamentales de las estructuras a estudiar es muy inferior al considerado en el célculo
anterior (ap, € [0.02,0.1]) por lo que no existirdn problemas con los tamafios de los
elementos empleados.

En la figura 4.6 se observa como, al estudiar mayores distancias de separacidn entre estructuras,
es necesario incrementar el tamafio del mallado, con el consiguiente aumento del nimero de
nodos y elementos debidos principalmente a la superficie con mallado fino. La tabla 4.2 recoge
los valores de diferentes pardmetros de las mallas empleadas en el presente trabajo. Se muestran
la longitud de la malla en direccién y (la longitud en direccién = es constante para todas las
mallas e igual a 110), el nimero de nodos y nimero de elementos empleados en la discretizacién
de la superficie libre, asi como una aproximacion del tiempo de computo que se requiere para
resolver el problema para cada valor de frecuencia.

Atendiendo a los tiempos de célculo requeridos por las mallas de mayor tamafio, y teniendo en
cuenta que para obtener de forma adecuada la funcidén de respuesta en frecuencia son necesarias
unas 40 frecuencias en cada uno de los dos casos de simetria, el nimero de configuraciones
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D= A D= A D=\
4 2
Figura 4.6: Mallado de la superficie libre para diferentes distancias de separacién entre edificios
h/b = 2.
D | Tamaiio(y) N©2Nodos N2Elem. Tiempo calc. (s)
A/4 150 2343 596 750
_ A/3 170 2766 704 900
h/b =2 A/2 190 3471 884 1550
A 270 5727 1460 5200
A/4 220 4317 1100 2650
h/b=5 A/3 270 5727 1460 5200
- A/2 345 7842 2000 9350
A 575 14328 3656 35900

Tabla 4.2: Datos de las mallas empleadas para las distintas configuraciones.

distintas a estudiar se ve altamente limitado por los recursos de calculo disponibles. Por ello,
en el presente trabajo se ha empleado un método para eliminar el amortiguamiento del campo
incidente a partir de los resultados obtenidos con anterioridad, con el consiguiente ahorro de

tiempo de cémputo.

4.1.4 Obtencidon del valor de cortante

La aplicacién del modelo MEC-MEF permite obtener los valores de los distintos desplazamien-
tos en los grados de libertad considerados, a partir de los cuales puede obtenerse el esfuerzo
cortante en la base. Este proyecto se centrara en la evolucién del esfuerzo cortante que presenta
la base de la estructura ante diferentes solicitaciones sismicas. Se ha elegido esta variable para
el estudio al ser uno de los esfuerzos mds criticos a la hora del disefo estructural.

El presente trabajo se centrard en estudiar los valores maximos de la funcién de respuesta en
frecuencia del cortante de las estructuras en funcién de los diferentes parametros variables
del problema: angulo de incidencia de la onda, separacidn entre edificios, esbeltez del edificio
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y posicién del edificio en el grupo. Este cortante maximo se expresard como una variacién
del cortante que experimentaria el sistema suelo-estructura (un edificio solo de las mismas
caracteristicas sobre el terreno) ya sea bajo la misma solicitacién sismica o bajo incidencia
vertical. Como se vio en [2], hay que tener en cuenta que los valores de cortante maximo no
se producen siempre a la misma frecuencia debido a la distinta participacién de los numerosos
modos de vibracién del sistema; por tanto, los valores que se comparan pueden producirse en
valores de frecuencia diferentes.

El valor del cortante se estudiard a través del factor de amplificacién dindmico, obtenido a
partir de los resultados primarios del modelo MEC-MEF:
ku QP mu 0% u

= — p— 4-6
Zmoug w? ugy (4.6)

siendo (2 la frecuencia natural del sistema, us; el desplazamiento horizontal de la superficie
libre y u la defleccidn lateral de la estructura:

U = Uplanta — u®—h SDC (47)

Este factor de amplificacién dindmica, D, se define como la relacién entre el desplazamiento
producido por una accién dindmica y su valor en el caso de una accién estdtica de la misma
magnitud. Multiplicado por la masa de la estructura y por la aceleracidén horizontal a nivel del
suelo, proporciona el valor del cortante. Al realizar una comparacién en términos relativos y
ser este factor proporcional al cortante, las variaciones de ambos son idénticas.

4.2 Definicién del problema bidimensional

Con el fin de validar los resultados obtenidos y comprobar que los efectos que se aprecian
en el modelo tridimensional no son propios de dicho modelo, se aplicard una formulacién
bidimensional del modelo de elementos de contorno (seccién 4.2.1). El problema a estudiar
con este modelo corresponde al de elementos de dimensidn infinita enterrados en el terreno.
Se trata de un problema similar al de cimentaciones cercanas, si bien los efectos en el terreno
de estos cuerpos sélidos se espera sea superior a los de los pilotes. La figura 4.7 muestra una
representacién del problema, asi como los pardmetros que lo definen.

Los valores de los diferentes pardmetros se han elegido para que representen un problema
similar al tridimensional estudiado. La geometria del elemento enterrado viene definida por su
ancho by su altura L. Los valores que toman corresponden a la envolvente de los pilotes de las
cimentaciones del problema tridimensional (con un didmetro de los pilotes de d = 2): L = 30
y b=22

Las propiedades del terreno coinciden con las empleadas en el problema tridimensional esta-
bleciendo £, = 2.5y p, = 1, por tanto serdn: médulo de elasticidad del terreno F; = 0.025,
densidad del terreno p; = 0.7, mddulo de Poisson del terreno v = 0.4 y coeficiente de
amortiguamiento del terreno 85 = 0.05.

Las propiedades del elemento enterrado buscan ser representativas de la combinacién pilote-
suelo a la que corresponde: mdédulo de elasticidad del elemento E, = 0.25, densidad del
elemento p. = 0.7818, coeficiente de Poisson del elemento enterrado v, = 0.25 y coeficiente
de amortiguamiento del elemento 5. = 0.05.

La distancia de separacién entre los dos elementos enterrados corresponde a D = \/4 para el
caso estudiado edificios de esbeltez h/b = 2 que, con las propiedades empleadas, corresponde
a D ~ 40.



4.2 Definicién del problema bidimensional

Al tratarse de un problema plano, tnicamente se empleardn ondas SV (desplazamiento hori-
zontal paralelo a la alineacién de los elementos y a la direccién horizontal de propagacion de
la onda). Los valores del dangulo de incidencia 6 serdn los mismos que los empleados para
el problema tridimensional (60, 65,67,70,75 y 90°). La formulacién del campo incidente se
emplea sin considerar el amortiguamiento del mismo vy sin realizar simplificaciones de simetria.

Los resultados obtenidos se expresaran en funcién de la frecuencia adimensional ag, empleando
el mismo valor de d para adimensionalizar que el utilizado para el problema tridimensional (ec.
4.3).

D

- P
E,ps
US’BS
L E,, p.
Ue/ e
-

Figura 4.7: Pardmetros del problema bidimensional.

4.2.1 Modelo de validacién. Método de los Elementos de Contorno bidimen-
sional.

Con el objetivo de verificar los resultados obtenidos en el presente trabajo, y comprobar que
los fendmenos que aparecen no se deben a posibles problemas con el modelo empleado, se uti-
lizard un modelo de elementos de contorno bidimensional creado a partir del cédigo disponible
en [6].

Este modelo parte nuevamente del teorema de la reciprocidad de la elastodindmica, pero no
considera las fuerzas de volumen en el interior del dominio. La formulacién integral de partida
para cualquier punto ¢ del contorno o del dominio es:

ciui+/p*udF:/u*de (4.8)
r r

La discretizacién del contorno se realiza mediante elementos cuadraticos, empleando tres nodos
por elemento para interpolar tanto la geometria como los valores de las variables u y p. Las
funciones de interpolacién escritas en funcién de la variable homogénea ¢ € [—1, 1] son:

P1=3E(E-1)
g2 = (1-¢%) (4.9)
¢3 = 3E(E+1)

Empleando la discretizacién y aplicando la ecuacidn sobre cada nodo del contorno se obtiene
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el sistema de ecuaciones:
Hu = Gp (4.10)

donde u y p son los vectores de desplazamiento y tensiones en los nodos del contorno y
las matrices H y G de de dimensiones 2N x 2N contienen los coeficientes obtenidos de la
integracién numérica sobre los elementos del contorno del producto de la solucién fundamental
por las funciones de forma correspondientes.

Aplicando condiciones de contorno y reordenando las ecuaciones anteriores, se obtiene un
sistema del tipo:
AX =F (4.11)

donde el vector X incluye todas las incégnitas en tensiones y desplazamientos del problema.

4.3 Variaciéon en el cortante maximo sin amortiguamiento en el
campo incidente.

En [2] los autores presentaron resultados correspondientes a la variacién del cortante maximo
en los edificios del problema estudiado con respecto a los que presenta un edificio de las mismas
caracteristicas situado solo sobre el terreno y sometido tanto al mismo dngulo de incidencia
como a incidencia vertical. Estas variaciones se estudiaron en funcién del angulo de incidencia,
tipo de onda, distancia de separacidn entre las estructuras y esbeltez de las mismas.

Los resultados incorporaban, ademas de la influencia de la interaccién estructura-suelo-estructura,
los efectos del amortiguamiento del campo incidente. Este amortiguamiento provoca, para los
casos de incidencia inclinada, que la magnitud de los desplazamientos en la superficie libre de-
penda de la posicién en la que se sitile la estructura con respecto a la posiciéon empleada como
referencia en la formulacién del campo incidente; tomando valores superiores a los del origen
para los puntos que se encuentra la onda antes de alcanzar este punto de referencia y valores
inferiores para los puntos situados después de él. Ademds, estas variaciones incrementan con la
distancia al origen, por lo que en los casos de estudio correspondientes a grandes separaciones
entre estructuras el peso del amortiguamiento del campo incidente es muy superior al de los
efectos de interaccién del grupo, llegando a enmascararlos completamente.

Con el objetivo de estudiar tnicamente la influencia de la presencia de estructuras cercanas
en el comportamiento en cortante de las edificaciones del grupo, en el presente trabajo se han
eliminado los efectos del amortiguamiento en el campo incidente. Para ello, se ha recurrido a
dos estrategias obteniéndose resultados pricticamente idénticos:

= Eliminar el amortiguamiento del campo incidente en su formulacién.

Para ello se toma tnicamente |la parte real del nimero de onda, consiguiendo un campo
en la superficie libre constante en médulo, aunque desfasado en funcién de la distancia
al punto de referencia. De esta forma, se pueden obtener las variaciones del cortante con
respecto al edificio solo sometido tanto a la misma incidencia como a incidencia vertical,
mediante las expresiones:

grupo GSOIO
mismo __ _ 0,s.a. ,8.a.
VARpismo = O O (4.12)
‘/0 s.a.
grupo _ yrsolo
vert __  0,s.a. vert,s.a.
VARQ - Vsolo (413)
vert,s.a.
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Donde VAR representa el valor de la variacién del cortante maximo respecto al presentado
por el edificio solo sometido al mismo angulo de incidencia o a incidencia vertical; V'
representa el valor del cortante maximo de cada uno de los edificios del grupo (V8"P°)
o del edificio solo (V*°!°); los subindices @ y vert indican si corresponden a un 4ngulo
incidencia cualquiera o a incidencia vertical; y el subindice s.a. indica que se ha obtenido
sin amortiguamiento en el campo incidente.

= Realizar la comparacion del cortante de los edificios del grupo con respecto a un
edificio solo que se encuentre en su misma posicion.

De esta forma, al incorporarse los efectos del amortiguamiento en el valor de cortante
usado como referencia, la variacién del mismo se debera tnicamente a la presencia de
las estructuras vecinas:

grupo _ ysolo,D
mismo __ _ 0,a. 0,a.
VAR@ - Vsolo,D (4'14)
6,a.

donde el superindice solo, D indica que el edificio solo se encuentra en la misma posicién
que el edificio del grupo del que se estudia su cortante maximo; y el subindice a. indica
que los valores se han obtenido con amortiguamiento en el campo incidente.

Esta estrategia presenta el inconveniente de que no permite hacer la comparacién con
incidencia vertical de forma directa, ya que para incidencia vertical todos los puntos
de la superficie presentan el mismo valor de desplazamiento independientemente de su
posicién. Para obtener estas curvas se parte de la hipdtesis de que los valores que se
obtienen de las variaciones del cortante con respecto al edificio solo en su misma posicién
y sometido al mismo dngulo de incidencia coinciden con las que se obtienen comparando
los edificios del grupo con el edificio solo bajo la misma excitacién en el caso de eliminar
el amortiguamiento en el campo incidente.

Estableciendo la igualdad entre las ecuaciones 4.12 y 4.14, podemos expresar el valor
que se obtendria para el edificio del grupo si eliminamos el amortiguamiento del campo
incidente como:

ygrupo _ ysolo VARrenismo + J/s0lo (4,]_5)

0,s.a. 0,s.a. 0,s.a.

Sustituyendo en la expresién 4.13, se obtiene la variaciéon del cortante mdximo con
respecto al edificio solo sometido a incidencia vertical eliminando los efectos del amor-
tiguamiento del campo incidente como:

solo Vsolo __ 1/solo
0

H

vert __ "0 i vert

VARYe™ = [ L - VAR™™ + — (4.16)
vert vert

Se han eliminado los subindices s.a. puesto que el edificio solo situado en el punto
de referencia de formulacién del campo presenta pricticamente los mismos valores de
cortante independientemente de la existencia o no de amortiguamiento en el campo
incidente.

En el anexo A se comprueba para diferentes configuraciones como los resultados obtenidos son
independientes del método empleado para eliminar los efectos del amortiguamiento del campo
incidente.

En este trabajo se empleardn ambas estrategias. A lo largo de esta seccidn, aprovechando los
resultados obtenidos con anterioridad, se eliminardn los efectos del amortiguamiento mediante
el uso del edificio solo en la misma posicidn; mientras que en el resto de secciones se ha optado
por emplear directamente la formulacién del campo incidente sin amortiguamiento.
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4.3.1 Grupo de tres edificios iguales

4.3.1.1 \Variacién del cortante maximo respecto al edificio solo bajo el mismo angulo
de incidencia

En este apartado se realizard la comparacién entre los valores de cortante maximo que expe-
rimentan los diferentes edificios del grupo con respecto a los que experimentarian en el caso
de encontrarse solos sobre el terreno situados en su misma posicién. En comparacién con los
resultados obtenidos en [2], se aprecia una reduccién en las variaciones para dngulos inclinados
que eran producidas principalmente por el amortiguamiento del campo incidente (incrementos
para el primer edificio y reducciones para el dltimo del grupo), este efecto es mds significativo
para grandes distancias de separacion.

Al eliminar el efecto del amortiguamiento del campo incidente, se observan determinadas
configuraciones en las que el dltimo edificio del grupo presenta una variacién con un valor
mds elevado que el primero (es decir, una menor reduccién o un mayor incremento). Esto ha
motivado los diferentes estudios realizados en las siguientes secciones del presente trabajo.

Comenzando con edificaciones de esbeltez h/b = 2, las figuras 4.8 y 4.9 muestran las variacio-
nes del cortante maximo en funcién de los diferentes pardmetros del problema, de forma que
variaciones positivas representan incrementos en el valor del cortante maximo con respecto
al edificio solo bajo el mismo dngulo de excitacién y valores negativos, una reduccién en los
mismos. Las graficas se dividen en dos columnas en funcién del tipo de onda: la columna de
la izquierda corresponde a ondas SV (actuacién horizontal paralela a la alineacién de los edifi-
cios), mientras que la de la derecha es para ondas SH (actuacién perpendicular a la alineacién
de las estructuras). Las diferentes filas se corresponden a diferentes distancias de separacién
entre edificios contiguos. La figura 4.8 representa las variaciones en funcién del angulo de
incidencia, representandose diferentes curvas para los distintos edificios del grupo (ed1 para el
primer edificio que encuentra la onda en su propagacidn, ed? para el segundo y ed3 para el
dltimo edificio del grupo). Por otra parte, la figura 4.9 representa las variaciones respecto a la
posicién del edificio, donde cada curva corresponde a un dngulo de incidencia diferente (desde
6o = 60° hasta incidencia vertical, g = 90°).

Estudiando los resultados para cada una de las distancias entre edificios, se observa que para
una distancia de separacién de D = \/4, los valores de cortante maximo de la mayoria de los
edificios del grupo se ven reducidos con respecto a los que presentarian en caso de encontrarse
solos en el terreno, es decir, los efectos de interaccidn entre estructuras para esta distancia
provoca una reduccidn en el valor de esfuerzo cortante que sufren las edificaciones. Unicamente
para ondas SV y dngulos mdas horizontales, el primer edificio del grupo experimenta ligeros
incrementos en su valor de cortante maximo, permaneciendo pricticamente igual que en el
caso de que se encontrara sin estructuras a su alrededor. En cambio, para incidencia vertical,
este edificio si experimenta una reduccién del cortante mdximo cercana al 10%. Para este
tipo de onda, el segundo y tercer edificio del grupo experimentan grandes reducciones en el
cortante maximo, siendo estas mayores conforme el angulo de incidencia es mds tumbado. Este
efecto se aprecia en mayor medida para el ltimo edificio. Para ondas SH, los valores de las
diferentes edificaciones son mds similares. Las variaciones son practicamente independientes
del angulo de incidencia para el primer edificio y el central; mientras que para el dltimo edificio
del grupo el cortante se ve mas reducido conforme la onda es mas vertical. Esto produce que,
para dngulos muy tumbados, el dltimo edificio del grupo experimente reducciones en su valor
de cortante maximo menores a las que experimenta el primer edificio del grupo.

Para distancias de separacién de D = /3, la situacién es similar a la anterior. Para ondas
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Figura 4.8: Variacién del cortante maximo en funcién del dngulo de incidencia. Tomando como
referencia al edificio solo bajo el mismo dngulo de incidencia. Edificios de esbeltez h/b = 2.
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Figura 4.9: Variacién del cortante maximo en funcién de la posicién dentro del grupo. Tomando
como referencia al edificio solo bajo el mismo dngulo de incidencia. Edificios de esbeltez h/b =
2.
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SV, se aprecia mas claramente que el primer edificio sufre incrementos en su valor de cortante
maximo para dangulos de incidencia pequeios. La reduccién del cortante del edificio central es
menor conforme el dngulo de incidencia aumenta, llegando a experimentar un ligero incremento
para incidencia vertical. El dltimo edificio del grupo sigue el mismo comportamiento que el
central, disminuyendo la reduccién en su cortante mdximo para ondas mas verticales. Para
ondas de tipo SH, las variaciones en el cortante mdximo de los edificios extremos mantienen su
valor independientemente del dngulo de incidencia para incidencias inclinadas. Para el edificio
central se aprecia un comportamiento contrario al del otro tipo de ondas: en este caso la
reduccién del cortante maximo es mayor conforme la onda es mas vertical.

La configuracién mds desfavorable corresponde a una distancia entre los edificios del grupo
de D = \/2. Para ondas SV, en todas las situaciones de excitacién todos los edificios del
grupo experimentan un incremento en su cortante maximo. Los mayores valores se obtienen
para angulos pequefios en el caso del primer edificio del grupo (en torno a un incremento
del 20% para 6y = 60°), y para incidencia vertical en el caso del edificio central, superando
incrementos del 20 %. Para ondas SH, tnicamente el primer edificio experimenta un aumento
en el valor del cortante maximo, siendo este incremento mayor para dngulos mas tumbados. El
ultimo edificio del grupo también sufre mayores variaciones para dngulos menores, siendo estas
variaciones en el sentido de reducir su cortante maximo respecto al edificio solo. El edificio
central experimenta una ligera reduccidn en sus esfuerzos cortantes maximos que se mantiene
practicamente independiente del dngulo de incidencia.

Por ltimo, en el caso de separacidn entre estructuras de D = X y ondas tipo SV, todos los
edificios del grupo vuelven a experimentar incrementos en su valor de cortante maximo para
incidencias inclinadas, siendo mayores los incrementos del primer y segundo edificio para dngu-
los mas tumbados, mientras que para el tercero los mayores valores se encuentran en torno a
0y = 75°. Para incidencia vertical, en cambio, todos los edificios del grupo experimentan una
reduccién en su valor del cortante. Esta configuracion pone de manifiesto como los efectos
de interaccién entre estructuras pueden cambiar en funcién del dngulo de incidencia, pasan-
do de una configuracién beneficiosa en términos de esfuerzos para incidencia vertical, a una
mas desfavorable para dngulos de incidencia inclinados. Para ondas de tipo SH, las mayores
variaciones se producen en los edificios extremos para dangulos en torno a 6y = 75°, viéndose
como el primer edificio del grupo reduce su valor de cortante maximo, mientras que el dltimo
sufre un incremento en dicho valor. El edificio central, en cambio, sufre pequefias variaciones
en su cortante maximo con respecto al edificio solo independientemente del dangulo de exci-
tacién, Gnicamente para incidencia vertical experimenta un ligero incremento en sus esfuerzos
maximos.

Atendiendo a la figura 4.9, se aprecia para ondas SV un efecto de apantallamiento entre
los edificios del grupo: cuando la distancia de separaciéon es menor y conforme el angulo
de incidencia es mds tumbado, se observa que la variacién del cortante del primer edificio
es mas positiva que la correspondiente a incidencia vertical. En cambio, los edificios que se
encuentran después experimentan una mayor reduccién en su cortante maximo a medida que
el dngulo de incidencia es menor. Este efecto sombra, por el cual la energia que llega a las
Ultimas estructuras se ve reducida, se aprecia también en los resultados correspondientes a
las menores distancias de la figura 4.28 en la que se realiza un estudio mds exhaustivo de la
influencia de la distancia de separacién. Cuando la distancia entre edificios aumenta, este efecto
comienza a desaparecer: para D = \/2 (nicamente presentan el comportamiento anterior el
primer y segundo edificio, mientras que el dltimo edificio del grupo mantiene su variacién de
cortante independiente del dngulo de incidencia. Finalmente, para una distancia de D = J},
todos los edificios del grupo experimentan mayores incrementos en su cortante maximo que
los correspondientes a incidencia vertical. Estos resultados, no obstante, estan en concordancia
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con los que se obtienen en la figura 4.28; asi como con los desplazamientos que se observan en
los puntos de la superficie libre a una distancia + X en la figura 4.36 cuando se excita al edificio
solo sobre el terreno a su frecuencia natural. En dicha figura se aprecia como para incidencia
vertical los desplazamientos de estos puntos practicamente coinciden con los de campo libre,
mientras que para incidencias inclinadas presentan valores superiores a este. Para ondas SH, en
cambio, no se aprecia este efecto sombra debido a la naturaleza de las ondas de la excitacién.
Las ondas SV, al presentar en su campo total diferentes tipos ondas (SV, P, Superficiales) que
actiian en la direccién horizontal de alineacién de las estructuras se ven mds afectadas por la
presencia de elementos de cimentacidn en el terreno que las ondas SH (las cuales dnicamente
presentan ondas de este tipo que actdan perpendiculares a la alineacién de las estructuras)
y es precisamente la presencia de los elementos de cimentacién lo que origina el efecto de
apantallamiento del campo incidente. Esta diferencia entre la presencia o no de un obstdculo
en la propagacién de la onda se vera en la seccién 4.3.3, comprobdandose que tnicamente las
ondas SV varian su respuesta en funcién de su existencia.

Las figuras 4.10 y 4.11 muestran los resultados correspondientes a estructuras de esbeltez
h/b = 5. El comportamiento de esta tipologia de edificacién sigue la misma tendencia que
para edificios menos esbeltos, aunque la magnitud de las variaciones es mucho menor en
este tipo de estructuras: el rango de valores en el que se encuentran las variaciones es desde
una reduccién del 8% a un incremento del 4%, mientras que para edificios mas chatos las
variaciones van de un -30 % a un 23 %. Otro aspecto a considerar es que este tipo de edificacién
presenta un valor del periodo fundamental superior a las anteriores, por lo que el valor de A
es superior en esta tipologia de edificacién. Esto se traduce en mayores separaciones entre las
estructuras y, por tanto, un mayor amortiguamiento del campo reflejado por los elementos
constructivos.

Resaltando las principales diferencias con los resultados anteriores, estas se encuentran para
las menores distancias de separacién entre estructuras (A/4 y A/3). Se aprecia mas claramente
como el primer edificio del grupo experimenta, para la ondas SV de incidencia inclinada,
incrementos en su valor de cortante maximo. Siguiendo con este tipo de ondas, para una
distancia de separacién D = \/3 e incidencia vertical, el edificio central sufre una disminucién
en su valor de cortante maximo, mientras que para estructuras de esbeltez /b = 2 sufria un
incremento en esta misma situacién; de la misma forma que los edificios extremos experimentan
un aumento en su valor de cortante, mientras que para edificios menos esbeltos lo veian
reducidos. Finalmente, para una separacién de D = \/4 y ondas SH, no se observan grandes
variaciones en el dltimo edificio del grupo para angulos pequefios; encontrandose siempre las
variaciones de este edificio con valores inferiores a los correspondientes al primer edificio del

grupo.

Como se ha comentado, en general, ambos tipos de estructuras presentan las mismas variacio-
nes en su valor de cortante para las diferentes distancias de separacién expresadas en funcién
de la longitud de onda en el terreno correspondiente a su frecuencia natural sobre base eldstica
(M). Las diferencias que se producen a pequefias distancias de separacién se deben a que para el
caso de h/b = 2 los edificios del grupo estdn significativamente mds juntos que para h/b = 5.
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Figura 4.10: Variacién del cortante maximo en funcién del dngulo de incidencia. Tomando
como referencia al edificio solo bajo el mismo dngulo de incidencia. Edificios de esbeltez h/b =
5.
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Figura 4.11: Variacién del cortante maximo en funcién de la posicién dentro del grupo. To-

mando como referencia al edificio solo bajo el mismo angulo de incidencia. Edificios de esbeltez
h/b =5.
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4.3.1.2 Variacion del cortante maximo respecto al edificio solo bajo incidencia vertical

En la presente seccidn se realizard la comparacion entre el valor de cortante mdximo que
presenta cada uno de los edificios del grupo en comparacién al que presentarian en caso
de encontrarse solos sobre el terreno y sometidos a una incidencia vertical. El motivo de
realizar esta comparacién es que esta configuracién (edificio solo en el terreno e incidencia
vertical) es la hipétesis cominmente utilizada para el cdlculo dindmico de estructuras. Los
resultados presentados pueden entenderse como un factor a aplicar a los obtenidos por el
método tradicional de cdlculo para incorporar los efectos de incidencia inclinada y la presencia
de otras estructuras en el grupo.

Los resultados de esta seccidn corresponden a las graficas de la seccién anterior, incorporando
el efecto sobre el cortante maximo del edificio solo sobre el terreno que tiene una incidencia
no vertical. Para ondas SH, los resultados no variaran puesto que el valor del cortante maximo
es practicamente independiente del dngulo de incidencia de la excitacién. Por otra parte, para
ondas de tipo SV y recordando que el angulo critico para las propiedades del suelo empleadas
es de 0., = 65.9°, tenemos que para valores por debajo de este el valor de cortante maximo se
ve enormemente reducido. En el entorno del dngulo critico, se produce un pico en el incremento
del cortante maximo debido a la inclinacién de la onda que se va reduciendo hasta anularse
para incidencia vertical (valor tomado como referencia).

Las figuras 4.12 y 4.13 muestran las variaciones en el cortante mdximo con respecto al edificio
solo sometido a incidencia vertical para edificios de esbeltez h/b = 2. Los incrementos del
cortante en torno al dngulo critico producen que estos valores del dngulo de incidencia sean
los mas desfavorables en la mayoria de configuraciones para la onda SV. Superando valores
del 20% para el primer edificio del grupo en el caso de D = \/2 o para el edificio central
en D = A. De la misma forma, la gran reduccién que produce un angulo de incidencia de
0y = 60° hace que para esta inclinacién todos los edificios experimenten reducciones en su
cortante maximo al compararlo con el edificio solo bajo incidencia vertical, aunque este dngulo
fuera la situacién mds desfavorable cuando se realizaba la comparacién con el edificio solo bajo
el mismo dngulo de incidencia. Esta gran reduccién del cortante independiente de la posicién
de la estructura en el grupo se observa con mas claridad en la figura 4.13.

Los resultados correspondientes a estructuras de esbeltez h /b = 5 se encuentran en las figuras
4.14 y 4.15. En esta tipologia, para ondas SV el efecto del dngulo de incidencia domina al
de los efectos de interaccidn estructura-suelo-estructura. Se producen grandes reducciones del
cortante mdximo para un adngulo de incidencia de 6y = 60°, llegando al 30%. Como en la
tipologia anterior, también se aprecia un incremento en el valor del cortante en el entorno del
angulo critico.

53



4 Resultados

diferencia cort. max (%)

diferencia cort. max (%)

diferencia cort. max (%)

diferencia cort. max (%)

angulo de incidencia angulo de incidencia

Figura 4.12: Variacién del cortante maximo en funcién del angulo de incidencia. Tomando
como referencia al edificio solo bajo incidencia vertical. Edificios de esbeltez h/b = 2.
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Figura 4.13: Variacién del cortante maximo en funcién de la posicién dentro del grupo. To-
mando como referencia al edificio solo bajo incidencia vertical. Edificios de esbeltez h/b = 2.
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Figura 4.14: Variacién del cortante maximo en funcién del angulo de incidencia. Tomando
como referencia al edificio solo bajo incidencia vertical. Edificios de esbeltez h/b = 5.
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Figura 4.15: Variacién del cortante maximo en funcién de la posicién dentro del grupo. To-
mando como referencia al edificio solo bajo incidencia vertical. Edificios de esbeltez h/b = 5.
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4.3.2 Grupo de tres edificios, edificio central distinto

En la presente seccién se ha estudiado la variacién del cortante maximo de los edificios del
grupo con respecto a encontrarse solo en el terreno (bajo la misma excitacién o incidencia
vertical) para los casos en los que el edificio central no presenta la misma esbeltez que los
edificios laterales.

La distancia de separacién entre las estructuras del grupo se expresa en funcién de la longitud de
onda en el terreno a la frecuencia fundamental (\) correspondiente a los edificios exteriores.
Por lo que los casos de estudio corresponden a los casos anteriores sustituyendo el edificio
central por otro edificio con diferente esbeltez. Se estudiardn los casos con gran diferencia
entre estructuras, combinando esbelteces h/b = 2 y 5; asi como menores variaciones en la
esbeltez del edificio central empleando un edificio de esbeltez h/b = 3 para el caso en el que
los exteriores son h/b = 2 y un central con relacién h/b = 4 situado entre edificaciones de
esbeltez h/b = 5.

No hay que olvidar que los resultados obtenidos son las variaciones del cortante mdximo con
respecto al que presenta edificio solo (de las mismas caracteristicas) sometido al mismo dngulo
de incidencia o a incidencia vertical. Este valor de cortante mdximo se presenta a frecuencias
diferentes en funcién del periodo fundamental de cada tipo de estructura, ademds de las
variaciones que pueden producir los efectos de interaccién entre estructuras para edificaciones
poco esbeltas.

4.3.2.1 Variacion del cortante maximo respecto al edificio solo bajo el mismo angulo
de incidencia

En esta seccidn, con el objetivo de sintetizar los resultados, se presentan tGinicamente las graficas
de las variaciones del cortante mdximo en funcién del dngulo de incidencia para cada una de las
posiciones de los edificios en el grupo. Asi, las figuras 4.16 y 4.17 muestran estas variaciones
para las configuraciones que correspondes a edificios de esbeltez h/b = 2 en los extremos y
edificios centrales de esbeltez h/b = 3y h/b = 5 respectivamente. Atendiendo a estas figuras,
se observa como cuando el edificio central presenta una esbeltez diferente a la de los exteriores,
el comportamiento de los edificios externos es independiente de la esbeltez del edificio central;
pero variando del caso en el que las tres estructuras son idénticas.

La magnitud de la variacién del cortante para la estructura central es muy inferior a la de
la variacidn correspondiente a los edificios extremos, presentando el edificio central valores
de variacion superiores para edificios menos esbeltos. Atendiendo a la distancia de separacién
entre estructuras, las variaciones en el edificio central son mayores para menores distancias.
Para ondas de tipo SV, el edificio central experimenta una reduccién en el valor de su cor-
tante maximo en comparacién al que presentaria en caso de encontrarse sin estructuras en su
entorno. Para ondas SH, y distancias de separacion pequeiias, el edificio central experimen-
ta un incremento en su cortante maximo; mientras que para distancias superiores este se ve
ligeramente reducido.

Atendiendo a los edificios laterales, y con independencia del tipo de estructura central, se tiene
que para distancias de separacién de D = A\/4 y ondas SV, el cortante maximo incrementa
su valor conforme la incidencia es mds vertical. Para ondas SH, las variaciones disminuyen
conforme el dngulo de incidencia aumenta, acabando en una ligera reduccién para incidencia
vertical.

Para distancias D = \/3 y ondas SV, el comportamiento coincide con el anterior, el incre-
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Figura 4.16: Variacién del cortante maximo en funcién del dngulo de incidencia. Tomando
como referencia al edificio solo bajo el mismo dngulo de incidencia. Edificios exteriores de
esbeltez h/b = 2, edificio central de esbeltez h/b = 3.
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Figura 4.17: Variacién del cortante maximo en funcién del dngulo de incidencia. Tomando
como referencia al edificio solo bajo el mismo dngulo de incidencia. Edificios exteriores de
esbeltez h/b = 2, edificio central de esbeltez h/b = 5.
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mento en el cortante es mayor con incidencias mds verticales, aunque en esta configuracién el
aumento en cortante maximo que experimenta el dltimo edificio que ve la onda es superior al
correspondiente al primero. Para ondas SH el valor de cortante también se ve incrementado con
mayores angulos de incidencia, pero en este tipo de ondas el primer edificio presenta mayores
incrementos que el dltimo del grupo.

En el caso de separacién D = \/2 para ambos tipos de onda el tercer edificio del grupo experi-
menta mayores incrementos en su valor de cortante que el primero del grupo, correspondiendo
los mayores aumentos para dngulos mds tumbados en el caso de ondas SV, o para el entorno
de 6y = 75° para ondas SH.

Finalmente, para distancias entre estructuras D = X se tiene que, en el caso de ondas SV,
los mayores incrementos se producen para 6y = 75°, llegando practicamente a coincidir el
valor de la variacién para los dos edificios exteriores. Para ondas SH, las variaciones son de
un orden muy inferior al resto de casos, encontrandose los mayores valores en el entorno de
0y = [65,75], siendo estas en el sentido de incrementar el valor de cortante para el primer
edificio y de reducirlo para el dltimo del grupo.

Si se comparan las figuras 4.16 y 4.17 con la figura de la seccidén anterior correspondiente a
todos los edificios con la relacién h/b = 2 (fig. 4.8), se observa una cierta similitud entre los
casos D = \/4 correspondiente al central distinto y D = \/2 con todos iguales; y en mayor
medida si se compara D = \/2 para el central distinto con D = X correspondiente a las
tres estructuras iguales. En estas correspondencias, las distancias entre edificios de la misma
esbeltez coinciden. Con el objetivo de ver si en las variaciones del cortante maximo debido a
las interacciones entre estructuras Ginicamente afectan los edificios con igual esbeltez, es decir,
con periodo fundamental coincidente, se obtendran en la siguiente seccién los resultados co-
rrespondientes a una configuracién de dos estructuras separadas una distancia igual que entre
los edificios externos en los casos estudiados en este apartado.

Las figuras 4.18 y 4.19 muestran los resultados correspondientes a configuraciones donde los
edificios externos son de esbeltez h/b = 5, y el central de esbeltez h/b = 2y h/b = 4
respectivamente.

Al igual que ocurre con la configuracién de tres edificios iguales, el comportamiento de los
edificios exteriores para este valor de esbeltez coincide con el comportamiento que presentan
los edificios menos esbeltos pero con valores de las variaciones mds pequefios. Se obtienen
también los mismos valores de variacion independientemente de la esbeltez del edificio central.

Para la estructura central, se obtienen diferentes comportamientos en funcidén de su esbeltez
y distancia de separacién para el caso de ondas SV: para distancias D = \/4 se tiene que
el edificio de esbeltez h/b = 2 reduce su valor de cortante maximo conforme la incidencia es
mds vertical, mientras que el edificio que corresponde a h/b = 4 lo incrementa conforme la
incidencia es mas vertical.

Para D = )\/3, ambas tipologias experimentan un incremento en su cortante maximo si la
onda es inclinada. Pero para una incidencia completamente vertical, la estructura de esbeltez
h/b = 4 mantiene su incremento, mientras que la de h/b = 2 reduce esta variacién.

En el caso de D = \/2 y esbeltez del edificio central h/b = 2 su valor de cortante se ve
incrementado conforme la incidencia es mds vertical, mientras que para h/b = 4 el cortante
maximo se reduce conforme el dngulo de incidencia aumenta.

Por dltimo, para D = ) y edificio de esbeltez h/b = 2 el cortante experimenta un ligero
incremento para todos los dngulos de incidencia; mientras que para h/b = 4 el cortante se ve
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Figura 4.18: Variacién del cortante maximo en funcién del dngulo de incidencia. Tomando
como referencia al edificio solo bajo el mismo dngulo de incidencia. Edificios exteriores de
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Figura 4.19: Variacién del cortante maximo en funcién del dngulo de incidencia. Tomando
como referencia al edificio solo bajo el mismo dngulo de incidencia. Edificios exteriores de
esbeltez h/b = 5, edificio central de esbeltez h/b = 4.
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ligeramente reducido para incidencias inclinadas y experimenta un incremento en incidencia
completamente vertical.

Para ondas SH, en cambio, los valores de variacién del cortante mdximo se mantienen en torno
a 0% para ambos tipos de estructuras, es decir, para este tipo de ondas, el edificio central se
ven poco afectado por la presencia de edificaciones cercanas con mayor esbeltez.

4.3.2.2 Variacidn del cortante maximo respecto al edificio solo bajo incidencia vertical

Al igual que ocurre cuando los tres edificios son idénticos, al realizar la comparacién del cortante
maximo de los edificios del grupo con el que presentaria un edificio de las mismas caracteristicas
situado solo sobre el terreno y bajo incidencia vertical, se anade a los resultados anteriores el
efecto en el cortante maximo de una angulo de incidencia inclinado. Este efecto Gnicamente es
apreciable para ondas SV, produciendo una gran reduccién en el cortante maximo con respecto
a incidencia vertical para g = 60° y un aumento del mismo en el entorno del dngulo critico
(0cr = 65.9°). Ademas, la variacién del cortante debida al dngulo de incidencia es mds negativa
(mayor reduccién y menor incremento) conforme la esbeltez de la estructura es mayor. Para
ondas SH, los resultados coinciden con los obtenidos en el apartado anterior, al no existir una
variacién del cortante méximo del edificio solo debida a la inclinacién del campo incidente.

En las figuras 4.20 y 4.21 se muestran los resultados correspondientes a estructuras exteriores
h/b =2y centrales h/b = 3 y 5 respectivamente. En ellas se puede ver como, debido a que
los edificios de mayor esbeltez ven reducido mds su cortante respecto al de incidencia vertical
cuando la onda es SV con inclinacién 6 = 60°, para distancia de separacién de A/4 o A\/3 el
edificio central presenta una mayor reduccién que el ultimo o primer edificio respectivamente;
mientras que se se realiza la comparacidn con el edificio solo bajo el mismo dngulo de incidencia,
la reduccidn del edificio central es inferior al de la otra estructura.

Para los casos en los que las estructuras exteriores son de esbeltez h/b = 5, y al igual que
ocurria cuando todos los edificios eran iguales, las variaciones del cortante maximo debidas a
los efectos de interaccidn entre estructuras son mucho menores que las variaciones debidas a
una incidencia no vertical, por ello en las figuras 4.22 (edificio central h/b = 2) y 4.23 (edificio
central h/b = 4) para ondas SV, la variacién del cortante maximo para todos los edificios
coincide practicamente con la variaciones que presenta el edificio solo en funcién del dngulo
de incidencia.

En la figura 4.22, se ve claramente como el edificio central (mucho menos esbelto que los
exteriores) experimenta valores superiores de cortante respecto al correspondiente a incidencia
vertical que los que presentan los edificios externos; atin cuando, en comparacién con el edificio
solo bajo el mismo dngulo de incidencia, esta variacién fuera mds negativa para este edificio
que para los exteriores.
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Figura 4.20: Variacién del cortante maximo en funcién del dngulo de incidencia. Tomando
como referencia al edificio solo bajo incidencia vertical. Edificios exteriores de esbeltez h /b = 2,
edificio central de esbeltez h/b = 3.
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Figura 4.21: Variacién del cortante maximo en funcién del dngulo de incidencia. Tomando
como referencia al edificio solo bajo incidencia vertical. Edificios exteriores de esbeltez h /b = 2,
edificio central de esbeltez h/b = 5.
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Figura 4.22: Variacién del cortante maximo en funcién del dngulo de incidencia. Tomando
como referencia al edificio solo bajo incidencia vertical. Edificios exteriores de esbeltez h /b = 5,
edificio central de esbeltez h/b = 2.
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Figura 4.23: Variacién del cortante maximo en funcién del dngulo de incidencia. Tomando
como referencia al edificio solo bajo incidencia vertical. Edificios exteriores de esbeltez h /b = 5,
edificio central de esbeltez h/b = 4.
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4.3 Variacién del cortante max. sin amortiguamiento en el campo incidente

4.3.3 Grupo de dos edificios iguales

En este apartado se estudiard una configuracién de dos edificios iguales de esbeltez h/b = 2
situados en las posiciones que corresponden a los edificios extremos en la configuracién anterior
de tres edificios. Este andlisis se ha realizado debido a obtenerse para los edificios laterales
resultados independientes de la esbeltez del edificio central en los casos en los que este es
diferente a los exteriores; ademds de encontrarse cierta similitud (sobre todo para ondas tipo
SH) con las graficas correspondientes a tres edificios con la misma distancia de separacién
entre estructuras iguales.

El estudio se ha realizado dnicamente para edificios de esbeltez h/b = 2, ya que se han obtenido
en todas las configuraciones anteriores resultados coincidentes para ambos tipo de estructuras.
Se comparardn los resultados correspondientes a dos estructuras con los obtenidos para la
configuracién de edificios laterales h/b = 2 y estructura central h/b = 5; aunque, como se vio
en la seccidén 4.3.2, los resultados para los edificios laterales son independientes de la esbeltez
del edificio central. La distancia de cada configuracion se expresa en términos de la mitad de
la distancia entre los edificios exteriores D! /2 que coincide con la distancia entre edificios
(D) para el caso de dos edificios. Los resultados se presentan en la figura 4.24.

Las curvas para los edificios de ambas configuraciones presentan el mismo comportamiento. En
el caso de ondas SH, las variaciones que se producen en los edificios laterales son pricticamente
las mismas exista o no un edificio entre ambos, siempre que este tenga un valor de esbeltez
diferente. Para ondas de tipo SV, si se aprecian ligeras diferencias en los valores de la variacién
de cortante maximo debido a la presencia de la edificacién central. Las mayores diferencias se
encuentran para dngulos muy tumbados en el caso de una distancia entre edificios exteriores
de D' /2 = \/4 y a lo largo de todos los dngulos de incidencia para el caso de D*'/2 = )\ /2.
Hay que recordar que las ondas SV son las que producen desplazamientos horizontales en la
misma direccioén horizontal de su propagacién y paralelos a alineacién de los edificios; pudiendo
verse mas afectadas por la presencia de elementos de cimentacidn en su trayectoria.

Los resultados obtenidos confirman que los efectos de interaccién entre estructuras se produ-
cen en mayor medida entre estructuras con frecuencias fundamentales proximas. Esto se debe
principalmente a dos fenémenos que tienen lugar para frecuencias en el entorno de la funda-
mental: primero, debido a que las amplitudes de la defleccién son maximas, el campo total
(incidente mas refractado) en sus alrededores se ve sensiblemente modificado por la vibracién
de la estructura. Estas modificaciones se amplifican en gran medida ya que para este rango
de frecuencias, la relacidn entre la respuesta de la estructura con los desplazamientos de la
superficie es maxima (pico de la FRF de la estructura).

Para verificar las modificaciones en el campo total debido a la vibracién estructural, en la
seccion 4.5 se estudiaran los efectos de la presencia de una estructura sobre los desplazamientos
de los puntos de la superficie libre.
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Figura 4.24: Variacién del cortante maximo en funcién del angulo de incidencia. Tomando
como referencia al edificio solo bajo el mismo dngulo de incidencia. Comparacién entre dos
edificios h/b = 2 (continuo) y edificios exteriores de esbeltez h/b = 2, edificio central de
esbeltez h/b = 5 (discontinuo).
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4.4 Influencia de la distancia de separacién (D)

4.4 Analisis paramétrico de la distancia de separacion entre es-
tructuras (D)

Vistos los distintos comportamientos que presentan los edificios del grupo para valores dife-
rentes de la distancia de separacién entre los mismos, en la presente seccidén se realizard un
estudio de los valores de cortante maximos en funcién de la distancia de separacién entre las
estructuras. Con este estudio, se pretende clarificar también aquellas configuraciones donde el
tercer edificio del grupo presentaba valores de incremento del cortante maximo superiores a
los que tenia el primero de los edificios.

Los valores de la distancia de separacidon entre estructuras se expresard en términos de ), al
igual que se hacia en la seccién 4.3. De esta forma, y como se pudo comprobar en dicha
seccidn, las curvas obtenidas presentardn la misma tendencia con independencia del valor de
esbeltez de las estructuras. Esto se comprueba, para otra tipologia de edificios, en el apartado
correspondiente del anexo D.

El problema a estudiar corresponde al de tres edificios iguales de esbeltez h/b = 2, con
distancias de separacion entre los centros de edificios contiguos D con valores entre 0.2\ y A
(el paso empleado es de A/40). Los efectos del amortiguamiento del campo incidente se han
eliminado empleando directamente la formulacién del mismo sin amortiguamiento.

Al igual que ocurre con los diferentes casos estudiados en la seccién 4.3, las frecuencias a
las que se producen los valores mdximos de cortante varian en funcién de la posicién de los
edificios y del dngulo de incidencia. Esto se produce debido a los diferentes modos propios de
vibracién del sistema estudiado, que se excitan en mayor o menor medida en funcién de la
onda incidente. Las graficas mostrando las variaciones de la frecuencia a la que se produce el
cortante maximo se encuentran en el anexo B.

4.4.1 Ondas SH

Para este tipo de ondas se estudiaran tres valores del dngulo de incidencia: 60°, 75° y 90°. Los
resultados corresponden a la variacidén del cortante maximo de cada uno de los edificios del
grupo con respecto al edificio solo sometido al mismo dngulo de incidencia. Estos resultados
coinciden practicamente con los correspondientes al edificio solo bajo incidencia vertical, al no
existir para este tipo de onda una influencia apreciable del angulo de incidencia sobre el valor
del cortante maximo del edificio solo. En la figura 4.25 se presentan, para cada uno de los
angulos de incidencia estudiados, diferentes curvas que corresponden a las tres posiciones de
las estructuras en el grupo. Por otra parte, en la figura 4.26, cada grafica corresponde a una
posiciéon diferente, representandose curvas distintas para cada dngulo de incidencia.

En lineas generales, se aprecia que el valor del cortante maximo depende tanto de la distancia
de separacién entre estructuras como del angulo de incidencia. Las curvas comienzan con
grandes reducciones, que van disminuyendo conforme la distancia aumenta. Estas reducciones
a pequenas distancias de separaciéon no se deben ilnicamente a los efectos de interaccién
entre estructuras, sino también a las modificaciones en el terreno que produce la presencia
de cimentaciones cercanas. Para dngulos de incidencia inclinados, las curvas correspondientes
a los dos primeros edificios que encuentra la onda en su propagacién presentan un caracter
mds oscilatorio que la del dltimo edificio. Este efecto coincide con el comportamiento en
desplazamientos que presentan los puntos de la superficie libre que se estudia en la seccién
4.5.

Atendiendo a las curvas correspondientes a incidencia vertical, donde el comportamiento de
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Figura 4.25: Variacién del cortante maximo en funcidén de la distancia de separacién entre
estructuras. Tomando como referencia al edificio solo bajo el mismo angulo de incidencia.
Edificios de esbeltez h/b = 2. Ondas SH
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Figura 4.26: Variacién del cortante maximo en funcidén de la distancia de separacién entre
estructuras. Tomando como referencia al edificio solo bajo el mismo angulo de incidencia.

Edificios de esbeltez h/b = 2. Ondas SH
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los edificios laterales es el mismo debido a la simetria del problema, se aprecian reducciones
en el valor del cortante maximo de todos los edificios del grupo para distancias de separacién
menores a \/2, correspondiendo las mayores reducciones para el edificio central. A partir de
0.5\ para el edificio central y 0.6 para los laterales, el valor del cortante maximo se incrementa
debido a la presencia de las estructuras cercanas, llegando a incrementos superiores al 10 %
para el edificio central. Las distancias de separacién a las que se producen los valores maximos
de variacién corresponden a D = (.75 para la estructura central y D = 0.8\ para las laterales.

Para una incidencia de 6y = 75°, la curva que corresponde a los edificios laterales para inci-
dencia vertical, se divide en dos curvas, la correspondiente al primer y ltimo edificio. Ambas
siguen la misma tendencia que la anterior, la curva del primer edificio aumenta su caracter
oscilatorio, adelantando los picos (el méximo se produce para 0.65A en lugar de 0.8); mientras
que la curva del tercer edificio se suaviza, produciendo mayores valores de cortante maximo
conforme la distancia de separacién aumenta. El edificio central mantiene su comportamiento,
si bien las variaciones son menores que las correspondientes a incidencia vertical, sobre todo
para valores elevados de D.

Finalmente, para 6 = 60°, el primer edificio adelanta alin mds sus picos (el mdximo se produce
para D = 0.55)) y continda con su cardcter oscilatorio. El edificio central experimenta para
todas las distancias de separacién reducciones en su valor de cortante maximo, produciéndose
las mayores reducciones para distancias de separacién pequefias y para el entorno de D =
0.8\. El tercer edificio también ve reducido su cortante maximo para todas las separaciones
estudiadas, tendiendo a coincidir con el valor que presenta en caso de encontrarse solo sobre el
terreno para valores de D > 0.7\. Para esta (ltima estructura, los menores valores se producen
en el entorno de D = 0.4)\.

Atendiendo a la figura 4.26, para el primer edificio del grupo se ve como conforme el dngulo
de incidencia disminuye, la oscilacién que presenta la curva se va adelantando e incrementado
ligeramente sus valores. Para el segundo edificio, una incidencia de 83 = 75° no supone un gran
cambio con respecto a incidencia vertical; mientras que para un dngulo de 60°, la curva presenta
un caracter mds oscilatorio y con valores Ginicamente de reduccién del cortante maximo. Para
el dltimo edificio, los valores de cortante disminuyen conforme el dngulo disminuye, excepto
para distancias de separacién muy pequeias, donde ocurre lo contrario. También, conforme la
onda es mas tumbada, la curva pierde su cardcter oscilatorio en el sentido de que los picos son
menos definidos.

4.4.2 Ondas SV

Para este tipo de ondas se estudiard, ademds de los tres angulos de incidencia anteriores,
un adngulo de incidencia igual al dngulo critico (para las propiedades del terreno empleadas:
0. = 65.9°). En las figuras 4.27 y 4.28 se presentan los resultados de las variaciones del
cortante maximo para cada uno de los edificios del grupo con respecto al edificio solo bajo el
mismo angulo de incidencia.

Al igual que ocurria con las curvas correspondiente a una excitacién de tipo SH, para pequefias
distancias de separacién se producen grandes reducciones en el cortante maximo de los edificios,
estas reducciones van disminuyendo conforme la distancia entre estructuras aumenta. También
se aprecia un caracter oscilatorio con la distancia para las curvas de los dos primero edificios
del grupo cuando la incidencia es inclinada.

Comenzando con incidencia vertical, los valores maximos de incremento de cortante se produ-
cen para una distancia D = 0.6, reduciéndose el valor de cortante para valores pequefios de



4.4 Influencia de la distancia

8,=60° ler ed

var. cortante max. (%)

var. cortante max. (%)

var. cortante max. (%)

g
X
\®©
S
Q
€
S
S
o
S
>
.30 | | | | | | |
02 03 04 05 06 07 08 09 1

D/A

de separacion (D)

Figura 4.27: Variacién del cortante maximo en funcién de la distancia de separacién entre
estructuras. Tomando como referencia al edificio solo bajo el mismo angulo de incidencia.

Edificios de esbeltez h/b = 2. Ondas SV
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Figura 4.28: Variacién del cortante maximo en funcidén de la distancia de separacién entre
estructuras. Tomando como referencia al edificio solo bajo el mismo angulo de incidencia.
Edificios de esbeltez h/b = 2. Ondas SV
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4.4 Influencia de la distancia de separacién (D)

separacion y valores proximos a A. Los edificios laterales presentan una curva con una ligera
oscilacién, estando el segundo pico de cortante maximo mas definido que para ondas SH, al-
canzando valores superiores al 10% en el entorno de D = 0.7\. El edificio central presenta
los mayores incrementos de todos los edificios del grupo bajo todas las incidencias, superando
valores de aumento del cortante maximo del 20 %.

Atendiendo a las gréaficas correspondientes con 6y = 75°, vuelve a apreciarse como la curva
de los edificios laterales se divide en dos. El comportamiento de la variacién de cortante
del primer edificio presenta un caracter oscilatorio mas marcado que para ondas SH, con un
adelanto de la distancia a la que se produce el maximo valor de cortante a 0.6\; ademas de un
pico de reduccién de cortante para D = 0.85\. La curva correspondiente al dltimo edificio se
suaviza, manteniendo una tendencia de incrementar el valor de cortante conforme la distancia
de separaciéon aumenta. Las variaciones del cortante de la estructura central disminuyen en
valor, y la distancia a la que se produce el mdximo incremento se adelanta ligeramente con
respecto a incidencia vertical.

Las curvas de 0y = 60° y 6y = 6. son muy similares. El primer edificio del grupo adelanta su
oscilaciéon conforme el angulo de incidencia disminuye, al igual que el segundo edificio. Este
edificio presenta, para estos angulos de incidencia pequenos, incrementos en su valor de cortante
mdaximo para distancias de separacién préximas a A (recordando la grafica correspondiente a
D = X en la figura 4.8, se veia como al disminuir el dngulo de incidencia, el edificio central
experimentaba valores de cortante cada vez mayores). La curva correspondiente al dltimo
edificio presenta una primera parte donde la reduccién disminuye de forma practicamente
lineal con la distancia de separaciéon hasta un valor de D = 0.5, a partir del cual se mantiene
practicamente constante con un ligero incremento para valores préximos a \.

Estudiando las curvas por edificio (figura 4.28), se aprecia el adelanto que provoca un menor
angulo de incidencia para el primer edificio, manteniendo su curva la misma forma. Para el
segundo edificio, este adelanto del primer maximo también se aprecia. Las mayores diferencias
se producen cuando la distancia tiende a A donde los incrementos son mayores conforme 6
disminuye. Para el (ltimo edificio, se ven menores diferencias entre las curvas correspondientes
a incidencias inclinadas: mantienen una primera parte con disminuciéon de la reduccién del
cortante conforme D aumenta, siendo la reduccién mayor para dngulos mas tumbados. A partir
de una cierta separacién, la curva presenta una parte mas constante, con menor oscilacién para
menores angulos de incidencia; acabando finalmente con un incremento en el cortante maximo
para D = ), siendo este incremento mdximo para 6y = 75° (como ocurria en fig. 4.8).

La figura 4.29 muestra las variaciones del cortante maximo de cada uno de los edificios con
respecto al que presenta el edificio solo bajo incidencia vertical. Se incluyen a los resultados
anteriores las variaciones debidas al dngulo de incidencia. Se ha optado por representar (nica-
mente las curvas separadas por edificios, ya que permite comparar mejor las diferencias entre
cada dngulo de incidencia.

Para el primer edificio, se observa que los mayores valores de incremento de cortante se pro-
ducen para 6. y van disminuyendo para angulos mdas verticales. Debido al adelanto que se
produce al disminuir el dngulo de incidencia, al ir aumentando la distancia de separacién va
aumentando el valor del dangulo de incidencia mds desfavorable, hasta una distancia de 0.85\
donde el angulo critico vuelve a presentar los mayores incrementos en el valor del cortante
méximo. Para una incidencia por debajo del dngulo critico (en este caso, 60°) se producen
grandes reducciones en el cortante maximo de la estructura debido a la influencia del dngulo
de incidencia. Este efecto ocurre para todos los edificios del grupo.

Atendiendo al segundo edificio, para distancias de separacién inferiores a 0.8 la situacién de
incidencia mas desfavorable es la vertical, disminuyendo los valores de los incrementos en el
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Figura 4.29: Variacién del cortante maximo en funcidén de la distancia de separacién entre
estructuras. Tomando como referencia al edificio solo bajo incidencia vertical. Edificios de
esbeltez h/b = 2. Ondas SV
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cortante maximo conforme la incidencia es mds tumbada. Las diferencias entre los dngulos
superiores o igual al critico son menores realizando esta comparacidén que si se realiza la com-
paracién con el edificio solo bajo el mismo dngulo de incidencia. Para distancias proximas a A,
en cambio, si se observan diferentes valores en funcién del dngulo de inclinacién, siendo los mds
desfavorables los correspondientes con un dngulo de incidencia igual al critico, disminuyendo
estos incrementos conforme la incidencia es mds vertical.

Para el dltimo edificio del grupo, se observa que para distancias inferiores a 0.8\ el rango en el
que se encuentran las variaciones del cortante maximo es el mismo para dngulos de incidencia
igual o superior al critico. La incidencia mas desfavorable va variando con la distancia, siendo
la coincidente con el dngulo critico para D = 0.4 — 0.6\ e incidencia vertical para el resto.
Para valores de separacidon entre estructuras por encima de 0.8\, los mayores incrementos se
producen para 0y = 75° y 6., manteniendo ambos valores similares en torno al 10 %.

El cardcter oscilatorio de las curvas del primer y segundo edificio, mientras que la del tercero
se mantene mds invariante con la distancia, explica que haya rangos de valores de distancia
de separacidn entre estructuras en los que el primer edificio del grupo experimente valores de
incremento de cortante maximo inferiores al dltimo edificio.

Las curvas obtenidas resaltan que los efectos de interaccién estructura-suelo-estructura varian
con el tipo de ondas y con el dngulo de incidencia, no correspondiendo siempre la situacién
mds desfavorable con incidencia vertical.

4.5 Efectos en la superficie de la presencia de elementos en el
terreno

En el anexo C se muestran los efectos de la presencia de cimentaciones cercanas en los des-
plazamientos de los encepados sin superestructuras. Estas curvas presentan resultados donde
las curvas correspondientes a los dos primeros encepados que se encuentra la onda en su
propagacion presentan oscilaciones, mientras que la correspondiente al tdltimo encepado del
grupo sigue una tendencia suave. Este efecto de oscilacién se aprecia también en las curvas de
variacion de cortante maximo de los dos primeros edificios, como se vio en la seccién 4.4.

Queriendo analizar este efecto, en la presente seccidn se realiza un estudio de los desplaza-
mientos horizontales de los puntos de la superficie libre cercanos a un elemento enterrado en
el terreno. Estos desplazamientos no coinciden con el valor de desplazamiento del campo libre,
debido a la superposicién del campo refractado por el elemento enterrado, asi como el origi-
nado por la vibracién del mismo; pudiendo obtenerse, en funcién de los desfases entre ambos,
un campo total superior o inferior al incidente.

En primer lugar se estudiard el problema bidimensional de un elemento enterrado mediante el
modelo 2D. Posteriormente, se volverd al problema central de este documento, empleando el
modelo 3D para comparar los desplazamientos de los puntos de la superficie en presencia o no
de la superestructura.

4.5.1 Modelo en 2 dimensiones. Problema de un elemento enterrado

Las figuras de la 4.30 a la 4.34 muestran el valor absoluto de los desplazamientos horizontales
en relacion a los desplazamientos del campo libre para los puntos de la superficie situados en
las proximidades del elemento enterrado. Las diferentes gréficas corresponden a los distintos
angulos de incidencia. En la aplicaciéon del modelo bidimensional tinicamente se consideraran
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ondas SV. Como se comenté en la seccién 4.2, si bien los valores de A\ y ag no tienen sentido
para este problema, se emplean para mantener una escala comparable en todos los resultados.
Las diferentes figuras corresponden a diferentes valores de frecuencia.

En estas figuras se observa como los desplazamientos correspondientes a los puntos situados
antes del elemento enterrado presentan una oscilacién con la distancia al elemento enterrado;
mientras que para posiciones después del mismo, esta oscilacién es mucho mdas suave para
incidencias inclinadas. Para incidencia vertical, debido a la simetria del problema, los puntos
situados después oscilan de la misma forma que los puntos que se encuentran antes del sélido,
pero conforme el dngulo de incidencia va disminuyendo, se pierde esta oscilacién suavizandose
la curva.

Conforme el valor de frecuencia va aumentando, los desplazamientos que se producen varian en
mayor medida con respecto a los del campo libre. Para los puntos situados antes del elemento,
la oscilacidn se incrementa con el aumento de la frecuencia. Para un mismo valor de frecuencia,
su oscilaciéon también se incrementa conforme el dngulo de incidencia es mas tumbado. Para
frecuencias mayores, se aprecia como se incrementa el efecto del amortiguamiento del campo
refractado por el terreno, coincidiendo los desplazamientos de los puntos alejados del elemento
enterrado con el desplazamiento del campo libre.
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Figura 4.30: Desplazamientos horizontales de los puntos de la superficie debidos a la presencia
de un elemento enterrado. Valor de frecuencia ag = 0.05.

81



4 Resultados

U/ Ugg

U/ Ugs

U/ Ugg

Figura 4.31: Desplazamientos horizontales de los puntos de la superficie debidos a la presencia
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de un elemento enterrado. Valor de frecuencia agp = 0.125.
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Figura 4.32: Desplazamientos horizontales de los puntos de la superficie debidos a la presencia
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de un elemento enterrado. Valor de frecuencia agp = 0.225.
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Figura 4.33: Desplazamientos horizontales de los puntos de la superficie debidos a la presencia
de un elemento enterrado. Valor de frecuencia agp = 0.425.
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Figura 4.34: Desplazamientos horizontales de los puntos de la superficie debidos a la presencia

4.5 Efectos en los desplazamientos de la superficie

| | | |
8,=60° ‘
superf. ——
. sup. muro - :

XofA

de un elemento enterrado. Valor de frecuencia agp = 0.825.
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4.5.2 Efecto en la superficie de la presencia de los elementos de cimentacion
y superestructura.

El problema estudiado en la seccién anterior es mucho mas invasivo que el caso de la presencia
de una cimentacién en el terreno, por lo que los efectos en la superficie debidos a la existencia
de la cimentacidn en el suelo seran inferiores a los obtenidos en la seccién anterior. De cualquier
forma, para los valores de frecuencia a los que se producen los maximos en el cortante de las
estructuras no se aprecian grandes variaciones en los desplazamientos de los puntos de la
superficie debido a la existencia del elemento enterrado; por lo que tampoco existirdn grandes
variaciones debido a la presencia de la cimentacién. Esto induce a pensar que es la vibracién de
la superestructura lo que origina un campo de desplazamientos en el terreno que se superpone
al campo incidente, modificando la respuesta de los puntos de la superficie.

Para verificar esto, en las figuras de la 4.35 a la 4.38 se representan los desplazamientos
horizontales de los puntos de la superficie situados sobre el eje sobre el que se sitilan los
centros de los diferentes edificios (1 = 0) en relacién con el desplazamiento del campo libre.
Se representan las curvas correspondientes a la existencia de una (nica cimentacién constituida
por un grupo 3 x 3 de pilotes unidos por un encepado sin masa, asi como las correspondientes
a la existencia de un Unico edificio de esbeltez h/b = 2 cimentado sobre el grupo anterior
unido por un encepado con los valores de masa e inercia definidos en 4.1.2. Las diferentes
figuras corresponden a diferentes valores de frecuencia: un valor inferior a la frecuencia natural
del edificio sobre base eldstica, la frecuencia natural, y dos valores superiores, uno ligeramente
superior y otro mucho mayor.

En funcién de la relacién con la frecuencia natural tenemos que: para valores por debajo de la
misma, la presencia de la superestructura afecta tnicamente a los puntos muy préximos a la
cimentacién, experimentando desplazamientos ligeramente superiores; mientras que los puntos
mds alejados no se ven afectados. Cuando la frecuencia coincide con la natural de la estruc-
tura, la existencia de la misma produce grandes modificaciones en los puntos de la superficie;
mientras que si simplemente estuviera la cimentacién, los desplazamientos de los puntos de
la superficie coincidirian practicamente con los del campo libre (ya que nos encontramos en
un valor pequefio de frecuencia). Los resultados para esta frecuencia se comentardn con mds
detalle a continuacién. Para frecuencias superiores a la natural, se vuelve a obtener respuestas
similares para los puntos alejados de la cimentacién independientemente de la existencia o no
de la superestructura. No obstante, los puntos cercanos al encepado experimentan menores
valores de desplazamientos en el caso de que se encuentre la estructura sobre la cimentacién.
Finalmente, para frecuencias muy por encima de la natural, el comportamiento de los puntos
de la superficie coincide en ambos casos, y presenta una forma andloga a la estudiada para el
problema bidimensional: con oscilaciones para los puntos anteriores a la cimentacién si la onda
es inclinada, mientras que los puntos situados después de esta presentan curvas mds suaves.
En este caso, se comprueba que si la onda es de tipo SH, las oscilaciones son mayores que
para ondas SV.

Analizando mas detenidamente la figura 4.36, que corresponde a la frecuencia natural de la
estructura. Se observa que, para ondas inclinadas, los puntos que se encuentran antes de la
estructura presentan una mayor oscilacidén en el valor de su desplazamiento maximo con la
distancia. El primer maximo de estos puntos se encuentra mds adelantado (mas préximo a la
cimentacién) conforme el dngulo de incidencia es menor. Esto ocurria también con los cortantes
maximos de la primera estructura en la seccién 4.4, ademds estos maximos se producen en
ambos casos para el mismo valor de distancia con respecto al edificio mds cercano.

Comparando nuevamente con los resultados obtenidos en la seccidén 4.4 y centrdndose en los
puntos que se encuentran a +\. Para ondas SV, los desplazamientos de los puntos que se
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Figura 4.35: Desplazamientos horizontales de los puntos situados en la linea central de la
superficie debidos a la presencia de la cimentacién. Estudio del efecto de la presencia de
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superestructura. Valor de frecuencia inferior a la natural de la estructura: ag = 0.05.
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Figura 4.36: Desplazamientos horizontales de los puntos situados en la linea central de la
superficie debidos a la presencia de la cimentacién. Estudio del efecto de la presencia de
superestructura. Valor de frecuencia igual a la natural de la estructura: ag = 0.078.
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Figura 4.37: Desplazamientos horizontales de los puntos situados en la linea central de la

superficie debidos a la presencia de la cimentacién. Estudio del efecto de la presencia de
superestructura. Valor de frecuencia superior a la natural de la estructura: ag = 0.1.
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Figura 4.38: Desplazamientos horizontales de los puntos situados en la linea central de la
superficie debidos a la presencia de la cimentacién. Estudio del efecto de la presencia de
superestructura. Valor de frecuencia muy superior a la natural de la estructura: ag = 0.6.
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encuentran a una distancia —\ y los valores de cortante maximo del primer edificio de la figura
4.28 para D = )\ presentan mayor valor conforme el angulo de incidencia es menor. También
se ve el mismo comportamiento si comparamos los puntos situados en X y la variacién de
cortante maximo para el segundo edificio en D = \. Para ondas SH, y volviendo a comparar
los puntos en —A\ con las variaciones del primer edificio (fig. 4.26) y los puntos en A con las
del dltimo, se ve que el primer edificio presenta el menor valor de cortante si la incidencia es
de 75°, mientras que el tercero presenta su mayor incremento para esta incidencia. Esto ocurre
también para los puntos situados a una distancia £\ si comparamos los diferentes dngulos de
incidencia.

Si bien el comportamiento de los puntos de la superficie no es exactamente el mismo a los
obtenidos en el estudio paramétrico de la distancia de separacidén entre estructuras, si se
aprecian grandes similitudes y mismas tendencias entre los puntos y estructuras situadas a la
misma distancia. Hay que tener en cuenta que las diferencias se deben a que, ademas de las
perturbaciones en la superficie, existe un campo de desplazamientos refractado en el interior
del terreno que afecta a las cimentaciones cercanas. También hay que considerar que en el caso
complejo de tres estructuras, la vibracién de cada una de ellas se ve afectada por la presencia
de las otras, por lo que los efectos de cada una sobre la superficie libre no serdn exactamente
iguales a los del edificio solo.
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Capitulo

Conclusiones y desarrollo futuro

5.1 Resumen y conclusiones

El presente trabajo emplea un modelo acoplado elementos finitos-elementos de contorno para el
estudio de la respuesta dindmica de estructuras de cimentacién pilotadas bajo ondas sismicas
con un angulo de incidencia variable. Este modelo ha sido desarrollado por la Divisién de
Mecdnica de Medios Continuos y Estructuras del Instituto Universitario de Sistemas Inteligentes
y Aplicaciones Numéricas en Ingenieria de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria y se
ha verificado su validez en numerosos trabajos anteriores.

Este trabajo parte de los resultados obtenidos por los autores en [2] donde se estudid, en térmi-
nos de esfuerzo cortante en las bases de las estructuras, los efectos de interaccién estructura-
suelo-estructura en un grupo de edificios. La configuracién elegida consistia en tres edificios
a cortante idénticos cimentados sobre un grupo 3 x 3 de pilotes y alineados a lo largo de la
componente horizontal de la direccién de propagacién de la onda. La distancia de separacién
entre ellos se expresd en relacion a la longitud de onda en el suelo A a la frecuencia fundamental
T del sistema suelo-estructura, A\ = ¢,T, de modo que se obtuvieron conclusiones similares
independientemente de la esbeltez de la estructura.

Los resultados presentados en dicho trabajo se obtuvieron para un campo incidente amorti-
guado, enmascarando en algunos casos los efectos de interaccidn entre estructuras. El objetivo
de este trabajo es profundizar en el conocimiento de los efectos de interaccidn mutua entre
estructuras cercanas mediante la eliminacién de los efectos debidos al amortiguamiento del
campo incidente en los resultados obtenidos con anterioridad. Ademas, se ampliardn los casos
de estudio, analizando el comportamiento de los esfuerzos del grupo al variar la esbeltez del
edificio central.

A raiz de los resultados que se obtienen, se realiza un estudio mas detallado de los efectos de
interaccidn en funcién de la distancia de separacidn entre estructuras, encontrandose numerosas
configuraciones mds desfavorables que la empleada normalmente para el disefio (incidencia
vertical sobre un edificio solo en el terreno), destacando la importancia de considerar tanto el
entorno como los posibles tipos de excitacidn a la hora del disefno estructural. Asf, los resultados
presentados en este documento pueden tomarse como un factor que permite modificar los
valores de esfuerzos obtenidos mediante el modelo cldsico de disefio dindmico para incorporar
los efectos del entorno de la edificacidén y excitaciones no verticales.

Hay que tener en cuenta que las conclusiones siguientes se extraen en base al nliimero discreto
de dngulos de incidencia analizados (desde § = 60° a incidencia vertical § = 90°), asi como los
dos casos de esbelteces estudiados, edificios poco esbeltos (h/b = 2) y muy esbeltos (h/b = 5).
Atendiendo a los resultados obtenidos en los valores del cortante maximo en las funciones de
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respuesta en frecuencia de las diferentes edificaciones, cabe destacar:

Los efectos del amortiguamiento del campo incidente pueden eliminarse realizando la
comparacién con el edificio solo situado en la misma posicién que la estructura a estudiar.

El dngulo de incidencia y el tipo de onda presentan una influencia clara sobre los efectos
de interaccidn entre estructuras, no coincidiendo siempre la situacién mas desfavorable
con la incidencia vertical.

Expresando la distancia de separacién en funcién de ), los efectos de interaccién producen
el mismo comportamiento en las estructuras independientemente de su esbeltez. No
obstante, las variaciones del cortante tGinicamente son significativas para estructuras poco
esbeltas.

Los efectos de interaccion entre estructuras cobran una mayor importancia si estas pre-
sentan periodos fundamentales préximos.

Considerando los edificios laterales para el caso en el que el central es distinto, la res-
puesta de estos es independiente de la esbeltez del central.

Las ondas SV son mads sensibles a la existencia de obstaculos en el terreno, modificando la
respuesta que origina en funcidn de la presencia de estos. Las ondas SH, en cambio, pro-
ducen la misma respuesta estructural independientemente de la presencia de elementos
constructivos en su propagacion.

Para distancias de separacién pequefias y ondas de tipo SV, se aprecia un efecto de
apantallamiento del campo por el cual se ven reducidos los cortantes maximos de los
dos dltimos edificios del grupo y aumenta el del primero en relacién a los que experimen-
tan para incidencia vertical. Este fendmeno es mayor conforme el dngulo de incidencia
disminuye y pierde importancia cuando la distancia entre estructuras aumenta.

Para incidencias inclinadas, en funcién de la distancia de separacién, cualquiera de los
edificios del grupo puede presentar los mayores incrementos en su cortante maximo.
Incluso el tercer edificio puede experimentar variaciones mds desfavorables que el resto
de edificios del grupo, este fendmeno ocurre para distancias cercanas a A.

La situacién de separacién mas desfavorable corresponde a D = A\/2: en el entorno del
angulo critico para ondas tipo SV, y para angulos muy tumbados en el caso de las SH.

Atendiendo los resultados obtenidos para el caso de edificios poco esbeltos (h/b = 2) en
funcién de la distancia de separacién, se tiene que:

» Para distancias de separacién muy pequeiias (del orden del tamafio de la cimentacién),

el valor del cortante que experimentan las estructuras disminuye en gran medida debido
a la presencia de cimentaciones y estructuras vecinas. A los efectos de interaccién entre
estructuras se le afiaden los efectos de cambio en el terreno debido a los elementos
constructivos.

Para incidencias inclinadas, las variaciones de los cortantes mdximos de las primeras
estructuras oscilan con la distancia de separacién, mientras que las variaciones del dltimo
edificio se mantienen mds suaves.

Las oscilaciones de las primeras estructuras son mayores conforme el dngulo de incidencia
es menor. De igual forma, la curva del dltimo edificio se suaviza con la disminucién del
angulo de incidencia.



5.2 Lineas futuras

= Las distancias de separacidén entre estructuras en las que se producen los mayores in-
crementos en el cortante varian para cada edificio del grupo y para cada angulo de
incidencia. En general, el entorno con los valores mds desfavorables se encuentra entre
0.5\ y 0.7A.

Finalmente, analizando los resultados de los desplazamientos de los puntos de la superficie
libre préximos a un elemento estructural, se concluye:

= El campo reflejado por un elemento enterrado presenta un comportamiento diferente para
los puntos situados antes y después del mismo si el campo incidente es inclinado. Los
puntos de la superficie que se encuentran antes del elemento, presentan una oscilacién
con la distancia en los valores maximos de sus desplazamientos; aumentando dicha
oscilacién conforme el dngulo es menor y la frecuencia de excitaciéon aumenta. Por otra
parte, los puntos situados en la superficie después del elemento enterrado, presentan una
variacién de sus desplazamientos mucho mdas suave con la distancia; yendo de valores
pequefios en los puntos mas cercanos al elemento hasta valores de desplazamientos
iguales a los del campo libre, con ligeras oscilaciones que son menores conforme el
angulo de incidencia disminuye y la frecuencia aumenta.

= Para valores de la frecuencia préximos a la natural, la presencia de la superestructura
origina un campo reflejado que modifica los valores de desplazamientos de los puntos de
la superficie libre.

= Para el resto de frecuencias, la existencia de la estructura tinicamente afecta a los puntos
de la superficie situados muy préximos a esta, y el campo que refleja coincide practica-
mente con el que se refleja por la presencia de la cimentacién.

5.2 Lineas futuras

Los resultados obtenidos muestran como la presencia de estructuras cercanas modifican de
forma sensible la respuesta estructural ante cargas sismicas, asi como la variacién de estos
efectos de interaccidén en funcién del tipo de onda y angulo de incidencia. No obstante, es
necesario ampliar el nimero de casos estudiados y analizar en profundidad los fenémenos que
se producen para tener una visidn mds clara de los efectos de interaccién estructura-suelo-
estructura, por ello se propone las siguientes lineas de estudio:

= Anidlisis de los efectos de interaccidn estructura-suelo-estructura para ondas inclinadas
en diferentes tipos de suelo.

= Un estudio mds exhaustivo discretizando un mayor nimero de valores del dngulo de
incidencia 6.

= Estudio de otras tipologias de grupos de edificaciones bajo los efectos de ondas inclinadas:
cuadriculas tipo ciudad, o alineaciones de edificios en una direccidn perpendicular a la
de propagacién de ondas.

» Estudio de los efectos de interaccidn entre estructuras sometidas a ondas tipo Rayleigh
en funcién de la distancia de separacion.

= Obtencién de espectros de respuesta mdxima para diferentes terremotos a partir de las
funciones de respuesta en frecuencia halladas.
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5 Conclusiones y desarrollo futuro

= Estudio del campo reflejado por los elementos constructivos en los puntos internos del
dominio en funcién del tipo de onda y dangulo de incidencia.

96



[1]
2]

8]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Referencias

J D Achenbach. Wave propagation in elastic solids. North-Holland, Amsterdam, 1973.

G M Alamo. Aplicacién de un modelo acoplado de elementos finitos - elementos de
contorno al estudio de los efectos de interaccién entre estructuras pilotadas cercanas
sometidas a solicitacién sismica. Proyecto Fin de Carrera, Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria,2013.

J Avilés and L E Pérez-Rocha. Evaluation of interaction effects on the system period and
the system damping due to foundation embedment and layer depth. Soil Dyn Earthquake
Eng, 15:11-27, 1996.

J Bielak. Dynamic behavior of structures with embedded foundations. Earthquake Eng
Struct Dyn, 3:259-274, 1975.

D Clouteau and D Aubry. Modifications of the ground motion in dense urban areas. J
Comput Acoustics, 9:1659-1675, 2001.

J. Dominguez. Boundary elements in dynamics. Computational Mechanics Publications
& Elsevier Applied Science, Southampton, NY, 1993.

A M Kaynia. Dynamic stiffness and seismic response of pile groups. Technical Report
R83-03, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA, 1982.

A M Kaynia and M Novak. Response of pile foundations to rayleigh waves and obliquely
incident body waves. Earthquake Eng Struct Dyn, 21:303-318, 1992.

M Kham, J F Semblat, P Y Bard, and P Dangla. Seismic site-city interaction: main gover-
ning phenomena through simplified numerical models. Bull Seism Soc Ame, 96(5):1934—
1951, 2006.

T H Lee and D A Wesley. Soil-structure interaction of nuclear reactor structures conside-
ring through-soil coupling between adjacent structures. Nuclear Eng Design, 24:374-387,
1973.

L Lehmann and H Antes. Dynamic structure-soil-structure interaction applying the sym-
metric galerkin boundary element method (sgbem). Mech Research Comm, 3:297-304,
2001.

J E Luco and L Contesse. Dynamic structure-soil-structure interaction. Bull Seism Soc
Ame, 63:1289-1303, 1973.

N Makris and D Badoni. Seismic response of pile groups under oblique-shear and rayleigh
waves. Earthquake Eng Struct Dyn, 24(4):517-532, 1995.

97



REFERENCIAS

98

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

S M Mamoon and S Ahmad. Seismic response of piles to obliquely incident sh, sv and p
waves. J Geotech Eng, ASCE, 116(2):186-204, 1990.

S M Mamoon and P K Banerjee. Response of piles and pile groups to travelling sh-waves.
Earthquake Eng Struct Dyn, 19:597-610, 1990.

R Matos Filho, A V Mendonca, and J B Paiva. Static boundary element analysis of piles
submitted to horizontal and vertical loads. Eng Anal Boundary Elem, 29:195-203, 2005.

L A Padrén. Numerical Model for the Dynamic Analysis of Pile Foundations. PhD thesis,
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, 2009.

L A Padrén, J J Azndrez, and O Maeso. A bem-fem model for studying dynamic impe-
dances of piles in elastic soils. In B HV Topping, G Montero, and R Montenegro, editors,
Proc. of the Fifth Int Conf on Eng Comput Technology, number 163, Stirlingshire, UK,
2006. Civil-Comp Press.

L A Padrén, J J Aznarez, and O. Maeso. Bem-fem coupling model for the dynamic
analysis of piles and pile groups. Eng Anal Bound Elem, 31:473-484, 2007.

R S Y Pak and P C Jennings. Elastodynamic response of the pile under transverse
excitation. J Eng Mech, ASCE, 113(7):1101-1116, 1987.

R Sen, T G Davies, and P K Banerjee. Dynamic analysis of piles and pile groups embedded
in homogeneous soils. Earthquake Eng Struct Dyn, 13:53-65, 1985.

C Tsogka and A Wirgin. Simulation of seismic response in an idealized city. Soil Dyn
Earthquake Eng, 23:391-402, 2003.

A S Veletsos and J W Meek. Dynamic behaviour of building-foundation systems. Earth-
quake Eng Struct Dyn, 3:121-138, 1974.

S Wang and G Schmid. Dynamic structure-soil-structure interaction by fem and bem.
Comput Mech, 9:347-357, 1992.

H L Wong and M D Trifunac. Two-dimensional, antiplane, building-soil-building inter-
action for two or more buildings and for incident plane sh waves. Bull Seism Soc Ame,
65(6):1863-1885, 1975.

J M Zarzalejos. Influencia del angulo de incidencia y tipo de onda en la respuesta sismica
de estructuras de edificacion pilotadas. Trabajo Fin de Mdster, Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria,2011.



Parte I

Apéndices

99



Partel

100



Apéndice

Validacion de la metodologia para eliminar el
efecto del amortiguamiento del campo incidente

En la seccién 4.3 del capitulo de resultados se presentan dos formas para eliminar los efectos
del amortiguamiento del campo incidente sobre los resultados obtenidos. La primera de ellas
consiste en eliminar el amortiguamiento de la formulacién del campo incidente empleando
tnicamente la parte real del nimero de onda. La segunda metodologia consiste en emplear
como valor de referencia el cortante correspondiente al edificio solo en la misma posicién que el
edificio estudiado, incluyendo, por tanto, los efectos del amortiguamiento del campo incidente
en este valor de referencia.

En las siguientes figuras se muestran comparaciones entre ambos métodos, comprobdndose que
los resultados obtenidos son practicamente independientes del procedimiento empleado para
eliminar los efectos del amortiguamiento del campo incidente en las variaciones del cortante
maximo de las estructuras del grupo.
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A Métodos para eliminar el amortiguamiento del campo incidente

diferencia cort. méax (%)

diferencia cort. méax (%)

diferencia cort. méax (%)

diferencia cort. méax (%)

60° 65° 70° 75° 90° 60° 65° 70° 75° 90°
angulo de incidencia angulo de incidencia

Figura A.1: Variacién del cortante maximo en funcién del angulo de incidencia. Tomando como
referencia al edificio solo bajo el mismo dngulo de incidencia. Edificios de esbeltez h/b = 2.
Correcciéon mediante un campo incidente no amortiguado.
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diferencia cort. max (%) diferencia cort. max (%) diferencia cort. max (%)

diferencia cort. max (%)

Figura A.2: Variacién del cortante maximo en funcién del angulo de incidencia. Tomando como
referencia al edificio solo bajo el mismo dngulo de incidencia. Edificios de esbeltez h/b = 2.

A Métodos para eliminar el amortiguamiento del campo incidente

65° 70° 75°
angulo de incidencia

60°

65° 70° 75°
angulo de incidencia

60°

Correcciéon mediante el edificio solo en su misma posicién.
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A Métodos para eliminar el amortiguamiento del campo incidente

diferencia cort. méax (%)

diferencia cort. méax (%)

diferencia cort. méax (%)

diferencia cort. méax (%)

1
60° 65° 70° 75° 90° 60° 65° 70° 75° 90°
angulo de incidencia angulo de incidencia

Figura A.3: Variacién del cortante maximo en funcién del angulo de incidencia. Tomando como
referencia al edificio solo bajo incidencia vertical. Edificios de esbeltez h/b = 2. Correccién
mediante un campo incidente no amortiguado.
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A Métodos para eliminar el amortiguamiento del campo incidente

diferencia cort. max (%)

diferencia cort. max (%)

diferencia cort. max (%)

diferencia cort. max (%)

S e R I o e e e R S -

60° 65° 70° 75° 90° 60° 65° 70° 75° 90°
angulo de incidencia angulo de incidencia

Figura A.4: Variacién del cortante maximo en funcién del angulo de incidencia. Tomando como
referencia al edificio solo bajo incidencia vertical. Edificios de esbeltez h/b = 2. Correccién
mediante el edificio solo en su misma posicién.
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A Métodos para eliminar el amortiguamiento del campo incidente

Sin amortig. en el campo incidente Empleando edif. solo en su misma posicion

diferencia cort. méax (%)

diferencia cort. méax (%)

diferencia cort. méax (%)

diferencia cort. méax (%)

60° 65° 70° 75° 90° 60° 65° 70° 75° 90°
angulo de incidencia angulo de incidencia

Figura A.5: Variacidon del cortante maximo en funcién del dngulo de incidencia. Tomando
como referencia al edificio solo bajo el mismo dngulo de incidencia. Tres edificios de esbeltez
h/b =5y grupo de laterales h/b = 2 con central h/b = 5. Comparacién entre metodologias.
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diferencia cort. méax (%) diferencia cort. méax (%) diferencia cort. méax (%)

diferencia cort. méax (%)

Figura A.6: Variacion del cortante maximo en funcién del dngulo de incidencia. Tomando
como referencia al edificio solo bajo incidencia vertical. Tres edificios de esbeltez h/b = 5y

A Métodos para eliminar el amortiguamiento del campo incidente

Sin amortig. en el campo incidente

Empleando edif. solo en su misma posicion

] | -
3 P hb5 - A/4 - SH

1
hb2 y hbs - /2 - SH

60° 65° 70° 75° 90°
angulo de incidencia

60° 65° 70° 75° 90°

angulo de incidencia

grupo de laterales h/b = 2 con central h/b = 5. Comparacién entre metodologias.
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A Métodos para eliminar el amortiguamiento del campo incidente
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Apéndice

Variacion de la frecuencia de pico en funciéon de la
distancia de separacion entre estructuras (D)

El presente anexo recoge las graficas que muestran la variacién de la frecuencia a la que se
produce el maximo valor de cortante para los edificios del grupo comparada con la frecuencia
a la que se produce el cortante mdximo para el edificio solo sobre el terreno, es decir, com-
parada con la frecuencia natural de la estructura sobre base elastica. El caso estudiado es el
correspondiente a la seccién 4.4 del capitulo de resultados.

Como se estudié en [2], estas variaciones se producen debido a la excitacién de diferentes
modos propios de vibracién del sistema formado por el grupo de edificios. Estos modos pro-
pios presentan frecuencias naturales proximas entre si pero no coincidentes. En funcién de la
excitacion, los distintos modos propios presentardn un mayor o menor peso, provocando que
la frecuencia a la que se produce el maximo cortante cambie con ella. Estas variaciones solo
son apreciables para estructuras poco esbeltas.

Las figuras presentadas en este anexo muestran la variacién en tanto por ciento de la frecuencia
a la que se produce el maximo en los valores de cortante de las diferentes estructuras del grupo
frente a la distancia de separacién entre estructuras. Se muestran agrupadas tanto por dngulo
de incidencia, como por posicién de la estructura en el grupo.
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B Variacion de la frecuencia de pico en funcién de la distancia de separacion
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Figura B.1: Variacién de la frecuencia del cortante maximo en funcién de la distancia de
separacion entre estructuras. Tomando como referencia la del edificio solo sobre el terreno.
Edificios de esbeltez h/b = 2. Ondas SH
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B Variacién de la frecuencia de pico en funcién de la distancia de separa
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Figura B.2: Variacién de la frecuencia del cortante maximo en funcién de la distancia de
separacion entre estructuras. Tomando como referencia la del edificio solo sobre el terreno.
Edificios de esbeltez h/b = 2. Ondas SH
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B Variacion de la frecuencia de pico en funcién de la distancia de separacion
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Figura B.3: Variacién de la frecuencia del cortante maximo en funcién de la distancia de
separacion entre estructuras. Tomando como referencia la del edificio solo sobre el terreno.
Edificios de esbeltez h/b = 2. Ondas SV
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B Variacion de la frecuencia de pico en funcién de la distancia de separacion
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Figura B.4: Variacién de la frecuencia del cortante maximo en funcién de la distancia de
separacion entre estructuras. Tomando como referencia la del edificio solo sobre el terreno.

Edificios de esbeltez h/b = 2. Ondas SV
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B Variacion de la frecuencia de pico en funcién de la distancia de separacion
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Apéndice

Respuesta de los encepados

En este anexo se recogen los desplazamientos horizontales de los diferentes encepados del
grupo sin la presencia de superestructura. Estos desplazamientos se estudian para ver los
efectos debidos tinicamente a los encepados, eliminando la vibracién de la estructura.

Las propiedades de masa e inercia de los encepados corresponden a las de las estructuras
h/b = 2, al igual que la distancia entre ambos se expresa en términos de la longitud de onda
a la frecuencia natural de dicha tipologia estructural sobre el terreno.

El amortiguamiento del campo incidente se ha eliminado directamente en su formulacién.

Grupo de 3 encepados

Las figuras de la C.1 a la C.4 muestran los valores de los desplazamientos de los diferentes
encepados en relacién al desplazamiento de la superficie libre para los diferentes dngulos de
incidencia. Se muestran diferentes curvas que corresponden a los tres edificios del grupo,
asi como la curva correspondiente a un encepado solo en el terreno que se utilizard como
referencia en la comparacion.

Se observa que los dos primeros encepados presentan un comportamiento oscilatorio con la
frecuencia, mientras que el dltimo tiene una curva mas suave, semejante en forma a la del
encepado solo. La curva de la primera cimentacion oscila en torno a la correspondiente al
encepado solo; mientras que las curvas de los dos ultimos encepados presentan valores de
desplazamientos inferiores a los que presentarian si estuviesen solos en el terreno.

Conforme el angulo de incidencia aumenta, las curvas se asemejan mds a la del encepado solo y
la oscilacién de las dos primeras se ve disminuida en amplitud. Conforme el dngulo de incidencia
es menor, la oscilacién de las dos primeras curvas aumenta su frecuencia, es decir, se producen
mas picos y en frecuencias menores. Conforme la distancia de separacidn entre estructuras
aumenta los efectos de interaccion entre los encepados disminuyen, tendiendo todas las curvas
a la del encepado solo. Finalmente, para ondas de tipo SH las diferencias entre las curvas de
las distintas posiciones es mucho menor, coincidiendo practicamente todas con la del encepado
solo en el terreno; no obstante, también se aprecian los fenémenos anteriormente comentados.

115



C Respuesta de los encepados

SV - D=M4
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Figura C.1: Desplazamientos horizontales de los encepados para distintos dngulos de incidencia.
Propiedades correspondientes a estructuras h/b = 2. Ondas SV y distancia de separacién

D = \/4.
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C Respuesta de los encepados

SV - D=A/3
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Figura C.2: Desplazamientos horizontales de los encepados para distintos dngulos de incidencia.
Propiedades correspondientes a estructuras h/b = 2. Ondas SV vy distancia de separacién
D = \/3.
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C Respuesta de los encepados

SH - D=N/4

1.25

0.75

Uenc! Yt

0.5

0.25

1.25

0.75

Uenc! Ut

0.5

0.25

Figura C.3: Desplazamientos horizontales de los encepados para distintos dngulos de incidencia.
Propiedades correspondientes a estructuras h/b = 2. Ondas SH vy distancia de separacién
D = \/4.
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C Respuesta de los encepados

SH - D=A/3
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Figura C.4: Desplazamientos horizontales de los encepados para distintos dngulos de incidencia.
Propiedades correspondientes a estructuras h/b = 2. Ondas SH vy distancia de separacién
D = \/3.
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C Respuesta de los encepados

120

Grupo de 2 encepados

De la misma forma que se hizo con el grupo de tres encepados, se analizé los efectos de
interaccién que se producen en un grupo de dos encepados. Los valores de desplazamientos se
muestran en las figuras de la C.5 a la C.8.

Las conclusiones obtenidas son las mismas que para el grupo de tres: el primero oscila entorno
a la curva del encepado solo, mientras que el segundo (que en este caso es el (ltimo) presenta
un comportamiento similar al del solo pero con valores de desplazamientos menores.



C Respuesta de los encepados

SV - D=M4

1.25
1
=
3
o 0.75
[0}
35
0.5
0.25
1.25
1
=
3
o 0.75
[0}
35
0.5
0.25
1.25
1
=
3
v 0.75
[0}
35

0.5

0.25

Figura C.5: Desplazamientos horizontales de los encepados para distintos dngulos de incidencia.
Propiedades correspondientes a estructuras h/b = 2. Ondas SV vy distancia de separacién

D = \/4.
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C Respuesta de los encepados

SV - D=A/2
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Figura C.6: Desplazamientos horizontales de los encepados para distintos dngulos de incidencia.
Propiedades correspondientes a estructuras h/b = 2. Ondas SV y distancia de separacién
D = \/2.
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C Respuesta de los encepados
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Figura C.7: Desplazamientos horizontales de los encepados para distintos dngulos de incidencia.
Propiedades correspondientes a estructuras h/b = 2. Ondas SH vy distancia de separacién
D = \/4.
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C Respuesta de los encepados

SH - D=A/2
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Figura C.8: Desplazamientos horizontales de los encepados para distintos dngulos de incidencia.
Propiedades correspondientes a estructuras h/b = 2. Ondas SH vy distancia de separacién

D = \/2.
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C Respuesta de los encepados

Problema 2D

Con el objetivo de validar los resultados anteriores, y comprobar que las oscilaciones no se deben
al modelo empleado; se estudian los resultados correspondientes al problema 2D planteado en
este trabajo.

El caso a estudiar corresponde a dos elementos enterrados con dimensiones equivalentes a
las de las cimentaciones anteriores y separados una distancia D = A/4 en términos del valor
de A correspondiente a estructuras de esbeltez h/b = 2. Ademds de la configuracién de dos
elementos enterrados, también se estudiard la de un dnico elemento para emplearla como
referencia.

La figura C.9 muestra los desplazamientos horizontales de los puntos medios de los elementos
enterrados en relacién al desplazamiento de campo libre. Se comprueba que, al igual que
ocurre en el problema tridimensional, los desplazamientos del primer elemento presentan una
oscilacién entorno a la curva correspondiente al elemento solo, mientras que el ltimo elemento
presenta una curva mds suave y, en la mayoria de casos, inferior a la del elemento solo. En este
problema, no obstante, se aprecian oscilaciones también en la curva de este dltimo elemento,
pero se debe a la presencia de elementos sélidos enterrados corresponde a un problema mucho
mas invasivo que el de los encepados.
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C Respuesta de los encepados
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Figura C.9: Desplazamientos horizontales en el centro de los elementos enterrados para dis-
tintos dngulos de incidencia. Ondas SV y distancia de separaciéon D = A\/4 (h/b = 2).
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Apéndice

Resultados obtenidos empleando una
cimentacion de menor dimension

Con el fin de incrementar el niimero de tipologias estudiadas, y para verificar que los fenémenos
observados en el capitulo de resultados se contindan produciendo, en el presente anexo se
realizan estudios similares a los realizados en el capitulo 4 sobre cimentaciones y estructuras
definidas por una relacién entre la separacion de los pilotes y el didmetro de los mismos
s/d = 2.5 en lugar de s/d = 5. Ademds, para estas nuevas construcciones, se supondrd que el
semiancho del encepado coincide con la separacién entre dos pilotes contiguos (b = s) en lugar
de ser b = 3/2s. Con estos parametros, se ha buscado tener estructuras con menores periodos
naturales que las principales del presente trabajo. Se estudiardn estructuras de esbeltez h/b = 2
y 5, Unicamente en la configuracién de tres edificios iguales.

Variacion del cortante maximo

Siguiendo el estudio realizado en la seccién 4.3, se analizardn las variaciones de los cortantes
maximos de cada una de las estructuras del grupo con respecto al cortante maximo que
presentarian en caso de estar solas en el terreno. Con dnimo de sintetizar los resultados,
tnicamente se mostraran las comparaciones con respecto al edificio solo bajo el mismo angulo
de incidencia.

Se ha estudiado para las diferentes distancias de separacién y tipos de onda un angulo de
incidencia de 6y = 60°; ademds, para D = X también se ha realizado el estudio para 6y = 75°
para comprobar si volvia a pasar que el primer edificio presente mayores reducciones que el
ultimo edificio del grupo. Debido a los nuevos pardmetros empleados, para estructuras de
esbeltez h/b = 2 no es posible separarlas una distancia D = \/4, puesto que supondria que
ambos encepados estuviesen superpuestos. Para este tipo de edificacién y con D = \/3 los
pilotes de diferentes encepados estan separados distancias similares a la distancia de separacién
entre pilotes de una misma cimentacién.

Las figura D.1 muestra las variaciones de cortante maximo en funcién de la posicién de la
estructura. Las diferentes filas corresponden a diferentes distancias de separacién y las columnas
corresponden a los dos tipos de onda: SV a la izquierda y SH a la derecha. Se han incluido
en discontinuo las curvas obtenidas en el capitulo 4 que corresponden a s/d = 5, para poder
realizar facilmente una comparacién entre ambas.

Se observa que, debido a la gran proximidad entre las estructuras, para una distancia de separa-
cién de D = \/3 el comportamiento de los dos tipos estructurales no coinciden, viéndose mas
claramente este efecto para ondas SV que para SH. Para el resto de distancias de separacién,
en cambio, ambas tipologias siguen la misma tendencia. Si bien en algunos casos se producen
incrementos para una tipologia y decrementos para la otra, siempre el orden relativo de los
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Figura D.1: Variacién del cortante mdximo en funcién de la posicién dentro del grupo. Toman-
do como referencia al edificio solo bajo el mismo angulo de incidencia. Edificios de esbeltez
h/b = 2. Comparacién entre s/d =2.5y s/d = 5.
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D Resultados obtenidos empleando una cimentacién de menor dimensién

edificios permanece el mismo.

La figura D.2 muestra los resultados correspondientes a estructuras de esbeltez h/b = 5. Como
ocurria para s/d = 5; las variaciones de este tipo estructural son menores que las correspon-
dientes a estructuras menos esbeltas pero presentan el mismo comportamiento. Comparando
entre s/d = 2.5y s/d = 5, las variaciones son mayores para la primera configuracién; pero
ambas presentan la misma tendencia y el mismo orden relativo entre las estructuras.
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Figura D.2: Variacién del cortante maximo en funcién de la posicién dentro del grupo. Toman-
do como referencia al edificio solo bajo el mismo dngulo de incidencia. Edificios de esbeltez
h/b = 5. Comparacién entre s/d =25y s/d = 5.
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Variacion del cortante maximo en funcion de la distancia de se-
paracion (D)

Siguiendo la metodologia empleada en la seccién 4.4, se ha realizado un estudio paramétrico
de la distancia de separacidn entre estructuras D. Se han empleado ondas SV con dngulos de
incidencia de 0y = 60° y 75°, y estructuras de esbeltez h/b =2y 5.

Las figuras D.3 (h/b = 2) y D.4 (h/b = 5) presentan las variaciones del cortante maximo
de las diferentes estructuras del grupo en relacién al cortante maximo del edificio solo bajo
el mismo angulo de incidencia en funcién de la distancia de separacién entre dos edificios
contiguos. Las diferentes graficas corresponden a diferentes dngulos de incidencia y se muestran
las curvas correspondientes a las tres posiciones de las estructuras. En las figuras D.5 y D.6 se
presentan los mismos resultados, separados por las posiciones de las estructuras en el grupo y
representando para cada una de ellas curvas distintas en funcién del dngulo de incidencia.

Se observa que, al expresarse la distancia de separacién en funcién de A, ambos tipos de
estructuras tienen el mismo comportamiento. tinicamente se aprecian diferencias para pequenas
distancias de separacion donde, como se ha comentado, las cimentaciones correspondientes a
edificios de esbeltez h/b = 2 estdn muy préximas entre si. En relacién con los resultados
obtenidos en la seccién 4.4, las curvas siguen un comportamiento similar (mayores oscilaciones
en los primeros edificios mientras que el dltimo sigue una curva mas suave para angulos de
incidencia pequefios, adelanto en los picos conforme el dngulo disminuye, etc.) si bien los
valores de la distancia a la que se producen los picos no son exactamente los mismos, aunque
si se presentan en el mismo entorno.

Finalmente, para el caso de estructuras de esbeltez h/b = 2 se realizo un estudio con mayores
distancias de separacién, tal y como muestra la figura D.7. En ella se aprecia como las osci-
laciones en los valores maximos de cortante contintian con valores cada vez mas préximos a
cero conforme la separacién entre estructuras aumenta, debido a que con el aumento de la
distancia, el campo reflejado por los elementos constructivos se amortigua en mayor medida,
lo que hace que los efectos de interaccion entre ellos disminuyan.
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Figura D.3: Variacién del cortante maximo en funcién de la distancia de separacién entre
estructuras. Tomando como referencia al edificio solo bajo el mismo angulo de incidencia.
Edificios de esbeltez h/b = 2. Ondas SV

132



D Resultados obtenidos empleando una cimentacién de menor dimensién

vdl. coridarie I1iax. (7o)

vdl. coriarie rax. (7o)
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Figura D.4: Variacién del cortante maximo en funcién de la distancia de separacién entre
estructuras. Tomando como referencia al edificio solo bajo el mismo angulo de incidencia.
Edificios de esbeltez h/b = 5. Ondas SV
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Figura D.5: Variacién del cortante maximo en funcién de la distancia de separacidn entre
estructuras. Tomando como referencia al edificio solo bajo el mismo angulo de incidencia.
Edificios de esbeltez h/b = 2. Ondas SV
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D Resultados obtenidos empleando una cimentacién de menor dimensién
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Figura D.6: Variacién del cortante maximo en funcién de la distancia de separacidn entre
estructuras. Tomando como referencia al edificio solo bajo el mismo angulo de incidencia.

Edificios de esbeltez h/b = 5. Ondas SV
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vdl. coridalie I1iax. (7o)
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Figura D.7: Variacién del cortante maximo en funcién de la distancia de separacién entre
estructuras. Tomando como referencia al edificio solo bajo el mismo angulo de incidencia.
Edificios de esbeltez h/b = 2. Ondas SV
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Desplazamientos de los encepados sin presencia de superestruc-
turas.

Presentando resultados andlogos a los del anexo C, se ha estudiado los desplazamientos de los
diferentes encepados sin la presencia de superestructuras. En esta ocasién, se han eliminado
la masa e inercia de los encepados, por lo que los resultados corresponden a los factores de
interaccidén cinematica de los mismos.

Las figuras D.8 y D.9 presentan, para ondas SV y SH respectivamente, los desplazamientos
horizontales de los diferentes encepados del grupo en relacién al desplazamiento del campo
libre frente a la frecuencia adimensional. El angulo de incidencia corresponde a 6y = 60°. Se
incluye también la curva correspondiente al encepado solo sobre el terreno para realizar la
comparacion. Las diferentes graficas corresponden a diferentes distancias de separacién entre
encepados.

Se observan los mismos efectos que para las cimentaciones con s/d = 5: la curva del primer
edificio oscila en torno a la correspondiente al encepado solo, la del segundo encepado también
presenta una oscilaciéon con valores inferiores al anterior y la de la dltima cimentacién del
grupo sigue una tendencia parecida a la del encepado solo pero con valores inferiores de
desplazamientos. Se aprecia también como las diferencias entre las curvas disminuyen conforme
la distancia aumenta; asi como, a mayores distancias de separacién, se incrementa la oscilacién
en frecuencia.

Las figuras D.10 y D.11, presentan los mismos resultados para un dngulo de incidencia de
0y = 75°. Unicamente se incluyen las distancias en las que se estudio dicho angulo, y se
representan las curvas de 6y = 60° para realizar la comparacién. Se observa como para un
angulo de 75° las oscilaciones son mucho menores que para incidencias mas inclinadas; incluso
para ondas SV todas las curvas presentan valores similares. Hay que tener en cuenta que los
casos en los que se ha estudiado la incidencia de 8y = 75° corresponden a D = ), es decir,
la mayor distancia de separacién en ambos tipos de estructuras; por lo que las oscilaciones
que presenta son mucho menores que las correspondientes a distancias de separaciéon mds
pequenas.
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Figura D.8: Desplazamientos horizontales de los encepados para distintas distancias de sepa-
racién. Ondas SV con un dngulo de incidencia de 6y = 60°.
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Figura D.9: Desplazamientos horizontales de los encepados para distintas distancias de sepa-
racién. Ondas SH con un dngulo de incidencia de 6, = 60°.

139



D Resultados obtenidos empleando una cimentaciéon de menor dimensién

0=75° - ondas SV
T T T T

1.25

0.75

Kl (u/uff)

0.5

0.25

0.75

Kl (u/uff)

0.5

0.25 . . . . . . . .

0 I I I I I I I I

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 0.2 0.4 0.6 0.8 ]
ap ap

Figura D.10: Desplazamientos horizontales de los encepados para distintas distancias de se-
paracién. Ondas SV. Comparacién entre dngulos de incidencia 6y = 60° y 6y = 75°.
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Figura D.11: Desplazamientos horizontales de los encepados para distintas distancias de se-
paracién. Ondas SH. Comparacién entre dngulos de incidencia 6y = 60° y 6y = 75°.
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