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Aspectos geotécnicos en los
estudios de las acciones estructurales
inducidas por terremotos

INTRODUCCION,

a influencia de las particuo-

laridades geotécnicas del

subsuelo es determinante

en la respuesta de los
edificios y de las estructuras a las
solicitaciones sismicas. Incluso se
puede afirmar que son precisamente
los datos geotécnicos bdsicos quie-
nes pueden diferenciar sustanciai-
mente los dafos que se producen,
bajo un mismo terremoto, en estruc-
turas muy similares.

Esta constatacion tedrica y expe-
rimental se debe utilizar en una
doble perspectiva

— En los trabajos de planifica-
cidn de desarrolio urbano de las ciu-
dades, y

— En la incorporacién matizada
de las recomendaciones antisismi-
cas. incorporadas en los codigos de
disefio.

El presente documento muestra
cudles son los aspectos fundamenta-
les que se deben tener en cuenta.
desde el punto de vista geotéenico,
en los trabajos de investigacién y

analisis de las acciones de terremo-
tos en estructuras de edificacion,
centrales de energia. presas, etc.

Entre estos trabajos destacan los
de microzonacidn sismica, es decir,
los de cartografia de zonas de and-
logos pardmetros de riesgo sismico
que pueden permitir en dreas urba-
nas proporcionar dalos basicos de
disefio a las diferentes 1écnicas, rela-
cionadas con el tema de terremotos.

Trabajos de microzonacidén que
no se deberdn considerar como pro-
ductos terminados, elaborados de
una sola vez. sino que por el contra-
rio se deben utilizar como un instru-
menio en constante actualizacidn,
contraste y perfeccionamiento en
manos de la planificacién, el desa-
rrollo vy la proteccién civil,

CARACTERIZACION BASICA
DE LOSTERREMOTOS.

De entre los miltiples parime-
tros que se pueden uiilizar para
caracterizar numéricamente los
movimientos sismicos, se sintetizan
a continuacion los mas relevantes:

En primer lugar, interesa esta-
blecer algtin parametro representati-
vo de la “potencia destructora” del
terremoto. Es habitual utilizar uno
de estos datos: a) La Magnitud. nor-
malmente en la escala de Richter,
reveladora de la energia hberada por
el mismo. b) la Intensidad, nor-
malmente definida en la escala de
Mercalli Modificada. representativa
de los efectos que produce. segiin
una tipificacién de tipo pragmatico
que tiene un rango vanable entre 1 y
XII {segin e] tipo de danos en
estructuras. afectacidn de las perso-
nas. etc.). Si bien hav correlaciones
empiricas entre una y otra vanable,
representan aspectos diferentes, n-
dependientes entre si.

En segundo lugar. debe sefalarse
gue los pardmetros realmente mas
representativos v definutorios, desde
un punto de vista técnico. serian Jos
indicativos del movimiento maximo
que tedricamente el terremow pro-
duciria en un osctlador simple al
considerario como solicitacidn. Por
su mayor utilidad desde el punto de
vista de los cdlculos aplicables a
todos los tipos de estructuras en
ingenieria civil serfan: los valores
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Ensayo "Cross-Hole", para determinar caracteristicas dindmicas del terreno. (Fig. 1)
¥ g

maximos de la aceleracidn, de la
velocidad y del desplazamiento, res-
pectivamente.

En tercer lugar, debe considerar-
se que el tiempo que dura fa sacudi-
da sismica también viene a
representar un pardmetro basico.
Expresado normalmente en segun-
dos, se le suele denominar duracién
del terremoto. Existen distintos cri-
tertos tedricos para definirlo.

Por dltimo, es necesario conocer
el contenido frecuencial del terre-
moto, s decir, determinar aquellas
frecuencias en las cuales va asociada
preponderantemente la energia
destructora del mismo; es un indica-
tivo basico de la potencialidad ani-
quiladora del movimiento del
terreno, aspecto muy importante a
iener en cuenta en las planifica-
ciones a desarroliar desde el punto
de vista de proteccidn civil,

CARACTERIZACION DINAMI-
CA DEL SUBSUFELO Y DE LOS
SUELOS QUE LO CONSTITUYEN.

A efectos de la ingenieria geo-
técnica “convencional”. para el

estudio frente a solicitaciones “habi-
tuales”, los rasgos bdsicos que es
necesario determinar son: los estratos
que constituyen un perfil del subsue-
lo, sus propiedades basicas o de 1den-
tificacion (su granulometria, sus
componentes quimicos, st historia,
edad geoldgica, etc.) ¥ sus propieda-
des de estado (densidad, humedad.
etc.). Adicionalmente es fundamental
conocer la sitnacion del nivel fredtico.
Con estos datos, se ha de complemen-
tar la informacion con otra relativa a
la resistencia, permeabilidad y defor-
mabilidad, tras la cual se puede aco-
meter practicamente cualquier
actuacién constructiva, en cuanto a
ingenieria geotécnica se refiere.

Sin embargo, para poder valorar
la respuesta de los suelos frente a los
terremotos es necesario, ademds de
informacién sismotectdnica, dispo-
ner de otra serie de datos adiciona-
les, como son (Olalla et ¢f., 1989

a) La velocidad de transmisién
de las ondas de corte (vs: m/seg).
Este tipo de onda es el que domina
en el comportamiento de los suelos
frente a las ondas de compresion,

b) La variacién de los mddulos
de deformacidn transversal (G) y del

amortiguamiento (D) con el nivel de
deformaciones (g), dado que la
dependencia entre una variable (g) v
las otras (G v D) no es lineal.

¢) La resistencia a la fatiga, es
decir, el comportamiento, en térmi-
nos de deformacién bajo diferentes
solicitaciones ciclicas.

Con estos datos junto con [a geome-
tria del perfil se puede evaluar con
relativa precisidn los distintos
modos de vibracién del terreno.

Cuando sean varios los tipos de
suelos, que constituyen un perfil o
varios sus respectivos estados, asi
Como sus espesores, se puede pon-
derar y obtener el valor medio repre-
sentativo del periodo fundamental
del conjunto.

DETERMINACION EXPERI-
MENTAL DE LOS PARAMETROS
DINAMICOS.

En el campo pueden utilizarse
diversas técnicas de tipo geofisico,
como la sismica de refraccion, para
estimar la velocidad de ondas y, a



partir de ahf, deducir los médulos de
deformacion tangencial dinamicos, G.

Sin embargo. mas adecuados son
los ensayos de tipo “cross-hole”, que
permiten determinar la velocidad de
ondas, V, entre dos sondeos proxi-
mos (G = 0,3r V2), siendo r la densi-
dad especifica del terreno. O bien los
de “down-hole”, de algo menor cali-
dad. ya que la onda se controla entre
un torpedo con sensores dentro de
un sondec y una fuente de energia
en la superficie (fig. 1.

En laboratorio se pueden hacer,
habitualmente, tres tipos de ensa-
yos (fig. 2):

— Los de columna resonante tor-
sora, en que la vibracion se aplica
sometiendo a la probeta a una tor-
sion de frecuencia variable. Se pue-
den determinar ¢l pardmetro G vy el
amortiguamiento D en funcién de la
frecuencia de excitacién y de la
deformacién aphicada.

— Los de corte simple ciclico, de
los que en Espafia se vienen reali-
zando ensayos de este tipo desde
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Ensavos dinamicos de laboratdrio
utilizados para hallar la resisténcia
del terreno. (Fig 2).

hace mds de siete afios. Puede deter-
minarse el mddulo transversal dina-
mico, G, en funcion del nivel de
deformaciones tangenciales, g, asi
como el umbral de tensiones tan-
genciales.

— Los de compresién tmaxial ding-
mica, con control bien de desviadores,
bien de deformaciones, con medida de
presiones intersticiales (fig. 3). Con
estos equipos. servocontrolados por
ordenador, se pueden determinar las
variaciones de G y los umbrales de ten-
5i6n tangencial sfsmica, t ..

El Laboratorio de Geotecnia del
CEDEX dispone, actualmente, de
equipos de todos estos tipos.
Corcretamente, en el ultimo grupo de
ensayos, dispone de prensas dini-
micas de 1, 10 y 250 T de capacidad,
asi como de células adecuadas. para
ensayos triaxiales, incluso con cdma-
ra de temperatura controlada para
estudios especiales (foto 1).

COMPORTAMIENTO DINA-
MICO DE EDIFICIOS ¥ LINEAS
VITALES.

A efectos de poder aplicar, en un
primer acercamiento, de forma
genérica los conocimientos del
comportamiento dindmico del terre-
no obtenidos por los procedimientos
anteriores, se puede hacer una zoni-
ficacion de dreas de interés especial,
en funcién de la gravedad del dafio
sfsmico previsible. En ese caso, hay
que tener en cuenta dos tipos de
obras civiles:

— Las obras de edificacidn
(viviendas, hospitales, edificios sin-
gulares, eic.).

— Las estructuras enterradas,
que normalmente son “lineas vita-
les” para el correcto funcionamiento
de las ciudades (conducciones de
gas, electricidad, agua potable, etc.).

A grandes rasgos, en el primer
caso son Jos pardmetros mds repre-

sentativos del terremole {aceleracidn
v velocidad méxima. contenido fre-
cuencial) y el estado del terreno 1os
gue condicionan la respuesia.

En el segundo grupo, junto con
este tipo de informacidn, 1os dafios
en las “lineas vitales” estdn asocia-
dos con aquellas zonas en las que
las propiedades del terreno no son
uniformes a lo largo de su longitud,
es decir, en las dreas de transicién de
un tipo de suelo a otro.

CRITERIOS DE ZONIFICA-
CION.

A continuacion se expone lo que
se considera deberfa ser una melto-
dologia de zonificacion v las
conclusiones que se deberian obte-
ner en asentamientos humanos que
se encuentren situados en zonas de
agitabilidad sismica.

Estas zonificaciones, 0 en térmi-
nos mds propios de 1a ingenieria sis-
mica, microzonaciones, se vienen
efectuando en los dltimos afios con
profusién, afectando tanto a ciuda-
des como a regicnes especificas.
Datos relativos tanto a la metodolo-
gia utilizada como a las conclusio-
nes de los trabajos e incluso al
contraste con experiencias reales
obtenidas bajo terremotos aconteci-
dos, se han publicado en miiltiples
congresos: Seattle (1972 y 1978),
Estambul (1980). Lisboa (1986),
etc.

A titulo 1ndicativo, como mues-
tra del mterés del tema vy sin Animo
de dar abundancia de datos, sino
mds bien mostrar tnos ejemplos sig-
nificativos, se conoce que ciudades
como Lisboa (Portugal), Atenas
(Grecia), Quinhuwangdao (China).
Sendai y Tokio {Japdn), Lima
(Peri), San Francisco (EE. UUL), v
regiones como Jlos Balcanes
(Yugoslavia), Thessalonica (Grecia),
Anatolia del Este (Turquia), Chelitf
(Argelia), el Valle de San Fernando
y de Lopez Canyon en California y
Salt Lake en Utah (EE. UU.) han
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densas y muy densas se den-

doble fuente de informacida,
lo mas completa posible. O
sea de:

— Una sistematizacidn v caracte-
rizacion de la sismicidad de la zona
en estudio, en base a la informacién
histérica e instrumental disponible,
de acuerdo con los aspectos mencio-
nados anteriormente, en términos
probabilisticos. Asi, por ejemplo, se
deberia hablar de solicitaciones de
alta, media vy baja probabilidad de
presentacién del terremoto, durante
los periodos en estudio. Y,

— por otro lado. de la recopila-
cién o investigacién de los datos
geotécnicos fundamentales (junto
con datos geoldgicos, hidrolégicos y
ropograficos), que definen el tipo de
terreno y para los que se ha efectua-
do una breve referencia en el aparta-
do anterior.

Estos estudios de microzonacion
tendrian un triple objetivo documen-
tal:

~ Elaboracidn de Mapas de Riesgo.

- Tipificacion de los periodos
fundamentales del terreno.

— Evaluacidn de los factores de
amplificacién.

A su vez, en funcién de diferentes
datos fundamentales (sismicos. de
geologia Tocal. geotéenicos, de po-
blacion asentada. etcétera) la escala
de trabajo o estudio puede variar
desde el dmbito provincial al muni-
cipal.

Ensayo triaxial dinamico. Ciclos de histéresis (Arcilla
del nicleo de la Presa de Canales). (Fig 3)

MAPAS DE RIESGO,

El primer gran objetivo serfa la
elaboracidn, a Ia escala pertinente,
de los mapas de riesgo geotécnico
bajo solicitacion sismica, en su
variada perspectiva.

Estos mapas reflejarian, por
separado o conjuntamente, los
siguientes riesgos geotécnicos
{Olalla et al., 1989

a) Zonas potencialmente licue-
factables teniendo en cuenta gue son
muy susceptibles los suelos satura-
dos arenosos y limosos, sueltos y
medianamente densos. Podria te-
nerse también en cuenta que para
profundidades del nivel fredtico
inferiores a 5 metros 1a susceptibili-
dad ¢s muy elevada; entre 10 y 13
metros es baja v a profundidades
supertores a 15 metros es muy baja.

b) Arcas de deslizamientos
potenciales, pues muchas ines-
tabilidades de taludes naturales o
artificiales han sido iniciadas —o
acentuadas— por la accion de los te-
rremotos. Si bien desde ¢l punto de
vista analitico serfa probablemente
costoso analizar individualmente
todos los taludes posiblernente afec-
tados, si se pueden sistematizar los
andlists teniendo en cuenta los tipos
de suelos (o las discontinuidades en
los macizos rocosos) que estin inte-

sifican durante la sacudida
sismica. Este fenémeno ha
inducido importantes dafos
en edificaciones, incluso en
el caso de intensidades moderadas.
La cimentacion de grandes puentes
puede verse, asi, afectada, pues el
terreno gue asienta se cuelga de
dicha cimentacién y le aplica esfuer-
zos andmalos.

d) Zonas de movimientos hori-
zontales importantes normalmente
asociados a los fallamientos superfi-
ciales y a los cambios bruscos late-
rales, litoldgicos y estratigraficos.
Este tipo de efectos suelen ser los
mds dafiinos en las obras lineales
(tipo galerias, conducciones, etc.) v
por consiguiente suelen afectar a las
lineas vitales de suministro de agua,
luz, gas, etc.

El nivel de intensidad, compleji-
dad y precision de estos estudios
puede depender de los medios e
intereses que coyunturalmente se
dispongan. En este sentido, ¥ como
egjemplo de una primera aproxima-
cidn, llevada a cabo con escasos
medios materiales, ¢s interesante
conocer las experiencias llevadas a
cabo en China (Peixiu ef al., 1980).
Han demostrado las aceptables
correlaciones que existen entre el
denominado “médulo de corte
dindmico medio” (Gm) v los “in-
dices de dafno™ en edificios de baja
altura. Se disponen de ejemplos
de microzonacién de ciudades a
partir de los valores de G (G =
rV 2) que coinciden razonablemente



Sala de ensayos dinamicos del Laboratorio de Geotecnia del CEDEX. (Foto 1).

con distintos niveles de dafios pro-
ducidos por tres terremotos. sconte-
cidos em China. recientes, de
magnitudes 7.3: 7.7 y 7.8 respectiva-
menle.

OTROS OBJETIVOS DE LA
MICROZONACION

A gfectos de cdleulo v de disefio
de todo tipo de estructuras. la micro-
zomacidn sismica exige imcorporar
los contenidos frecuenciales para
delimitar, en definitiva. posibles
efectos de resonancia. Dados Jos
niveles de incertidumbre y de varia-
cidn en los pardmerros de respuesta
del terreno. no se debe hablar en 1ér-
MiNos exdclios O precisos. sino més
hien en términos de grupos de valo-
res, o en valores v rangos de varia-
cion.

Para diferentes solicitaciones
tipo. se podria clasificar. por ejem-
plo, cada zona de estadio en cuatro
grupos, en funcion del periodo pre-
dominante, T. (p. ¢., si T es menor
de 0,15 g. s estd entre .35 v 0.65
seg, ete. ),

Este tipo de informacién es clave
puesto que, 4 SU veZ, eh Una primera

aproximacidn, cada estroctura. edi-
ficio v obra civil posee su propio
periodo predominante y su respuesta
depende en gran medida de gue
ambos sean parecidos o diferentes.

En cuanto a la amplificacién de
aceleraciones. entre 1a hase rocosa
supuesta ¥ el punto en la vertical 2n
superficie. se entiende como factor
de amplificacion (Seed er al, 1975)
el cociente entre los valores maxi-
mos de Jos acelerogramas respecti-
vos. De manera andloga se puede
hablar en términos de velocidades.

Para su obtencién es necesario
efectuar los cilculos pertinentes
teniendo en cuenta los distintos
tipos de solicitacidn previsible. asi
como las distintas caracteristicas del
suelo en cada punto vy en profundi-
dad.

En este sentido, es condicionante
conocer la profundidad a la que se
encuentra la base rocosa, asi como
s¢ necesita disponer de las propieda-
des dindmicas bdsicas de los suelos

que constituyen el perlil del terreno
afectado.

51 por el contrario se tratase de
utilizar métodes mds complejos v

precisos se necesilaran erectuar
andlisis. bicn en una dimensicén (la
vertical, reproduciendo en vlla la
columna tipo de suelo representativa
del puntc en estudiol. bien en dos o
tres dimensiones (por medio del
método de los elementos finitos que
permiten mcorporar el comporta-
miento no lineal de los diferentes
materiales).

Se llegaria. asi. u disponer de
una cartogratia de nesgo sismico
base para el disefio de estruciuras ¥
para las técnicas de Proteccidn
Civil,
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El papel del CEDEX en la
investigacion sobre Desastres Naturales

EL CEDEX Y SU ORGANI-
ZACION,

| CEDEX es. actualmente.
Un Organismo autonomo
comercial del Ministerio de
Qbras Publicas, Trans-
portes vy Medio Ambiente
(M.O.P.T.M.A.), dependiente de la
Subsecretaria de!l mismo. Su prinei-
pal misidn es servir de apoyo tecno-
16gico plurisdiciplinar en el dmbito
de la Ingenierfa Civil v las obras
Publicas a dicho Ministerio. Su voca-
cién le impulsa hacia la vanguardia
de la investigacidn. el desarrolio v el
asesoramiento de alta cualificactén.

Tiene como objetivo inmediato
situarse a un nivel simikar —al
menos— como et de los centros simi-
largs de la Comunidad Europea.
para asi poder responder a las
necesidades del pais a través, funda-
mentalmente, de los requerimientos
det M.O.PTM.A. ¥ de los restantes
entes vinculados al Sector de la
Obra Publica v el Medio Ambiente.

Este objetivo le obliga a evolu-
cionar, incrementar v readaptar la
atencidn intelectual que presta a sus
temas de estudio v lus medios mate-
riales dedicados a la investigacidn y
desarrollo cicntifico, von una Gptica
que siempre debe tener ¢n cuenia ia
posibilidad de aplicar los resultados
obtenidos a cuestiones o problemas
concretos, suscitados en las deman-
das de colaboracidn que se le hacen
0 en las iniciativas que parten direc-
tamente del organismo.

Ezte organismo no ha nacido
bruscamente en ¢l espacio ni el tiem-
po. Es heredero directo de la antigua
Escuela Especial de [ngenteros de
Caminos, Canales v Puertos del

Ministerio de Obras Pidblicas.
Cuando dicha Escuela pasa, en 1957,
a depender del entonces Ministerio
de Educacién Nacional, el M.O.P.
decide crear el organismo autdéno-
mo Centro de Estudios y Ex-
perimentacién de Obras Publicas
{entonces C.E.E.Q.P), formado por
un conjunto de ceniros y laboratorios
que venian prestando sus servicios
como instalaciones propias (destina-
das a las précticas de alumnos) y
anejas (con funciones de investiga-
cidn, desarrollo y apoyo técnico).

Asi, el CEDEX queda —en sus
comienzos— formado por el
Laboratorio Central de Ensayo de
Materiales de Construccidn (el mis
antiguo de los laboratorios depen-
dientes de la Escuela, fundado ¢n ¢l
siglo XIX}), el Laboratorio del
Transporte, ¢l Laboratorio de
Puertos y el de Hidrdulica, con pos-
terior ampliacién de centros v servi-
cios {recrecién del Centro de
Estudios Hidrogrificos, Gabinete de
Cialculo, etc.).

En la actuahdad, el CEDEX esta
constituido por:

a} Organizacion Central (situa-
da en el recinto de Alfonso XII, 3,
Madrid):

— La Direccién General, depen-
diente del Subsecretario del
M.OPTM.A, v de la que depende
un Gabinete Central.

— La Subdireccidn General de
Programacién Cientifica ¥ Técnica,
que es un drgano de direccion, ase-
gorin y control.

by Organizaciones técnicas
especializadas, dependientes del
Director General:

— El Centro de Estudios de
Puertos y Costas (CEPYC), situa-
do en la calle Antonic Lopez, nime-
ro 81.

— El Centro de Estudios
Hidrograficos (C.E.H.). en el paseo
bajo de la Virgen del Puerto.

. — El Centro de Estudios de
Carreteras (C.E.C.), cuyas instala-
ciones se ubican en la autovia de
Colmenar Viejo, kilémetro 18,2 (El
Goloso).

— El Centro de Estudios de
Técnicas Aplicadas (C.E.T.AL), que
incluye el Gabinete de Formacion y
Documentacidn, ademds de otras
dreas, dentro del recinto de Alfon-
so XII.

— El Laboratorio Central de
Estruciuras y Materiales, {(L.C.)
situado en El Retiro.

-~ El Laboratoric de Geotecnia
(L.G.}, también en E] Retiro.

- El Centro de Estudios
Histdricos de Obras Piiblicas y
Urbanismo o CEHOPU (calle
Vallehermoso, 78).

Las funciones institucionales
actuales del CEDEX, segiin ¢l Real
Decreto 2558/1985, pueden resumir-
se en las siguientes lineas:

- Elaborar y desarrollar el Plan
de Estudios ¢ Investigacién Técnica
del M.O.PT.M.A.

— Prestar asesoramiento técnico
sectorial de alto nivel a centros
directos del M.O.PT.M.A. v otras
administractones (Central, Autdno-
mas v Local).

— Estudiar y proponer nor-
mas para los ensavos de laborato-
rio de obras pablicas. asi como
las correspondicntes a fa calidad
de recursos naturales y aptitud
de sistemas, métodos, materiales,
eteétera.



Tangue de olesje multidireccional (Foto 1)

- Ofrecer asistencia técnica
especifica a empresas e instituciones
piiblicas v privadas. nacionales y ex-
tranjeras en malerias de tecnologia
de las obras pdblicas. la ordenacién
terrtorial y la utilizacion y protec-
cion de los recursos naturales.

~ Colaborar con entidades inter-
nacionales afines en programas de
cooperacion técnica. intercambios
cientificos, congresos, elcélera.

— Organizar cursos, conferen-
cias, jormadas v actividades docentes
para transferir las lecnologias
desarrolladas, dentro v foera del
orzanismo, al Sector de la Ingenieria
Civil. para promover la formacidn y
perfeccionamiento del personal del
Departamiento y otros sectores

— Investigar v estudhar en mate-
ra de histona y arqueologia de las
obras piblicas ¥ urbanismo.

ACTIVIDADES DE LOS
CENTROS DEL CEDEX.

Desde un punto de vista gene-
ral las actividades que desarro-

1la el CEDEX pueden agrupar-
seen:

— Experimentales en laboratorio.
Lante con equipamientns «standards:
v especiales, como con modelos de
simulacidn fisica, entre los que des-
tacan los que para presas, rios, cos-
1as y puertos realizan los Centros de
Estudios Hidrograficos y de Puenos
y Costas.

- Experimentales en campo, que
desarrollan desde toma de datos
hasta ensayos a escala media (p.e., la
retura de terraplencs por empuje pa-
svo), sin olvidar los trabajos de aus-
cultacién e instrumentacion de obras
reales,

— Analfticas, con la adaptacidn,
utilizacidn y creacion de modelos
teoricos y empiricos de comporta-
miento de materiales, propagacion
de oleaje, obras subterrdneas. ctc.
Dreniro de esios ertudos cabe consi-
derar desde la plamficacion (p.e .
hidrologia). hasta los correspon-
dientes a asesoramiento de alla
cualificacidn en problemas de

eaplotacién, pasando por apoyo a
problemas de provecio ¥ construc-
cion.

— La creacién v difusion de
hases de datos. tanto (écnicas como
documentales.

- De normativa, con la elubora-
cién de forma complela —~o par-
ticipando en comités mds generales
nacionales e internacionales— de
pliegos de prescripciones téenicas,
procedimientos OpPEratuvos, NOrmas
de ensavo. homologaciones, efc.
Aquf se vuelca la experiencia obte-
nida en las actividades anteriores.

— Docentes v de difusion la
organizacion de cursos {internos vy
exlernos), mesas redondas. jornadas,
ete., colaboracidn con otras activida-
des similares patrocinadas por ofras
organizaciones: pubhcando revistas
{como la de Ingenieria Civil). mono-
grafias de investigacion, etc. Es de
destacar la labor realizada en cursos
inlemacionales (en el momento pre-
sente tres anuales). a los que asisien
mas de 80 graduacos no espafioles
todos Jos afios.

Para llevar a cabo estas activida-
des el CEDEX dispone de. pricti-
camenie, noveclentas personas, de
las cuales unas 225 son titulados su-
periores, un centenar de grado medio
y unos 150 Auxiliares técnicos De
los ttulades superiores. un centenar
son Ingenieros de Caminos. 28 tie-
nen otro ttelo de Ingenierfa, 57
estdn dentro de un ampho grupo for-
mado por Fisicos. Matemilticos,
Quimicos v Gedlogos. v unos 35 son
becarios. Es decir. del orden de un
15 por 100 son jovenes promesas.
recién graduados que estdn en fase
de formacion y aprendizaje.

El CEDEX cuenta con un presu-
puesio que estd en el arden de los 5.500
millones de pesetas anuales, de los
gue el 50 por 100 comresponde a gas-
10s de personal. el 20 por 100 a gas-
Los correntes ¥ servicios v el 30 por
100 a inversiones reales. lo que da
idea del esfuerzo del Organismo para
estar en continua actualizacion de equipos
cientificos v en su consiante renovacion.



En cuanto u instalaciones, que
abarcan casi [00.000 metros cuadra-
dos, dedica unos 32.000 metros cua-
drados a oficinas. gabinetes
técnicos, centros de cdlculo y labo-
ratoros ligeros. unos 30 000 metros
cuadrados dedicados a naves de
ensayos ¥ de modelos (fsicos v unos
12.500 metros cuadrados de almace-
nes. talleres y garajes.

ACTIVIDADES DEL CEDEX
DIRECTAMENTE RELACIONA-
DAS CON LOS DESASTRES
NATURALES.

Generalmente en estos temas. el
CEDEX interviene con su personal
e instalaciones colaborando con
otros organismos oficiales, como la
Dirgccion General de Obras Hi-
draulicas, el Ente Pdblico Puertos
del Estado, e1c.

Entre las actividades mds impor-
tantes cabe destacar:

- La instalacidn y explotacidn
de Ia Red Exterior de Medida de
Oleaje (REMRO) de Puertos del
Estado, red de control del oleaje en
las costas espaiiolas Actualmente
existen dieciocho puntos de medida
instalados en boyas frente a la costa.
Los datos recogidos se transmiten
por radio a un punto de la costa y,
desde alli. al Centro de Estudios de
Puertos y Costas (CEPYC) del
CEDEX. Ademads de esta Red exis-
ten otras nueve redes. de medida sis-
temitica de oleajes direccional
(EMOD) y de mareas. Esta dltima
ha sido puesta en marcha re-
citentemente (Red Mareogrifica
Permanente o REDMAR) y permiti-
rid, en un futuro préximo, disponer
de datos suficientes y fidedignos del
movimiento de marea en las costas
espanolas,

- Caracterizacion del clima del
oleaje en cada zona de la costa. a
través de los datos registrados con
las redes de captacion automdticas,
ayudados por el banco de datos
visuales. Esta caracterizacicn es lo

que va a definir el espectro de oleaje
a tener en cuenta en los andlisis
matemdticos v fisicos de obras con-
cretas.

~ Modelizacidn, a escala, en
tanques de ensayo bidimensionales
y tridimensionales, de las acciones
de agitacion del oleaje aleatorio
{previamente caracterizado a través
de REMRO)} sobre estructuras por-
tuarias, barcos atracados, a fin de
simular los efectos de tempestades
en la costa. El tanque de oleaje mul-
tidireccional del CEPYC consta de
un generador de oleaje formado por
miluples segmentos cuyos movi-
mientos independientes estin con-
trolados por un sistema de
ordenadores trabajando en red. La
combinacién de movimientos de las
paletas produce la estructura desea-
da del oleaje de ensayo (foto ).
Este tanque tiene unas dimensiones
de 34 x 26 x x 160 metros.

— Participacién en el disefio de
regeneracién de costas. tanto con
modelos matemdticos como fisicos,
v en la creacidn de playas artificia-
les.

- Partscipacion en lu Planificacion
Hidrolégica, en colaboracidn con la
Direceidn General de Obras Hidrdo-
licas y en los problemas de erosion
de mdrgenes, sedimentacidn de aca-
5, efc, originadas por avenidas.

Nave para ensayos de modelos hidraulicos continentales. (Fota 2.

— Modelizacidn, a escala reduci-
da, de estructuras hidrdulicas para el
estudio de las acciones de las ave-
nidas sobre la propia estructura o
sobre la cuenca del rio en que se
asienta. También se modelizan cuen-
cas de rios y su entomo geogrifico
para el anilisis de los efectos de las
inundaciones naturales sobre ¢l
entorno ambiental, Estas tareas de
hidrulica continental son desarro-
lladas por el Centro de Estudios
Hidrogrificos {foto 2).

— Colaboracién con la Direccidn
General de Obras Hidrdulicas en el
desarrollo del Sisterna Automdtico
de Informacion Hidroldgica (SAIH),
uno de cuyos objetivos fundamenta-
les es la prevision y acluacion ante
avenidas. Este programa surge a raiz
del “Proyecto de red nacional para
el seguimiento ¢n tiempo real de
avenidas v recursos hidrdulicos™,
redactado en 1983 por la Direccidn
General de Obras Hidrdulicas en el
marco de los programas de seguri-
dad de presas y de mejora de la
informacion hidroldgica. El adecua-
do funcionamiento de un sistema de
eslas caracteristicas tequiere dispo-
ner de un “software” apropiado que
permita tcanstformar vy tratar con
rupidez la informacién captada. Con
eate objeto, el CEDEX, a través de
su Centro de Esudios Hidrogréificos
y en colaboracién con la Confe-
deracion Hidrogrifica del Sepura.



comenzd en 1992 ¢l “Proyecto de
elaboracién vy puesta a punto de
modelos hidrolégicos v de gestion
hidrdulica para su utilizacion en el
SAIH". La primera fase de este pro-
vecto, finalizada a comienzos de
1994, perseguia como objetivo fun-
damental la instalacién de un siste-
ma informdtico completo en las
cuencas del Jucar, Segura, Sur, Ebro
y Pirineo Oriental orientado al andli-
sis de la evolucion temporal y- espa-
cial de las tormentas en cada cuenca
v a la explotacién Optima de los
embalses en situacidn de crecida. Se
ha desarroltado un modelo numéri-
co, denominado PLU. que permite
disponer de una representacion espa-
cial de la evolucién temporal de una
tormenta sobre la cuenca hidrografi-
ca y estimar los hietogramas de pre-
cipitacion areal en una serie de
subcuencas previamente selecciona-
das. Partiendo de la informacidn
captada por ¢l SAIH realiza una
interpolacién que permite generar la
malla de precipitaciones en la cuenta
y representar graficamente las
correspondientes isoyetas. El cdlculo
puede realizarse para diversos inter-
valos de tiempo. con lo que es posi-
ble conocer 12 evolucion temporal de
la tormenta en la cuenca. También
realiza el célculo de Jas precipitacio-
nes areales en aquellas subcuencas
cuyos limites se hayan definido pre-
viamente, obteniendo, asi. los hieto-
gramas resultantes en cada una de
las subcuencas y su representacion
grafica.

- Desarrollado del modelo
nuinérico CREM. Este modelo tiene
como objetivo fundamental facilitar
la toma de decisiones en la opera-
cion de los drganos de desagite de un
embalse en situacidén de crecida.
Utiliza como informacion bésica los
datos de evolucion del embalse y
como informacidn adicional. en caso
de disponer de ella, el hietograma de
precipitacidén areal estimado en la
cuenca vertiente al embalse. Con la
anterior informacidn, el modelo rea-
liza una previsién del caudal de
entrada al embalse por cuatro méto-

dos hidroldgicos distintos, gue
requieren el conocimiento del
hidrograma unitario caracteristico de
la cuenca. Una vez determinadas las
futuras entradas al embalse, y tenien-
do en cuenta su batimetria y su capa-
cidad de desagiie a 1o largo del
horizonte de previsidn. lo que consti-
tuve una guia particularmente 1til
para la explotacién del embalse. En
la actualidad el modelo CREM (¥
también el PLU) se encuentra total-
mente operativo en las cinco cuencas
de la vertienle mediterrdnea y ha
comenzado la segunda fase del pro-
yecto.

- Inspeccidn de puentes y otras
estructuras singulares en las vias
bésicas de comunicacién, para ase-
gurar que la red de evacuacion, en
caso de gran catdstrofe natural,
pueda funcionar.

—~ Simulacién de acciones debi-
das a terremotos sobre estructuras
mediante una mesa sismica, actual-
meni¢ en fase de puesta a punto.

- Andlisis y experimentacion en
laboratorio vy campo de nuevos mate-
riales estructurales para tener una
mayor garantfa en obras singulares.
Todas estas tareas de estudios es-
tructurales son llevadas a cabo en el
Laboratorio Central de Estructuras vy
Materiales.

- Simulacién del comportamien-
ta de firmes de carretera en modelo a
escala real en la pista de ensayo del
Centro de Estudios de Carreteras, a
fin de garantizar una mayor resisicn-
cia de los firmes de carretera frente a
inundaciones, cambios climaticaos,
etcétera.

- Estudios del efecto de terre-
motos sobre estructuras singulares,
especialmente presas de tierra, lle-
vandose a cabo —a través del
Laboraiorio de Geotecnia— la ca-
racterizacién dindmica de materiales
térreos con instalaciones para ensa-
vos de columna resonante, triaxial
dindmico (incluso a altas temperatn-

ras; v corte simple cichco. A cont-
nuacién se procede a la simulacion
matematica del problema mediante
los programas de elementos finitos
adecuados y. en su caso, mediante
ensavos en la mesa sismica antes
citada.

— Investigacion sobre los efectos
de las acciones naturales {Huvias.
erosiones, etc) sobre momentos
historicos. como en la Alhambra de
Granadz,

- Andlisis de los problemas on-
ginados por cambios ¢limdticos en
zonas dridas v sermianidas. en cuanto
a gue la variacién de humedad con-
duce a movimientos del terreno, lo
cual puede inducir dafios en los edi-
ficios de la zona (arcillas expansivas,
suelos colapsables, etc.).

— Estudios sobre los problemas
de estabilidad de laderas y desmon-
tes de obras viarias y de su evolu-
ci6n a lo largo del tiempo.

- Estudios del impacto ambien-
tal que pueden introducir los cam-
bios climaticos v las inundaciones.

- Empleo de técnicas cartogrdft-
cas aéreas y via satélite para evaluar
los efectos de las avenidas en embal-
ses. zonas regables, aterramiento de
presas, etc.

Es decir que la intervencion del
CEDEX en problemas relacionados
con los desastres naturales puede
considerarse actualmente como sig-
nificativa, aunque se prevé que en ¢l
futuro se incrementaria apreciable-
mente con estudios de microzona-
cion sfsmica. inventaric del estado
de laderas naturales y desmontes de
carretera v su evolucion en el tiem-
po. ctcétera.

Felipe Martinez Martinez.

Director Gral. del CEDEX
{Ministerio de Obras Piblicas,
Transportes y Medio Ambiente).
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