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UNA TECNICA NUMERICA PARA LA DETERMINACION DE RIGIDECES
DINAMICAS DE CIMENTACIONES SOBRE SUELOS SATURADOS

Autores: J. Aznarez, O. Maeso y F. Chirino
Escuela Ténica Superior de Ingenieros Industriales. Universidad de Las Palmas de G.C.
Campus Universitario de Tafira, 35017 Las Palmas de G.C. E-mail: maeso@cicei.ulpgc.es

RESUMEN

Se presenta un modelo tridimensional de Elementos de Contorno para la determinacién
de las rigideces dinamicas de cimentaciones superficiales sobre suelos poroelasticos saturados.
El comportamiento dinamico del medio poroso se representa de acuerdo a la teoria de Biot. La
cimentacion se supone rigida y sin masa siendo las condiciones de contacto permeables o
impermeables. Con la técnica desarrollada se determinan rigideces dinamicas de cimentaciones
superficiales sobre un semiespacio poroelastico o sobre un estrato poroelastico que descansa
en una base de rigidez variable. El modelo presentado es capaz de representar casos mas
generales en cuanto a propiedades y geometria que los existentes hasta el momento.

Palabras clave: Cimentaciones, Rigidez Dinamica, Poroelasticidad, Elementos de Contorno.
SUMMARY

A three-dimensional Boundary Element model for the computation of dynamic stiffnesses
of foundations resting on fluid-filled pororelastic soils is presented. The dynamic behavior of the
porous medium is represented according to Biot's theory. Foundations are assumed to be rigid
and massless. The contact conditions can be pervious or impervious. The technique is applied
to the computation of dynamic stiffnesses of foundations resting on a poroelastic half-space or
on a poroelastic stratum based on a rigid or compliant base. The model presented is able to
represent more general cases than do the existing approaches.

Key words: Foundations, Dynamic Stiffnesses, Poroelasticity, Boundary Element.
Introduccion

La determinacion de la rigidez de cimentaciones (relacion fuerza-desplazamiento en la
interfase) es un aspecto importante en el analisis de la respuesta dinamica de estructuras. En
la mayoria de los estudios realizados hasta el momento, se considera el terreno como un medio
viscoelastico, p.e. Alarcon et al. (1989) y Dominguez y Abascal (1989). En el presente articulo
se analiza el comportamiento de cimentaciones superficiales sobre terrenos saturados de agua.
El medio se considera homogéneo y constituido por dos fases, un esqueleto sélido y un medio
fluido que ocupa sus intersticios.

El comportamiento dinamico del medio poroelastico se analiza de acuerdo a la teoria de
Biot (1956a y b). Basandose en la misma, Halpern y Christiano (1986) obtienen la flexibilidad
vertical y de cabeceo de cimentaciones superficiales tridimensionales rigidas sobre
semiespacio integrando funciones de Green sobre elementos en los que dividen la interfase
cimentacién-terreno. Posteriormente, Kassir y Xu (1988) realizan un analisis similar para
problemas bidimensionales. Mas recientemente, Bougacha et al. (1993) estudian estratos
poroelasticos bidimensionales utilizando el MEF, obteniendo también la impedancia dinamica
de cimentaciones superficiales rigidas. Haciendo ya uso del MEC, Chen y Dargush (1995) y
Chopra y Dargush (1995) obtienen valores de rigidez dinamica para cimentaciones
tridimensionales los primeros y en problemas con simetria de revolucién los segundos.
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Recientemente, Japén et al. (1997) presentan un modelo bidimensional de Elementos de
Contorno para el célculo de rigideces dinamicas basado en la formulacién para medios
poroelasticos presentada por Dominguez (1992) que desarrolla la formulacion integral del
método a partir de la ecuaciones de Biot.

Objetivos

En el presente articulo se presenta un modelo tridimensional de Elementos de Contorno
de acuerdo a la formulacién ya referida de Dominguez (1992), que permite obtener la rigidez
dinamica de cimentaciones sobre un semiespacio o estrato poroelastico que descansa sobre
una base de rigidez variable. Los resultados presentados aqui se refieren a cimentaciones
superficiales rigidas si bien el modelo permite el analisis de configuraciones mas complejas
(cimentaciones enterradas, rigidas o flexibles de geometria cualquiera). Los resultados
proporcionados por el modelo se han comparado previamente con los obtenidos por algunos
de los autores referidos, en los casos que ello es posible, obteniéndose una buena coincidencia.
Se realiza también un estudio paramétrico sobre la influencia que tiene en la respuesta la
variacién de algunas caracteristicas del medio.

Elementos de Contorno

El modelo presentado parte de la ecuacion integral obtenida por Dominguez (1992) que
luego de discretizar el contorno del problema en elementos cuadrilateros y triangulares
cuadraticos, adopta la expresion:

NE NE
cz,,j+g(fp*q>dr)uf=2(fu‘d>dr‘)p’ M
g1 G 1L

donde u*y p* constituyen la solucién fundamental del problema y NE el numero de elementos
de la discretizacion. Esta ecuacion, escrita para todos los nodos de la discretizacion permite
obtener el sistema de ecuaciones:

Hu-Gp 2)

donde u y p contienen todos los valores nodales del problema. Asi, u = 4N es un vector cuyos
términos representan las tres componentes del desplazamiento en el esqueleto sélido del
material y la tension equivalente en el fluido que liena los intersticios del mismo. De otro lado,
p = 4N contiene las tres componentes de la tensidn en el esqueleto y el flujo del fluido a través
del contorno. La aplicacién de las condiciones de contorno a las superficies que determinan el
problema permiten obtener las variables incognita en todos los nodos de la discretizacion:
interfase cimentacion-suelo (movimiento conocido), superficie libre (tension nula en ambas
fases) e interfase estrato-base flexible (interaccién rigurosa entre ambos medios).

Detalles sobre el Método de los Elementos de Contorno aplicado a problemas
poroelasticos pueden verse en Dominguez (1993).

Rigidez Dinamica de Cimentaciones Superficiales
Como se comentd anteriormente, la determinacién de este parametro representa un

aspecto importante del analisis dinamico de estructuras. Asi, para una excitacién arménica de
frecuencia cualquiera, la matriz de rigidez dinamica relaciona el vector de fuerzas y momentos
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.

. aplicado a la cimentacion y el vector desplazamiento resultante considerada ésta como un sélido
rigido sin masa.

. R-Ku 3)

Cada término K; de la matriz de rigidez representa la fuerza o momento resultante en la
coordenada / ante un desplazamiento unitario arménico en la direccion j, siendo un numero
complejo que puede expresarse como sigue:

Kij= Re (Kij) + 1 Im (Kij) 4)

donde la parte real se encuentra relacionada con la rigidez del terreno y la parte imaginaria se
encuentra vinculada al amortiguamiento del mismo.

Kzz
Ky
Kyy
Kxx Kx

T

Fig.1 Cimentacién superficial tridimensional

En los apartados siguientes, presentaremos algunos resultados obtenidos para los
términos diagonales corespondientes a cimentaciones de geometria cuadrada y que tienen que
ver con los movimientos vertical (K,), horizontal (K,) y de cabeceo (K,,) respectivamente (Fig.1).

Cimentaciones Superficiales sobre Semiespacio

En este punto se definen las propiedades del material poroelastico utilizado en nuestro
analisis. El mismo se corresponde con una arena densa y fue ya utilizado por Kassir y Xu (1988)
o Japén et al (1997). Mddulo de elasticidad transversal del esqueleto soélido G = 3.2175 x 107
N/m?, médulo de Poisson v = 0.25, porosidad ¢ = 0.35, densidad del sélido p, = 1.425 Kg/m®,
densidad del fluido p; = 1.000 Kg/m®, densidad afiadida (p,) nula y constantes de Biot Q = 4.61
x 108 N/m? y R = 2.4823 x 10® N/m?. Las Figuras 2, 3 y 4 muestran la parte real e imaginaria de
las impedancias vertical, horizontal y de cabeceo de una cimentacién superficial cuadrada de
lado 2B sobre un semiespacio de estas caracteriticas, frente a la frecuencia adimensional a,
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En estas figuras se consideran dos coeficientes de permeabilidad diferentes, k = 10° (constante
de disipacion b = 1.1986 x 10° Ns/m*) y otro cien veces mayor. La cimentacién es impermeable
y se supone soldada al terreno. En este caso sélo es necesario discretizar la interfase
cimentacién-terreno. Los resultados obtenidos indican un aumento de la rigidez en todos los
casos y en todo el rango de frecuencias estudiado especialmente llamativo en la componente
imaginaria con el aumento de la frecuencia.
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ig.2. Componentes real e imaginaria de la impedancia vertical. Cimentacion superficial
sobre semiespacio.
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Fig.3. Componentes real e imaginaria de la impedancia horizontal. Cimentacién superficial
sobre semiespacio.
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Fig.4. Componentes real e imaginaria de la impedancia de cabeceo. Cimentacién superficial

Re (Kz /G B)

sobre semiespacio.

Se analiz6 el efecto que sobre el modelo analizado provoca p, # 0 (150 Kg/m®) o un
factor de amortiguamiento (5%) en el esqueleto sélido. La influencia de ambos factores es poco
importante cuando k = 10 m/s y comienza a hacerse patente cuando la permeabilidad crece.

La influencia de las condiciones de permeabilidad de la interfase cimentacién-terreno
se presenta en la Figura 5. En la misma se dibujan las componentes reales de las impedancias
vertical y horizontal para condiciones de contacto permeables e impermeables. La diferencia
entre ambos problemas es importante para la componente vertical especialmente en el rango
de altas frecuencias y, como cabia esperar, inapreciable en la impedancia horizontal.
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Fig.5. Influencia permeabilidad superficie de contacto. Componente real impedancias vertical
y horizontal . Cimentacién superficial sobre semiespacio.




Cimentaciones Superficiales sobre Estrato

En este apartado se presentan los resultados obtenidos para una cimentacién superficial
sobre un estrato poroelastico de profundidad variable. En principio, se considera la base
infinitamente rigida. Las propiedades del medio son las utilizadas en el apartado anterior con
p,=150 Kg/m® y un amortiguamiento del 5% para el material que constituye el esqueleto sélido.
En este caso es necesario discretizar la superficie libre de tensiones y, légicamente, la base del
estrato. La cantidad de superficie libre a discretizar depende del tipo de problema que se analice
pero nunca sera inferior a cuatro veces el semiancho de la cimentacién. Aprovechando la
simetria del problema, se discretizara sélo un cuarto de la geometria. La utilizada para la
obtencion de la componente horizontal de la impedancia aparece en la Figura 6.
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Fig.7. Componentes real e imaginaria de la impedancia vertical. Cimentacion superficial
sobre estrato de profundidad variable.



En las Figuras 7,8 y 9 se representan las componentes vertical, horizontal y de cabeceo
correspondientes a este problema para profundidades del estrato variables. La cimentacion es
impermeable y se encuentra soldada al terreno. Los resultados presentan las naturales
oscilaciones propias de este tipo de problemas y, como es natural, la tendencia a la solucién
correspondiente al semiespacio, también representada, para H/B crecientes. Este efecto es
particularmente acusado en las componentes vertical y de cabeceo.
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Fig.8. Componentes real e imaginaria de la impedancia horizontal. Cimentacion superficial
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Por ultimo se presentan los resultados correspondientes a la impedancia horizontal de
una cimentacién sobre un estrato que descansa en una base viscoelastica flexible e
impermeable. Se representan tres razones de rigidez entre el modulo de elasticidad transversal
de la base y el esqueleto sélido del estrato (RG = Gy,e/Gegqseigo = 5, 10, 50) junto con los
correspondientes a una base rigida. La base se considera un medio elastico con la densidad
del esqueleto sélido e idéntico factor de amortiguamiento (5%). La discretizacion utilizada es la
representada en la Figura 6. La interaccion entre ambos medios se modeliza de forma rigurosa.
Los resultados muestran la influencia de la rigidez relativa entre medios, observandose como
para valores de RG del entorno de 50 o superior, la situacién es equivalente a la obtenida para
una base idealmente rigida.
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Fig.10. Componentes real e imaginaria de la impedancia de horizontal. Cimentacion
superficial sobre estrato que descanza en una base flexible.

Conclusiones

En este articulo se ha presentado un modelo numérico de Elementos de Contorno para
la determinacién de las rigidecez dinamicas de cimentaciones superficiales sobre medios
poroelasticos. Se analiza brevemente la influencia que la variacién de algunos de los
parametros del problema tienen en la respuesta del modelo. Asimismo, permite la interaccién
con medios poroelasticos de propiedades diferentes o viscoelasticos y puede ser generalizado
a geometrias mas complicadas sin dificultad afiadida.
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