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Presentacion

1.1 Introduccion

El nivel de implantacion que ha alcanzado la energia edlica esta provocando que cada vez
resulte mas dificil encontrar emplazamientos 6ptimos para la instalacion de aerogeneradores. A dia
de hoy, se estan construyendo parques edlicos en zonas anteriormente descartadas por las malas
prestaciones del terreno de cimentacion, dado el mayor coste y dificultad que supone la
implantacion en estos emplazamientos. Entre estas malas prestaciones se pueden citar, por ejemplo,
la escasa resistencia del suelo y la presencia de agua a la cota de cimentacidon o en estratos mas

profundos.

Sin duda, el desarrollo de los medios informaticos de los ultimos afios y su uso
generalizado por investigadores y calculistas ha permitido abordar modelos numéricos cada vez
mas complejos capaces de representar mejor diversos problemas de ingenieria. En particular, el
comportamiento dinamico de estructuras esta fuertemente influenciado, entre otros factores, por la
interaccion de las regiones involucradas. En este Trabajo Fin de Master (TFM) se aborda el calculo
de impedancias de cimentaciones a base de =zapatas rigidas utilizadas habitualmente en
aerogeneradores en situaciones en las que el terreno es poco competente debido a la presencia de
agua, bien porque en su totalidad se encuentra por debajo del nivel freatico, o bien porque
encontrandose a una mayor profundidad, esté relativamente proximo a la cota de cimentacion.
Como se justificara a lo largo de este trabajo, la caracterizacion de este tipo de suelos como un
medio poroelastico unido al método numérico que aborda la solucion de problema conduce a

resultados altamente fiables.

A continuacion, se hace una breve descripcion de los medios poroelésticos (seccion 1.2).
En la seccion 1.3, se introduce el método numérico que permite abordar la solucion de problemas

en los que existen regiones que pueden caracterizarse como este tipo de medios. En la seccion 1.4
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se esboza el problema que se aborda con el presente trabajo. En la seccion 1.5 se presenta el
alcance y objetivos del trabajo. Finalmente, en el apartado 1.6, se hace una descripcion de

contenidos del presente documento.

1.2 El medio poroelastico

I

Un medio poroelastico es un
material con huecos en su interior

(poros) los cuales pueden estar

Espacio intersticial interconectado

rellenos de un fluido (figura 1),
Espacio solido que, normalmente, sera agua, aire
o0 una mezcla ambos. Los poros se
pueden encontrar aislados o
unidos entre si. Dependiendo de

como sea la comunicacion de

Medio poroeléstico Esqueleto solido ~ Poros ocluidos  Fase fluida estos poros, la pOTOSidad, uno de

Figura 1: Medio poroeldstico las principales propiedades que

gobiernan el comportamiento de estos medios, se puede clasificar como:

a) Porosidad total: se define como la fraccion del volumen total del material que no estd ocupado

por matriz.

b) Porosidad interconectada o efectiva: se define como el volumen total del material que representa

espacios que pueden contener fluidos y se encuentran comunicados entre si.

¢) Porosidad no interconectada o no efectiva: se define como la fraccion del volumen total del
material que esta conformada por los espacios que pueden contener fluidos pero no estan

comunicados entre si.

De lo anterior se obtiene que la porosidad total es la suma de las otras dos definidas. El
caracter bifasico del medio poroso, esto es, la posibilidad de que el medio fluido transite a través de
la matriz so6lida, se produce tinicamente por lo que se ha denominado porosidad interconectada. Por
tanto, en lo sucesivo se llamara porosidad (o indice de poros) a esta porosidad efectiva. La
existencia de otro tipo de porosidad (no interconectada o no efectiva), simplemente modificara, a
un nivel macroscopico, las propiedades de la matriz solida (su densidad y sus caracteristicas

mecanicas). Si los poros interconectados estan completamente llenos de liquido se dira que el
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medio poroelastico esta saturado. Sin embargo, si en el interior de estos intersticios existe fluido en
fase gaseosa, lo que provoca que la fase liquida no ocupa completamente los poros de la matriz
solida, serd un medio cuasisaturado. A modo de ejemplo, esto puede visualizarse como un liquido

que tiene disueltas pequefias burbujas de aire.

Muchos elementos naturales (como por ejemplo algunos tipos de rocas, suelos saturados de
agua, acuiferos, lechos de sedimentos y bolsas de petroleo), algunos tejidos bioldgicos (tales como
huesos, madera y corcho) y determinados materiales artificiales (tales como cementos y ceramicas)

pueden ser considerados como medios porosos.

A pesar de la naturaleza bifasica del medio poroelastico realizada, es posible abordar su
comportamiento a nivel macroscopico estableciendo unas propiedades medias del mismo de forma
tal que sean de aplicacion las hipotesis de isotropia y homogeneidad clasicas de la mecénica del

medio continuo.

Terzaghi (1925) observo un fenémeno por el cual a un suelo o medio cuando se le aplica
una carga sostenida en el tiempo experimenta, aparte de una deflexion instantdnea, un asentamiento
de manera continua y gradual en el tiempo. Este fenomeno es conocido como consolidacion de
suelo, y es especialmente pronunciado en determinados tipos de suelos como son las arenas y
arcillas saturadas. Asi, Terzaghi lograba, mediante un medio poroelastico, modelar de manera
plausible el fendémeno ampliamente observado de la consolidacion de suelos, pues este tipo de
material también presenta una deflexion prolongada en el tiempo al someterse a una carga
sostenida, la cual depende de la velocidad a la que la fase fluida es expulsada de los intersticios de
la fase solida. Sin embargo, el modelo de Terzaghi tenia la limitaciéon de referirse solo al caso

monodimensional.

Fue Biot quien desarrolld una serie de articulos aparecidos en 1941 relativos al caso
isétropo y estatico. En los afios 1955 y 1956 presentd el mismo autor la teoria general referente al
caso anisotropo y en 1956 la ampliacion al caso dinamico, estableciendo la teoria de propagacion
de ondas en medios poroelasticos saturados. Otras contribuciones que han tenido un papel relevante
en el desarrollo de la teoria general de medios poroelasticos saturados son las siguientes: Biot (Biot
y otros, 1957), Biot (1962), Skempton (1954), Rice (Rice y otros, 1976) y Stoll (1977). También es
destacable el trabajo de Dominguez (1995), el cual realiza un resumen de la formulacion, tanto

estatica como dinamica, de la Poroelasticidad.

En este TFM, el suelo saturado de agua en el que descansa la zapata cuya impedancia se
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calcula, se ha caracterizado como un medio poroelastico de acuerdo a la formulacion de Biot.
1.3 El Método de Elementos de Contorno (MEC)

Uno de los métodos numéricos mas utilizados para abordar problemas en Ingenieria Civil es el
Método de Elementos Finitos (MEF). Sin embargo, este método tiene una serie de debilidades cuando
se trata de problemas de propagacion de ondas en regiones seminfinitas (suelo bajo la cimentacion).
Este método requiere la construccion de una malla tridimensional que ha de ser truncada a cierta
distancia del area de interés. Sin el tratamiento apropiado, dicho truncamiento refleja parte de la energia
producida en el dominio, y por tanto no permite cumplir la condicién de radiacion en el infinito de

Sommerfeld (la energia radiada por una fuente debe desvanecerse en el infinito).

Una técnica que no se ve afectada por el problema de truncar la malla a una cierta distancia de
la zona de estudio es el Método de Elementos de Contorno (MEC), el cual permite abordar de manera

muy natural dominios infinitos y seminfinitos.

Su aplicacion requiere formular dichas ecuaciones en el contorno de las regiones constituyendo
la denominada formulacion integral en el contorno. La formulacion integral relaciona las variables
primarias del problema (desplazamientos y/o presiones) y sus derivadas (tensiones y/o derivada de la
presion) a través de un problema de referencia (solucién fundamental). La resolucion numérica de estas
ecuaciones hace necesario discretizar el contorno en elementos y aproximar las variables del problema
en funciodn de los valores que adopta estas en los nodos de los elementos. Con todo esto y un conjunto
de soluciones fundamentales independientes, la igualdad integral en el contorno de partida podra
transformarse en un sistema de ecuaciones algebraicas que permitird la obtencién de una solucion

aproximada del problema.

La Division de Mecanica del Medio Continuo y Estructuras del ITUSIANI lleva afios
desarrollando codigos basados en MEC y, actualmente, dispone de un nuevo software llamado

Multifebe el cual sera el empleado en este TFM.

1.4 Cilculo de impedancias de cimentaciones rigidas superficiales

o embebidas considerando la capa de nivel fredtico

Un adecuado disefio del conjunto aerogenerador-cimentacion hace imprescindible conocer su

comportamiento dinamico. Este se ve fuertemente influenciado por los fendmenos de interaccion suelo-
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estructura que se pueden resumir en una serie de efectos cinematicos e inerciales producidos en la
estructura y el suelo como resultado de la flexibilidad de este Gltimo, fenomenos que adquieren mas

importancia a medida que el suelo de cimentacion se vuelve mas blando.

Se define la impedancia o rigidez dindmica de una cimentacion como la relacién entre una
fuerza (momento) aplicada a una cimentacion rigida carente de masa y el desplazamiento (rotacion)
resultante. En el caso de dinamica arménica las funciones de impedancia son nimeros complejos que
relacionan tanto la magnitud como la fase de las fuerzas aplicadas a la cimentacion con los

desplazamientos resultantes.

Asi, una manera clasica de caracterizar esta interaccion es calcular la impedancia de la
cimentacion, ya que permite construir un modelo simple y realista del problema de cara al analisis
dinamico del conjunto, sustituyendo el terreno por resortes y amortiguadores que representan
adecuadamente la interaccion. Una vez caracterizado el terreno con estos resortes y amortiguadores, es

posible someter al conjunto a cargas dindmicas para ver su comportamiento (respuesta).

Existen, entre otros, dos métodos para obtener la respuesta completa de un sistema estructural:

los métodos directos y el de los tres pasos [ver, por ejemplo, Medina (2015)].

En los métodos directos o de un paso, la estructura y el suelo se analizan conjuntamente
mediante un método numérico (MEF, MEC, etc...). La solucién puede ser obtenida en el dominio del
tiempo, procedimiento que permite, por ejemplo, tener en cuenta el comportamiento no lineal de la
estructura y del suelo; o en el dominio de la frecuencia, obteniendo las funciones de transferencia para
cada valor de la frecuencia de excitacion mediante la solucion de un sistema de ecuaciones lineales,
correspondientes a la transformada de Fourier de las ecuaciones de equilibrio. La respuesta en el
dominio del tiempo se obtiene aplicando la transformada inversa de Fourier al producto compuesto por
dichas funciones de transferencia y la transformada de Fourier de la excitacion. El primer procedimiento
es generalmente mas costoso debido a que los algoritmos usados son condicionalmente estables
dependiendo del intervalo de integracion, y este parametro es a veces inaceptablemente pequeio. Por su
parte, el método en el dominio de la frecuencia, en algunos casos se vuelve igualmente costoso cuando
el namero de frecuencias necesarias es elevado, no pudiéndose simular el comportamiento no lineal del

suelo, debiendo recurrir a su linealizacion.

El método de los tres pasos se basa en la técnica de subestructuracion (se considera
separadamente la estructura y el suelo). El procedimiento de analisis se basa en el clculo sucesivo de

tres problemas:
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a) Determinacion de los desplazamientos de la cimentacion, considerada infinitamente rigida, sin masa
y libre de la estructura apoyada en ella, sujeta a un tren de ondas incidente a través del suelo, o a un
movimiento del contorno provocado por la incidencia de las ondas sismicas (solo para el caso de

estudios sismicos).

b) Calculo de la rigidez dinamica de la cimentacion, supuesta rigida y sin masa, mediante la aplicacion
de movimientos unitarios y evaluacidon de los esfuerzos producidos en los contornos interfase entre la

cimentacion y el terreno.

¢) Determinacion de la respuesta de la estructura suponiéndola apoyada sobre resortes y amortiguadores
(modelos dinamicos que representan el suelo flexible) cuyas caracteristicas se han obtenido en el paso

b), sometida a los desplazamientos calculados en a).

Si se admiten las hipotesis usuales de comportamiento eléstico y lineal, el analisis puede ser
desarrollado en el dominio de la frecuencia. En este sentido, este segundo método presenta los
inconvenientes de no poder simular el comportamiento no lineal del suelo y el hecho de no poder incluir
la influencia que sobre las propiedades del suelo ejerce la estructura (que a su vez tienen un efecto
importante sobre tensiones producidas en la interfase suelo-cimentacion), al no estar presente esta en los

pasos a) y b).

Sin embargo, los modelos son mas simples y permite realizar analisis de sensibilidad basados
en distintas hipdtesis a lo largo de los tres pasos, obteniéndose una informaciéon mas completa de la

influencia de los distintos factores que intervienen en el problema.

Antes de exponer el problema planteado en este TFM se definira qué se entiende por zapata
rigida, por ser estas las que se utilizaran en la obtencion de impedancias. La Instruccion de Hormigon
Estructural (EHE) define dos tipos de zapatas: rigidas o flexibles. Primero define una distancia, llamada
vuelo (v,...), que segiin sean las caracteristicas constructivas de la cimentacion, tendra un valor. Para los
propositos de este TFM, bastara con definirla como la distancia que hay desde el exterior de la base del
aerogenerador hasta el exterior de la zapata, medida paralelamente al suelo. Conocida esa distancia, la

cimentacion se clasifica como rigida si v,,, €s menor o igual que 2h, siendo h el canto de la zapata.

Asi, seglin sean de un tipo u otro tienen un comportamiento, y, por tanto, analisis distinto.
Cuando son sometidas a carga, las rigidas se pueden asimilar a un so6lido rigido. Con esta propiedad es
posible obtener el comportamiento del conjunto conociendo el comportamiento de solo una particula.

Asi, se pueden simplificar los calculos enormemente. Las flexibles no cumplen esta propiedad, se
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dimensionan con la Teoria General de Flexion y quedan fuera del ambito de este TFM.

Respecto del problema que se plantea en este TFM, graficamente es el de la figura 2. Se trata de
un aerogenerador que descansa sobre un terreno seco vy, a cierta profundidad, habra terreno saturado con

agua, es decir, que no admite mas capacidad de absorcion de agua (nivel freatico).

Figura 2: Problema planteado en este TFM

En la figura 3 se muestra un esquema del problema de interaccion zapata-suelo y un ejemplo de

la discretizacion empleada para abordarlo mediante el MEC:

Plano de simetria

Figura 3: Posible modelo para analizar el problema planteado en este TFM
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El terreno tiene dos regiones, una superior y otra inferior. La superior estd compuesta de
una matriz (esqueleto sélido) y no tiene agua (drenado), ocupando su lugar aire. La inferior esta
compuesta de una matriz (esqueleto solido), que podra ser igual o no que la superior, y el volumen
de los poros esta totalmente ocupado por agua, no admitiendo mas (estado saturado). Respecto del
mallado se observa que solo se discretizan los contornos, y ello es debido a que se utilizara el

MEC.
& b
m

Un posible modelo estructural para
el aerogenerador puede ser un pilar
en voladizo con la masa del conjunto
concentrada en el extremo no

L L empotrado y el empotramiento se
EI podra considerar idealmente con
rigidez infinita (figura a) o mas

realisticamente con cierta rigidez

finita (figura b).

El problema de célculo de 1la

impedancia es un problema clasico

abordado por infinidad de autores en los

Figura 4: Posible modelo estructural con rigidez infinita (fig. a) o dltimos tiempos. Por cjemplo, la
finita (fig. b) en el empotramiento

formulacion en el dominio de la
frecuencia para obtener rigideces de cimentaciones rectangulares descansando sobre, o embebidas en , un
semiespacio viscoelastico fue propuesta primero por Dominguez (1978a, b), Otternstreuer y Schmid (1981) y
Otternstreuer (1982), siguiendo la misma aproximacion para estudiar, respectivamente, rigideces dinamicas de
cimentaciones y la interaccion cruzada entre dos cimentaciones. Dominguez y Alarcon (1981a) investigaron
funciones de forma singulares en el estudio de cimentaciones rigidas. Dominguez (1981) y Dominguez y
Abascal (1982) estudiaron el método de las imagenes aplicado al calculo de rigideces estaticas y dinamicas de
cimentaciones enterradas cuadradas tridimensionales. Asimismo, suelos no-homogéneos han sido estudiados
por Abascal (1984) y Abascal y Dominguez (1986). Apsel (1979) usé el MEC indirecto en combinacion con
funciones de Green semiexplicitas para calcular rigideces de cimentaciones circulares embebidas en un
semiespacio estratificado. Rigideces dinamicas de cimentaciones circulares sobre la superficie o embebidas en
suelos estratificados se han calculado usando el MEC directo por Gomez-Lera et al.(1985), Alarcon et al.
(1989) y Emperador y Dominguez (1989). El MEC ha sido también usado para calcular rigideces dindmicas de

cimentaciones cuando existe separacion suelo-estructura, por Spyrakos y Patel (1987), Hillmer y Schmid
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(1988), y Abascal y Dominguez (1990).

Respecto al grupo de investigacion de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria en el cual
se desarrollara este TFM, llevan afios aplicando con éxito codigos basados en el MEC para la resolucion
de problemas de Ingenieria Civil. Por ejemplo, en la respuesta sismica de presas boveda, prestando
especial atencion a la influencia de la presencia de sedimentos en el fondo del embalse. Dicho grupo ha
creado modelos 3D de presas bdveda (Maeso y otros, 2002b) v (Aznarez y otros, 2004) donde la
interaccion entre el sedimento y las restantes regiones implicadas es tenida en cuenta de forma rigurosa
mediante la aplicacion de ecuaciones de equilibrio y compatibilidad adicionales en los nodos de las
interfases. El considerar el sedimento como un medio bifasico permite obtener resultados mas proximos
a la realidad fisica de su comportamiento a cambio, eso si, de un coste computacional
considerablemente mayor. Este trabajo avanza en una linea de investigacion iniciada por el Profesor de
la Universidad de Sevilla Jos¢ Dominguez y que arranca con Medina (1987) en la que se analiza la
respuesta sismica de presas de gravedad a través de un modelo bidimensional de elementos de contorno
donde coexisten regiones viscoelasticas (presa y terreno) y fluidas (agua embalsada) y tiene su principal
referente en las investigaciones de Maeso y Dominguez [(Maeso, 1992), (Maeso y otros, 1993) y
(Dominguez y otros, 1993)] que generalizan esta estrategia a problemas tridimensionales permitiendo el
estudio dinamico de presas boveda. Ademads, en la tesis doctoral de Aznarez (2002) se completa el
modelo tridimensional con la inclusion de los sedimentos caracterizados como un medio poroelastico,
manteniéndose el acoplamiento riguroso entre los tres tipos de regiones que el modelo es capaz

manejar: elasticas o viscoeldsticas, potenciales y poroelasticas.

Respecto de problemas de interaccion suelo-estructura, han tratado problemas de cimentaciones
pilotadas en distintas Tesis Doctorales [(Padron, 2009), (Garcia, 2012), (Medina, 2015), o (Santana,
2015)]. Se han estudiado problemas en los que solo hay un pilote o varios. En el caso de varios, han

estudiado el como afecta al resultado la interaccion de un elemento sobre el conjunto.

Por ultimo, respecto del calculo de impedancias de cimentaciones no pilotadas, han aparecido
una serie de articulos tratando de dar continuacion a trabajos anteriores. Asi, Aznarez (1999) sigue
estudiando las rigideces dinamicas (vertical, horizontal y cabeceo), todavia de cimentaciones
superficiales, pero utilizando un modelo tridimensional. Por otra parte, Maeso (1999), ya se enfrenta al
caso de cimentaciones embebidas, para las cuales calculara la impedancia vertical, utilizando el mismo
modelo que Aznarez. Ademas, Gracia (2002) continua con el calculo de impedancias sobre medios
poroelasticos para cimentaciones superficiales o embebidas. Con este TFM se pretende dar continuidad

a todo el trabajo anterior de estos investigadores.
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1.5 Alcance y objetivos

La determinacion de la respuesta estructural asumiendo condiciones de apoyo ideales, por
ejemplo mediante un empotramiento, permite un analisis sencillo y, en muchas ocasiones, suficiente.
Sin embargo, cuando se trata de estructuras sometidas a cargas operacionales de caracter dinamico,
como es el caso de aerogeneradores, es muy importante incluir condiciones de apoyo mads realistas a fin
de poder evaluar correctamente si alguna de las frecuencias naturales es cercana a alguna de las de

excitacion, en cuyo caso la vida util del aerogenerador puede verse reducida.

Con este TFM se pretende contribuir al estudio de este tipo de problemas empleando como
técnica numérica el Método de Elementos de Contorno (MEC) en un modelo tridimensional de
elementos de contorno para medios viscoelasticos y poroeldsticos, que permitird obtener las

impedancias de cimentaciones superficiales o embebidas.

El terreno se considerara un medio estratificado, siendo de tipo poroelastico con aire en su
interior la region superior y poroelastico con agua en su interior en la inferior. Asi, sera posible
modelizar el nivel freatico. Ademas, se comparara este modelo con otro, habitualmente utilizado, que,
para modelizar la region freatica, considera el medio superior como viscoelastico con propiedades de
esqueleto solido (solido drenado) y el medio inferior como viscoelastico con propiedades de solido no
drenado. Por ultimo, se estudiara la influencia de la constante de disipacion del poroeléstico saturado

sobre los resultados.
1.6 Descripcion de contenidos

En el Capitulo 2 se repasaran las ecuaciones de gobierno basicas, esto es, se hara un repaso
sobre Elastodinamica y Poroelasticidad. En el Capitulo 3 se vera la técnica numérica empleada (MEC)
para la resolucion de las ecuaciones de gobierno. En el Capitulo 4 se estudiara el problema de
interaccion cimentacion-suelo. En los Capitulos 5 y 6 se resolveran una serie de problemas cuya
solucion es conocida para validar el nuevo coédigo MEC. Una vez comprobada la validez del codigo, se
procederd a obtener las impedancias de un terreno que se modelizara como de dos regiones, la superior
sera de tipo poroelastica con aire en su interior con diferentes alturas H 'y la inferior serd poroelastica
con agua en su interior. Luego, se analizaran los resultados obtenidos. Por ultimo, se resolvera una
muestra de los problemas resueltos anteriormente cambiando la constante de disipacion para ver como

influye en los resultados.
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Capitulo 2
Formulacion en Elastodinamica lineal y Poroelasticidad

armonica

2.1 Introduccion

En este capitulo se desarrollan las ecuaciones basicas que gobiernan el comportamiento
dinamico de los medios que se presentan aqui, estos son, sélidos elasticos y medios poroelasticos.
Se comienza con las ecuaciones basicas de la Elastodinamica lineal. Luego, se describe el medio
poroelastico y sus ecuaciones bésicas de gobierno. Para un estudio mas en profundidad, consultar

Aznarez (2002).

2.2 Ecuaciones basicas en Elastodinamica lineal

Las ecuaciones de equilibrio responden a:

al.yj-l-Xl.:p-i'tl. (1)

7

donde 0 ; es el tensor de tensiones (simétrico), X, son las componentes de las fuerzas de

o

volumeny p es la densidad del material.

Por otro lado, el tensor de pequefias deformaciones se define como:

1
8U:§(”i,j+”j,i) 2

Por ultimo, la relacion entre el tensor de tensiones y deformaciones se establece con la ley
de comportamiento llamada ley de Hooke, que para materiales homogéneos, isotropos, elasticos y

lineales es:

— 0. Ned 3
al.j—/leéij-l-ZGeij (3)

la constante de Lamé, €=¢;, es la dilatacion volumétrica del medio, 51)’ la

G-v
. i=
siendo Ry

11
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delta de Kronecker y G el modulo elasticidad transversal.

En problemas tridimensionales, las ecuaciones (1), (2) y (3) constituyen un sistema de 15
ecuaciones con dependencia temporal y espacial.

Este sistema puede ser condensado sustituyendo (2) en (3) y el resultado en (1), obteniendo

la ecuacion de Navier:
G-Viu+(1+G)VVu+X=p-i 4)

Para obtener (4) en el dominio de la frecuencia, se asume un desplazamiento armonico del

iwt

tipo u(x,t)=u(x,w)e"”" . Operando se obtiene:

G-Viu+(1+G)Ve+tX=—’p-i )

2.3 Propiedades del medio poroelastico

El modelo planteado por Biot cumple con las propiedades de isotropia, homogeneidad (con
unas propiedades medias del material en el que cualquier discontinuidad es mucho menor que la
longitud caracteristica), comportamiento elastico, lineal y rango de trabajo de pequeias
deformaciones y desplazamientos.

Como primer paso, se definiran una serie de magnitudes geométricas, estaticas y
cinematicas, que tratan de representar el comportamiento del material. Estas son:

1.- Porosidad ( 9 ): es la relacion entre el volumen de intersticios y el volumen total del material
homogéneo. Este concepto se refiere al volumen de los poros interconectados, en ningun caso al
ocupado por los poros aislados, los cuales son considerados como parte del material sélido y
simplemente alteraran las propiedades de este si son abundantes. La porosidad se considera una
constante del material, y es igualmente la relacion entre el area de poros y el 4rea total en una

seccion de material cualquiera.

¢=—”=ﬁ (6)
A

2.- Vector de desplazamientos en el solido ( u; ).

3.- Vector de desplazamientos en el fluido ( U ).

4.- Tensor de tensiones totales sobre material homogéneo ( Oy ).

5.- Presion de poro ( p ): es la presion del fluido en los intersticios. Se puede entender como la

presion que deberia existir en un recipiente lleno del mismo fluido para que, puesto en contacto con

el solido poroelastico, no se produzca intercambio alguno de fluido entre el medio y el recipiente.

6.- Tensor de tension efectiva ( O ',»j ): (también llamada tension efectiva de Terzaghi, por ser este

1z
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autor quien introdujo su uso). Es la tensién en exceso sobre la presion de poro a la que estd

sometido el material. En general, es la tension que caracteriza el fallo de estos materiales.

0,;=0,;+0; p (7)
7.- Tension equivalente en el fluido: es la presion del fluido en los intersticios referida al area total

del material homogéneo en una seccion cualquiera.
T==0-p ®)
8.- Tensor de tensiones equivalentes sobre el esqueleto solido ( Ti):
T,=0;+0,¢-p 9)
9.- Tensor de deformaciones en el esqueleto solido ( €; ): deformaciones experimentadas por la fase

solida del medio poroso (esqueleto solido).

1
Sijza(ui,j—i_uj,i) (10)

siendo la dilatacion del esqueleto:
e=g;teptep=u,,; (11)
10.- Dilatacion del fluido:
e=U, +U,,+U;;=U,; (12)
11.- Desplazamiento relativo del fluido respecto al so6lido:
w;=U,—u, (13)
12.- Incremento del contenido del fluido en el material homogéneo ( C ): se puede definir como la

cantidad de volumen de fluido que entra en los poros por unidad de volumen del material

homogéneo:
C=—¢'w, =—0(e—e) (14)
13.- Vector de descarga ( ¢;): es la velocidad del fluido saliente del medio poroso. Es decir, el

volumen de fluido por unidad de area y unidad de tiempo que abandona el sélido poroelastico:
q=0-(U=it;) (15)
2.4 Ecuaciones bdasicas del medio poroeldstico

Como en todo problema de Mecanica del Medio Continuo, en el medio poroeléstico hay
unas ecuaciones de equilibrio que incluyen las fuerzas de inercia y disipacion, y una ley de

comportamiento, que relaciona tensiones y deformaciones. Las combinacioén de las ecuaciones de

13
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equilibrio y la ley de comportamiento permite obtener una ecuacion de onda, que depende de los

desplazamientos de ambas fases, que sera la que describa su comportamiento dinamico.

2.4.1 Ecuaciones de equilibrio

La ecuacion de equilibrio en términos de tensiones totales para el caso dinamico es:

O-ij,j+Xi:p]'ui+p2'Ui (16)
donde:

- X, esla fuerza por unidad de volumen sobre el material homogéneo.

- p1=(1 —(l)) P, es la densidad del esqueleto s6lido (o del material sélido referida al
volumen del material homogéneo), y Ps es la densidad del material sélido.
- P2=0P; la densidad del fluido referida al volumen del material homogéneo, y Pr
es la densidad del fluido.
La ley que gobierna el movimiento de la fase fluida en el interior de los intersticios del
medio poroso (ley de Darcy), en este caso, se transforma de modo que el gradiente de presiones de
fluido en la direccion perpendicular a una seccion de un medio poroso tiene que vencer no solo la

resistencia del esqueleto a ser traspasado por el fluido sino también las fuerzas de inercia. Asi:

—p’l.-l-fl.:%-qi-l-pf-Ui—i-%(Ul.—ill.) (17)
donde aparece el término de inercia del fluido Py, U ; y un término adicional que depende de las
aceleraciones relativas entre los dos componentes y tiene en cuenta que no todo el fluido se mueve
en la direccidon del gradiente macroscopico de presiones sino que recorre los intersticios. Asi, el
parametro Pa , conocido como densidad anadida, depende de la configuracion de los intersticios, y
debe ser obtenido experimentalmente.

La anterior ecuacion puede ser escrita en términos de la tension equivalente en el fluido

T,y de los desplazamientos en solido y fluido. Asi:

T,i+Xl,':p12'i'[i+p22'Ui_b'(ui_Ui) (18)
donde:

- X', es la fuerza sobre el fluido por unidad de volumen del medio poroso

- Pr=Ps : P2=P2— P12

b

- b esun parametro llamado constante de disipacion

2

2
o0,

P (19)
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Esta constante b representa las fuerzas de viscosidad por unidad de volumen y por unidad
de velocidad relativa del fluido respecto de la matriz solida. La variable k es la permeabilidad de
Darcy, Yo eslaviscosidady ¢ es la porosidad. De lo anterior se deduce que, cuando la velocidad
relativa de ambas fases sea nula, no hay disipacion.

Al igual que las ecuaciones (18) estdn en funcion de T, la ecuacion de equilibrio (16)
puede escribirse en términos de las tensiones sobre el esqueleto solido T, tal y como hizo Biot.
Para ello solo hay que utilizar la expresion O;=T;+T-0, vy, teniendo en cuenta la anterior

ecuacion, se obtiene:

T X =pitpy Ui+b'(i‘i_Ui) (20)
donde:
- Pu=P17Pi2; P2=P27 P12 ; P12=Pa

2

2.4.2 Ley de comportamiento en medio poroeldstico

Las ecuaciones (18) y (20) constituyen un sistema de seis ecuaciones de equilibrio dindmico
sobre los componentes liquido y solido. Empleandolas junto a las leyes de comportamiento, que
proporcionan las tensiones en ambos medios en funcion de sus desplazamientos, permiten plantear el
problema en términos de las variables cinematicas de cada fase. De esta manera, puede obtenerse un

sistema de seis ecuaciones diferenciales, con sus correspondientes incognitas, en el que estas son las seis
componentes de los desplazamientos %, y U, . Estas ecuaciones, junto con las condiciones de
contorno y las condiciones iniciales, necesarias al ser un sistema diferencial, tanto espacial como
temporal, definirian totalmente el problema para su resolucién en términos de #; y U, . Con objeto de
emplear una nomenclatura igual a la original de Biot, se utilizara como parametros caracteristicas del

material las constantes A, G, O y R .Asi, es posible escribir la ley de comportamiento como:
T=0-e+R-¢ (21)
Qz
TU.=2G~SU.+(/1+?)~e~5y+Q-£~5ij (22)

2.4.3 Ecuaciones de gobierno en medio poroeldastico

Finalmente, sustituyendo (21) y (22) sobre las ecuaciones de equilibrio (18) y (20) se

obtendran las ecuaciones de campo del caso dinamico. Estas son:

2
GVurt (it G+ e +0e 4 X = p, it p U+ (i~ U, 23)
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(Q-e-l— R'S),i+X;:(plz'izi+p22'Ui)_b'(ai_ Ul) (24)
Usando la notacion vectorial se obtiene:

G-V?u+V (/1+G+%—2)V-u+QV-U +X=(p, it+p,U)+b(i—U) (25)

V(QV-u+RV-U)+X'=(p,2-il+p22-U)—b-(it—i]) (26)

iot

Si se asume un desplazamiento arménico del tipo u(x,¢)=u(x,m)e'"" se obtienen las

ecuaciones en el dominio de la frecuencia (notacion vectorial):

A

A~ A A A2
G-V u+(1+G)Ver[Z-BLV ea[BP2Pe) e x LR x—g @)

2 P2 P22

> (28)
Vzt+w2%t+m2-[pﬁz—%p;2] e+V-X'=0

donde:
. b . b . b (29)
P=P1—lm Pu=Pn— g Pr=PnLtig:

2.4.4 Significado fisico de las constantes poroeldsticas

En apartados anteriores han aparecido una serie de constantes que caracterizan el
comportamiento dinamico del sélido poroelastico seglin la teoria clasica de Biot. Ahora se expondra la
interpretacion fisica de estas constantes y, ademas, su relacion con las propiedades mecanicas de los
materiales que constituyen ambas fases. Para un estudio mas extenso se puede consultar Biot (Biot y

otros, 1957), Fatt (1959), Rice (Rice y otros, 1976), Yew (Yew y otros, 1978) y Berryman (1980).

De la ley de comportamiento obtenida segin (21) y (22), aparecen A, G, Q y R. Es

posible, también, obtener una ley de comportamiento como (ver Aznarez, 2002):

0,;=2G-g;+(A+0>M)-e-d,;—0o-M-C-d, (30)

p=MCT—aMe 31)

donde aparecen A, G, Oy M .

De ellas, A y G son constantes elasticas del esqueleto solido drenado y su significado es

el habitual en la Teoria de la Elasticidad. Las constantes O y M son:
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3

1 _(C
).
Asi, O indica la cantidad de fluido extraido del medio por un cambio unitario en el
volumen del so6lido sin cambio en la presion de poroy 1/M la cantidad de fluido que, inyectada
en el espacio intersticial del esqueleto, provoca una variacion unitaria de la presion de poro
manteniendo constante el volumen del medio. Ademas, la constante R , relacionada con M , es

una medida de la tension equivalente sobre el fluido necesaria para forzar la inyeccion de fluido

dentro mientras el volumen se mantiene constante.

[ 9T
R—(T)e_o (34)

Por otro lado, la constante () se refiere a una medida del acoplamiento entre dilataciones

de las fases solida y fluida del medio a presion de poro constante:

—(RX
0=(RE| (33)
Mediante ensayos triaxiales es posible obtener algunos de estos parametros. Asi, sobre probetas
drenadas y no drenadas se pueden obtener directamente los modulos de compresibilidad drenado y no

drenado (K, , K,) y el coeficiente de Skempton B (Dominguez, 1995). Mediante ensayo de

2-G-
cortadura simple se puede obtener G, A se puede obtener, por ejemplo de A= = 2‘\\’/ y la
constante que falta es:

M= Ku B Kd
S (36)
Por ultimo, las constantes de Biot O y R se pueden obtener de:
0=M¢(a—09)
(37)
R=M¢’

Es posible relacionar estos coeficientes con las propiedades del medio poroeléstico. Asi,
K,y K s representan los modulos de compresibilidad del solido y fluido, respectivamente, y se

pueden relacionar con M y O como:

Kd
O(:l—? (38)
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1 1 K 1 1 o—
M K, K Kf K, K, Kf
Por tanto:
2
R=——— "
1Kyl (40)
K, K Kf K,
K
1—p—2
e
= 41
1 K, 1 1 “h
K, K Kf K,

Se ve que las constantes de Biot M y & o R y Q dependen de la compresibilidad
relativa de ambas fases y de la porosidad. Lo habitual es que K> K, | por tanto, las expresiones
se simplifican como:

R=0¢K, (42)
0=(1-9)K, (43)
Por ultimo, respecto de las densidades P11, P22 y P12 que aparecen en las ecuaciones de

equilibrio dinamico. Supdngase que las particulas del s6lido y fluido se desplazan con igual valor

u=U . Despreciando las fuerzas de volumen, las ecuaciones de equilibrio serian:

Og/,‘/:(p1+pz)ﬁi:ph7ji (44)
Tz’j,j:(pll+p12)di:pl u; (45)
T,i:(plz"'pzz)di:pz i (46)

siendo P la densidad del medio homogéneo. Se puede comprobar que:
P,=Put 2010 47)
donde P12=~Pa es el término de acoplamiento inercial entre ambas fases.
Considérese ahora que solo exista desplazamiento en la fase fluida, por tanto u=0.
Despreciando las fuerzas de volumen y considerando ademas un fluido no viscoso, las ecuaciones

de equilibrio serian:

Tg/,j:plei:_pa Uz (48)

T,=P2x Uiz(p2+pa)Ui (49)

En (49) se observa una inercia adicional Pa, por tanto, el desplazamiento del fluido a

través del esqueleto no es uniforme. Asi, si las particulas del esqueleto han de permanecer con
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desplazamiento nulo, deben aparecer tensiones en la matriz sélida con resultante de signo contrario
a la aceleracion del fluido.

De todo lo anterior, se ve que la densidad afiadida dependera de los intersticios del
esqueleto y es un parametro que se determinara experimentalmente (Berryman, 1980). Aunque hay
estudios que demuestran que este parametro depende de la frecuencia, en este TFM se considerara

constante [(Biot, 1956) o (Bonnet y otros, 1985)].

2.5 Propagacion de ondas en medios elasticos y poroeldsticos

2.5.1 Propagacion de ondas en medios eldsticos

Ahora se procede a analizar la propagacion de ondas en un medio eléstico, isétropo y
homogéneo. Se parte, pues, de las ecuaciones de Navier, las cuales estdn acopladas. Stockes ideo6
un procedimiento para desacoplarlas basado en una formulacion en términos de la dilatacion

volumétrica e y el vector de rotacion ® :

e=ey=V-u (50)
o=V Xu (51)
El laplaciano del campo de desplazamientos puede ser escrito como:
Vu=Ve-Vxo (52)
Introduciendo esta ecuacion en la ecuacion de Navier y operando se llega a:
> 1,
Vie=—e (53)
Cp
2 1.
Vio==o (54)
CS

donde:

cei= (55)

2 AM2G 2 G
“T7p STP

Las ecuaciones (53) y (54) son una forma desacoplada de la ecuacion de Navier pero

en este caso estan en términos de la dilatacion volumétrica y del vector rotacidon. La
componente llamada dilatacional se propaga a velocidad ¢, mientras que la componente
equivoluminal se propaga a velocidad ¢ . Se cumple que ¢, > ¢, razén por lacuala ¢, se

les llama primaria y a €, secundaria.

Utilizando ¢, y ¢, es posible escribir la ecuacion de gobierno como:
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—chXuH—cf,Ve:i't (56)
Si se sustituye en esta expresion el campo de desplazamientos correspondiente a un problema
de propagacion plana armonica con velocidad de propagacion ¢y direccion determinada por el vector

unitario § , que en notacion compleja y para una amplitud unitaria, viene dado por (Dominguez, 1993):
u:ei(tot—ks~x)d (57)
) [0} . .,
donde k es el nimero de onda c |» @ la frecuencia angular, x el vector de posicion de
cualquier punto y d un vector unitario en la direccion del movimiento. Operando se obtiene:

(cf—cz)d-l-(cf,—cf)(s-d)s:o (58)
De las ecuaciones (57) y (58) se observa que si ¢=c,, solo se cumple (58) si s==*d ,es

decir, direccion de propagacion y desplazamiento coinciden.

@ 4 s ® d

Xz U3

X2,

Xy, Uy Xg,Uy

Figura 5: Desplazamiento y direccion de propagacion en onda P (a) y

onda S (b)

Analogamente, si ¢=C_, solo se cumple (58) si §-d =0, es decir, direccion de propagacion y
desplazamiento son perpendiculares.

Estas conclusiones son generalizables para cualquier tipo de perturbacion. Aqui solo se han
tratado algunos aspectos basicos que ayudardn a entender la propagacion en otros medios. Un
tratamiento en profundidad de la Teoria de la Elastodinamica puede estudiarse en Achenbach (1973) o

Eringen (Eringen y otros, 1975).
2.5.2 Propagacion de ondas en medios poroelasticos

Al igual que en medios elasticos, en los medios poroelasticos hay propagacion de ondas.
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Sin embargo, la diferencia esta en que en poroelasticos habran dos tipos de onda P y una de onda S.
En las siguientes lineas se justificard matematicamente esta afirmacion.
El procedimiento se inicia igual que en medios elasticos, es decir, haciendo uso de la

dilatacion volumétrica y del vector de rotacion para ambas fases:
e=V-u;e=V-U (59)
o=V xu;Q=VxU (60)

Introduciendo estos en (25) y (26), eliminando las fuerzas de volumen y teniendo en cuenta

(52) se obtiene:

2
-GVxo+V (x+2G+%)e+Qs =pnit+p, U+b(a—U) (61)

Luego, aplicando el operador divergencia a estas se obtienen las ecuaciones que gobiernan

la propagacion irrotacional. Asi, se obtiene:

2
v (x+2G+%)e+Qs — 0,164 ppith(e—t) (63)

V*(Qe+Re)=p,é+ppi—b(é—¢) (64)
En este caso estan implicadas dos ondas longitudinales con diferente velocidad de
propagacion en las que fluido y matriz solida se mueven de forma acoplada.
Para obtener las ecuaciones que gobiernan la propagacion rotacional se debe aplicar el

operador rotacional sobre (61) y (62). Asi, se obtiene:
GV w=p;0d+p,Q+b(0>—Q) (65)

0=p,,&+p,,Q2—b(0—Q) (66)
Primero se analizaran las ondas de corte (rotacionales). Asi, una onda armonica que se
propaga a igual velocidad en ambas fases en el sentido positivo z dadas por:

(D:Dmei(mtfk\z) (67)

QZDﬂei(w[_k"z) (68)
donde ® es la frecuencia angular, £ el nimero de onda, D, y Dg las amplitudes de las ondas

de rotacion en la fase so6lida y liquida respectivamente. Sustituyendo (67) y (68) en (66) y operando

se llega a:

Q=Aw (69)
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donde:

_i(nb+u)2p12

A (70)

. 2
iob—wp,,

Se observa que el valor de A depende de la constante de disipaciéon b, la frecuencia
angular ® y las densidades de los medios. Si b#0 el valor de A es complejo por lo que habra

un desfase entre los vectores de rotacion.

Si se sustituye (67) , (68) y (69) en (65) se obtiene el nimero de onda:

=LY 71)
donde:

p= (“2(9122_911922)+iwb(pn+2plz+pzz)
inb—n’p,,

(72)

Asi se llega a la conclusion que en un medio poroelastico se propaga una onda rotacional

del mismo tipo que las ondas de corte vistas en medios eldsticos. La velocidad de propagacién sera:

2
2
=9

T2 (73)

Pero en este caso hay una diferencia respecto del caso elastico: la velocidad depende de la
frecuencia y tiene caracter complejo en el caso de que la fase fluida tenga viscosidad no nula. Si se

supone un numero de onda del tipo:

k =k, +ik| (74)
Se ve en (71) que solo tiene sentido valores positivos o nulos de k', . Si se sustituye (74) en
(67) se obtiene:
w=D, e k7 gllor k) (75)
El primer término exponencial amortigua la amplitud en sentido creciente de z . El
segundo término representa un armonico e indica que la onda se propaga en direccion positiva en
z .

Es posible sacar alguna conclusion mas de las ecuaciones anteriores. Si la constante de

disipacion b=0, se obtiene de (69) y (73) respectivamente:
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_ P2
Q= p, @ (76)
s 2
0 (77)
p“(l_pugzz)

Para este caso el fluido y el sélido rotan en fase y la onda se propaga con velocidad
constante sin amortiguamiento dado que en ¢ no hay parte imaginaria. Ademas, en el caso de que
el término densidad afiadida P,,=0 el movimiento del fluido es irrotacional por lo que la onda S

se propaga como si se propagara en un medio viscoelastico. Pero la velocidad estara corregida

segun la densidad del esqueleto sélido:

e 7

G
Por otro lado, si b—o , Q= y la velocidad sera c

Para el estudio de la componente irrotacional se ensaya un desplazamiento arménico para

cada fase del tipo:

uy=D, """ (fase solida) (79)

u

U,=Dye""" ") (fase liquida) (80)

donde k , es el numero de onda para propagacion irrotacional, D, y Dy las amplitudes de la

onda de propagacion de fase solida y liquida respectivamente. Si se sustituye (79) y (80) en (63) y

(64) se obtiene la ecuacion caracteristica:

Ak} =Bk,+C=0 (81)
donde:
A=\N+2G (82)
(w’p,—iob) 0 , , 0 o’p,tiod
2 2 Y2 (2 o 12
B=pw +7R (A +2G) R(u) p,—iwb)—(w’p,+iwb) I —w2p22—iwb (83)
2 2 .
C:pw ((D p22_lwb) (84)

R

Los eigenvectores que se obtienen son los siguientes:

» _ B+VB’—4AC (85)
2A

2 _ BB —4AC

P 2A PK=
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Dado que hay dos soluciones habran dos ondas tipo P cuyas velocidades seran:

6’2 _ (L)2 a2 (l)2 .
pl™ ;2 > 5 p2T ;2
k', k',

(86)

A la onda de mayor valor se le llama onda P rdpida, larga o de primer tipo. La mas lenta se
le llama onda P lenta, corta o de segundo tipo. Evidentemente, ambas ondas dependen de la
frecuencia y se amortiguan en el sentido creciente de z pero este es mas acusado en las ondas de
segundo tipo. Por este motivo, solo es posible detectarlas cerca de la perturbacion. Ademas, si la
constante de disipacion es nula, la atenuacién también lo serd y las ondas se propagaran

indefinidamente.

Por tltimo, del célculo de eigenvectores se llega a que en el caso de las ondas P, hay

propagacion en fase (esqueleto solido y fluido) mientras que en el caso de P, estan desfasadas 180°.

2.6 Formulacion integral y solucion fundamental armonica

2.6.1 Formulacion integral armonica

Se continua con el analisis exponiendo ahora la formulacion integral en el contorno. Se
trata de unas ecuaciones obtenidas a partir de las ecuaciones de gobierno que relacionan las
variables fundamentales en el interior del dominio ) con el contorno I'. En tales ecuaciones se
relacionan las variables del problema a resolver con otras correspondientes a un estado virtual cuya
solucion es conocida y la cual tiene pocas restricciones llamada solucion fundamental. Con este

conjunto de ecuaciones se podra obtener la solucién al problema planteado aplicando el MEC.

2.6.1.1 Formulacion integral en elastodinamica armonica

En ausencia de fuerzas de volumen, la forma integral del campo de desplazamientos de un

estado elastodinamico de un dominio ) con contorno I' es:

wi [ fud = u,dT (87)

rJivi
donde u/; es el desplazamiento en direccion j del punto k& donde se aplica la fuerza excitadora,

u; y t; son los desplazamientos y las tensiones en direccion i del problema que se pretende

£ * . . . .y . 7
resolver, u; y t; son los desplazamientos y las tensiones en direccion 7 de la solucion

fundamental cuando se aplica una carga puntual en direccion j, esto es, la solucion de
desplazamientos y tensiones que satisface la ecuacion de gobierno (ecuaciéon de Navier) en el

*

dominio de la frecuencia G-V2u3i+(i+G)-V e;,»—coz-p-u_/i+6(x—xk)6y:0 donde se ha
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introducido la funcion delta de Dirac para darle un caracter puntual a la funcion excitadora.

2.6.1.2 Formulacion integral en poroelasticidad armonica

En el caso poroelastico la formulacion integral es:

WA [ fudT+ [ UxdT=[ utdT—[ <U,dT (88)
—J+ [ tudT—[ (U, —J X n)vdT=[ u,t,dT—[ ©U,dT (89)
donde:
1
J:—
inb—w’p,, ©0)

Las tres ecuaciones (88) relacionan el desplazamiento en cada una de las tres

direcciones (j=1,2,3) de un punto interno k del dominio € con el valor que adquieren
los desplazamientos u; , U, y las tensiones #, y T en cada una de las fases del medio

poroso en todo el contorno I', siendo U, el desplazamiento de la fase fluida normal al

contorno. Los términos u; y #; constituyen los desplazamientos y tracciones de la matriz

solida en direccion i debidos a la carga puntual aplicada segun j actuando en la matriz

. . * * .y .
solida. Por otra parte, para la misma carga, t; y U, representan la tension equivalente y

desplazamiento absoluto normal al contorno de la fase fluida. Estos términos, de valor
conocido, corresponden a la solucion fundamental cuando la carga esta aplicada en un punto
de la matriz s6lida como ya se ha indicado. La ecuacion (89) corresponde a la representacion
integral de la tension equivalente en un punto interno k del dominio () en la fase fluida del

medio. En dicha ecuacion se relaciona esta variable con el valor que adquieren los

desplazamientos u#; y U, y las tensiones f; y T en cada una de las fases del medio

poroso en todo el contorno I'. En este caso, los términos u:t y t:, son la componente i de
los desplazamientos y tracciones en el esqueleto sélido provocados por la fuente puntual
colocada en un punto del fluido (el subindice “0” que se corresponde con j=4 indica que la
carga esta aplicada en la fase fluida). De otro lado, T, y U,, son la respuesta en tension

equivalente y desplazamiento normal del propio fluido a la misma solicitacion. Al igual que
antes, estos cuatro términos corresponden a la solucion fundamental en el caso en que la

carga esté aplicada en la fase fluida del medio.
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2.6.2 Solucion fundamental armonica

En las formulaciones anteriores se observaron una serie de términos que hacen referencia a
la llamada solucion fundamental. Basicamente, se trata de una soluciébn que tienen pocas
restricciones. En definitiva, es un artificio matematico que aplicando las ecuaciones integrales
sobre el contorno vistas anteriormente, permite, mediante la aplicacion del MEC, resolver el
problema planteado. Dada su importancia, se expondran las soluciones fundamentales de los tres

medios expuestos.

2.6.2.1 Solucion fundamental elastodinamica

La solucion general correspondiente al problema de cargas concentradas armonicas en un
punto de un medio elastico ocupando un espacio fue obtenida por Stokes (1849). La solucion
fundamental explicita para el estado dinamico de la transformada de Laplace fue presentada para
problemas en dos y tres dimensiones por Cruse (Cruse y otros, 1968). Estos autores siguieron la
solucion general para la ecuacion de campo transformada establecida por Doyle (1966) utilizando
la representacion de lacovache. Para un punto X que dista una distancia 7 del punto de

aplicacion & , el desplazamiento en direccién k para una carga aplicada en direccion [ viene

dado por:
u;c(x,?é,w):ﬁ(llfB,k—xr,,r,k) (91)
wo3|1- 7% N S WP 92)
= | " 2 oz T
) T EA -[3 ~3 e ©93)
ot zy,] ™ Z’znrz Zar "
donde:
Em:%eik’”r;r:|x—§ Jz,=—ik ;z,=—ik, (94)

Con la solucion en desplazamientos (92) y (93) y la ley de comportamiento del material, es

posible obtener las tensiones para una superficie de normal » :

* 1|0
tlk(x:g:w)zﬂ a_’:(A6lk+Br,lr,k)+(Ar,knl+Cr,lnk) 95)
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donde:
d¥
A=—-——-2
dr r (96)
B=2(2 X_dx ") 97)
r o dr
AMdY dyxy X X
C=x|———"4%~&-24|-2£&
M( dr dr r) r %8)

2.6.2.2  Solucion fundamental poroeldstica armonica

En el caso de medios poroelasticos, la carga puede estar aplicada en la fase sélida o en la
fluida. Seglin la respuesta que se considere se obtendra una formulacion distinta. A continuacion se
muestra esta. Un estudio pormenorizado para su obtencion puede verse en Dominguez (1993) o

Aznarez (2002).

Estando la carga aplicada en direccion [/ en la fase sélida se obtiene esta respuesta en

desplazamiento de la matriz solida en direccion £ :

1 ~ o
m(gjézk_)(”,zr,k) %99)

Con la misma carga se obtiene esta respuesta en tension equivalente en la fase fluida:

u, (x, 8 0)=

T;(x,%,m)=lfnn[<f>r,l] (100)

Si lo que hay es una fuente puntual en la fase fluida se obtiene esta respuesta en

desplazamientos del solido en la direccién & :

. Y 5
ul. 8, 0) =2 0r, (101)
Con la misma fuente puntual se obtiene esta respuesta en tension equivalente en la fase
fluida:
T,(x, :(U)_L[‘N(] (102)
’ 47
siendo
3
7 m G 0 2 1 1
V= —1)'—i—=—2z )(0 ,+0 ,)]+0 —— 438 . |E
mz:l ( ) (7»+2 G)z21( K ’")( ml m2) m3 anrz z 7 m3 | m (103)
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3
= _ Ty G o 3 3
X—El( 1) (7\.+2G)221(1K )(6,;;1"'6 >+6m3 anrz Zmr+1 E, (104)
2 m+1
- (=1) L
= Z: (7\.+2G)Zzlzm z, T HEn (105)
2 m+1
(_ G 2 2
= — E
m; o 2G| (106)

Esta formulacion representa la solucion fundamental poroeldstica en términos de las
variables fundamentales: los desplazamientos de la fase solida y tension equivalente en la fase
fluida.

Ademéds, se afiade la solucién fundamental poroelastica en términos de las variables
derivadas vector tension de la fase sélida y desplazamiento normal en la fase fluida asociados a una

superficie con vector normal exterior n .

Estando la carga aplicada en direccion /[ en la fase sélida se obtiene esta respuesta en
tension de la matriz sélida en direccion & :

t;(x,E,m) 1 [ ( 61k+Br r ) (;Iryknﬁé’r,,nk)l (107)

on

Con una fuente puente en la fase fluida se obtiene este vector tension en la fase solida en

direccion £k :

t(x,E 0)= 4—nl2—rFr +Gnk] (108)

Con una carga aplicada en direccion / en la fase sélida se obtiene esta respuesta en tension

de la fase fluida:

1 |or
U D —I—E
(x,E,0)= 4nlan r +En, (109)
Con una fuente en la fase fluida se obtiene esta respuesta en la fase fluida:
. , 1 or 4
u —-JXn=——H 11
no lnl 4T[ an ( 0)
siendo:
3=9¥ _x (111)
dr r
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E=2(21—d—x) (112)
r dr
s_M[dY _dX x| L X, 0. <
C—G( o dr 2r) 2r+Rzmnq) (113)
- do ¢\ Z .
D=ionJ|22_2|_£ 114
ron (dr r) GX (114)
. O Z -~
E=ionJ~+=9 (115)
r G
F=zG(d—“’ ¢ (116)
dr r
G=n| 99,9 2M9+Q1~< (117)
dr r r Ry
=7 7y (118)
dr
Em:%ezmr;r=|x_§ ;Zm:_i km(m:l’293);221:Z§_Z? (119)

2.6.3 Formulacion integral en el contorno

La resolucion del problema planteado (segiin el medio a estudiar, elastico o
poroelastico) requiere aplicar las ecuaciones (87, elastico), o (88 y 89, poroelastico). Dado
que la técnica numérica empleada sera el MEC solo sera necesario discretizar los contornos.
Con las ecuaciones integrales de contorno y conociendo las soluciones fundamentales es

posible, aparentemente, obtener solucion.

Sin embargo, directamente no es posible pues justo en los nodos aparecen
singularidades que harian fracasar el procedimiento. Por tanto, deberan ser tratadas. El

procedimiento para solventar este problema es subdividir el contorno I' sobre el nodo en

otrosdos I'—T, y I',.
Para ver el procedimiento se utilizara la ecuacion (70) y subdividiendo se obtiene:

uHJ‘r—r; tlkukdl“—i-fri tyu,d FZIF_FE Uy, tkdr-i-fre u,t, dT (120)
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Ahora se procede a ver qué ocurre cuando €—0. Las integrales que tienen los

contornos I'—I"; no encierran la singularidad. Asi, sera posible obtener su valor como:

fimofl"—l“z t;kude=CPVfrt;kukdr (121)
lir}gfr_rﬂujktde=CPVfr u,*ktkdr (122)

donde CPV es el Valor Principal de Cauchy (Doblaré y otros, 1998).

Punto de colocacion sobre el contorno

Figura 6: Descomposicion del contorno I en otros dos (I'—1I¢) y e

Para los términos donde estan las singularidades se obtiene:
lim [ wit,dT=0 (123)
)+ lim fr tou,dT=c) u (124)
e—0 ¢

donde cﬁk , llamado término libre, es una constante que depende de la geometria del contorno

en el punto de aplicaciéon de la carga & y V. Por tanto, reordenando la ecuacion integral

después de aplicar limites a ambos lados de la expresion se obtiene:
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C;kulﬁ‘fr tlkukdrzfr uylydT (125)
que en forma matricial es:

c’u'+frp udF=fru pdT (126)
donde u y p seran los vectores de las variables de campo, u~ y p* los tensores de la solucion

fundamental y ¢ el tensor del término libre elastostatico en el punto de colocacion c =] sise

trata de puntos internos:

i i i
Cii Ci2 Cy3
i_ | i i i
C=lCy €y €y (127)
i i i
G311 C3n Cx
Por ultimo, en el caso de medios poroelasticos, operando de la misma manera y partiendo

de las ecuaciones (88) y (89) se llega a una ecuacion del tipo (126) siendo en este caso:
€ Cliz 023 0

il = om0 (128)
G311 C3 Cs 0

0 0 0 —-Jc

siendo ¢’ un valor que depende de la geometria del contorno en X;, del modulo de Poisson del

material drenado y del valor:

J=———F (129)
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Capitulo 3
El Método de Elementos de Contorno (MEC)

3.1 Introduccion

El Método de los Elementos de Contorno (MEC) es una técnica numérica que usa una
formulacion integral sobre los contornos de un dominio [Dominguez (1993)]. De esta manera

permite obtener las incognitas del problema a resolver.

Este método emplea dos formulaciones. La directa, la cual contiene como incdgnitas
basicas, cantidades con un claro significado fisico, y en términos de las cuales se dan las
condiciones de contorno conocidas, y la indirecta, que se caracteriza porque las incognitas basicas

no tienen un significado concreto, pero de ellas se pueden obtener las variables fisicas.

En la formulacion directa las incognitas son las variables basicas de campo y sus derivadas,
las cuales también poseeran un significado fisico, pero referidas siempre a sus valores en el
contorno. Al igual que en el MEF, se debera discretizar, pero, en este caso, se procedera solo sobre
el contorno. Se deberan utilizar funciones de aproximacion siendo la solucion final mas precisa
cuanto mayor sea el orden del polinomio empleado. Obviamente, esto tendra un coste

computacional y siempre sera un compromiso entre precision y velocidad de calculo.

Dado que solo se discretizan los contornos, el sistema de ecuaciones a resolver es menor
que en el MEF. Sin embargo, el sistema no es simétrico. Por otra parte, el MEC tiene dificultades
para tratar propiedades no lineales. Asi, si el problema a resolver es altamente no lineal, se tendran

problemas para tratar adecuadamente tales caracteristicas.

Tanto el MEF como el MEC son técnicas numéricas muy poderosas y dependiendo del
tamafio del dominio a discretizar se debera escoger, preferente un método sobre el otro. La clara
indicacion del MEC es cuando el dominio a discretizar sea infinito o seminfinito. En otro caso

distinto a este, el MEF presenta ventajas sobre el MEC.
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Esta importante caracteristica, unida al hecho de que la mayoria de los analisis dindmicos
se limitan al comportamiento lineal, con lo cual no se presenta una de las debilidades de esta
técnica, ha hecho del MEC la alternativa numérica mas adecuada para el estudio de importantes
campos de la ingenieria, tales como el problema de la interaccion dinamica suelo-estructura, como

en el caso de este TFM.

3.2 Discretizacion de contornos

Para aplicar las ecuaciones integrales primero se deben discretizar los contornos. Asi, tales

contornos se subdividiran en NE elementos, aproximando las variables a obtener mediante

Flementos utilizados

{9

Figura 7: Contorno tridimensional general discretizado con elementos de

segundo orden
funciones de interpolacion.

Sobre un elemento genérico j se tiene:
u=ou’ (130)
p=2p’ (131)
donde 5’y pj son vectores de o0 NJ componentes y @ es una matriz de dimension ox oo NJ
que esta formada por funciones de forma del elemento NJ en el nodo del elemento J siendo

o.=3 para viscoelasticos y a.=4 para poroelasticos.

La geometria del elemento se aproximara como:
x=®x’ (132)

donde x/ contiene las 3 NJ coordenadas de los nodos del elemento j . Para este TFM se

han empleado elementos triangulares y cuadrangulares cuadraticos (polinomios de segundo

orden).
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Xy X3
Xl Xl

Figura 8: Elementos utilizados en el TFM (segundo orden)

La ecuacion general obtenida después de discretizar los contornos es:
M i M i . 133
c'u'+;[frjp d)dF]u’:;[fru ®JdT]p’ (133)
siendo I'; 1la superficie del contorno asociado al elemento j . Aplicando las cargas o fuentes
sobre los nodos se obtiene una ecuacion matricial del tipo:
Hu=Gt (134)
donde u y t son los vectores que contienen los valores nodales del problema. Ademas, H y G

son los llamados coeficientes integrales. Una vez aplicadas las condiciones de contorno se obtiene

el sistema:
AX=F (135)
donde X es el vector de incognitas (# o p)y F se obtiene de multiplicar H y G por las

componentes conocidas de # y p respectivamente.

3.3 Evaluacion de las integrales

De la ecuacion (133) se observan estos términos cuya igualdad es:

GW'=[ u ®dT (136)

HW'=[ p'®dr (137)

Cuando se colocan las cargas sobre los nodos pueden darse dos casos. Si el nodo de
aplicacion i no forma parte del elemento j las ecuaciones (136) y (137) se podran evaluar
numéricamente. Tedricamente, cualquier método de integracion numérica es valido. Sin embargo,

el método que suele emplearse es la integracion gaussiana debido a la alta eficiencia computacional
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que tiene.

Por otro lado, habrd que realizar una transformacion del sistema de referencia. Los
elementos tienen un sistema de referencia el cual es distinto al sistema de referencia que tiene el
elemento que forma los contornos.

El operador matematico que permite tal transformacion es el conocido jacobiano:

0, 05, 0%, 0%,| "|0E, 0%, 0% 0%, |9E 05, OF, 0%,

que introducido en las ecuaciones anteriores se obtiene:

2 2 2
|JA|:\/l8x2 Ox, 6x36x2] +l8x38x1 8x16x3] +l8x18x2 0x, 0x, (138)

GWij:-[E]-[Ez ud|J,|de dE, (139)
mw'=[_[. p'®|J,ldE dE, (140)
&2

Con la introduccion del jacobiano, las

ecuaciones (139) y (140) ya son evaluables.

ﬁ . .y
Dado que se ha optado por integracion
L £, gaussiana los limites de integracion seran -1
X3
' ) y 1 para elementos cuadrangulares y 0 y 1
3D Sistema Cartesiano Dominio transformado
% para triangulares. Para el segundo caso,

X1

cuando el segundo punto de colocacion i

forma parte del elemento j sobre el que se

. %* *
va a imtegrar, tanto y como p presentan

1
singularidades del tipo 0(%) 0 0(;)

i 3D Sistema Cartesiano Dominio transformado Asi, no sera posible integrar directamente.
X . . .
. : Dependiendo del orden de la singularidad, su
1
tratamiento aumentara en complejidad.
Figura 9: Transformacion de coordenadas

3.3.1.1 Integracion cuando la singularidad es del tipo 0(%)

La evaluacién de este tipo de términos se consigue con un cambio del sistema de
referencia. Asi, la condicion sera que el jacobiano de transformacion de un sistema a otro sea de

orden O(V). Existe bibliografia detallada sobre estos procedimientos como Lachat (Lachat y
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otros, 1976), Telles (1987), y Cerrolaza (Cerrolaza y otros, 1989), por ejemplo. También, la
aplicacion detallada sobre elementos cuadrilateros puede verse en detalle en Maeso (1992) y sobre

elementos triangulares en Dominguez (1993).
1
3.3.1.2 Integracion cuando la singularidad es del tipo 0(;)

Existe una amplia bibliografia que trata este tema. No entra dentro de los objetivos de este
TFM su desarrollo profundo. Se puede consultar, por ejemplo, Brebbia (Brebbia y otros, 1992), Li
(Liy otros, 1985) o Giuggiani (Giuggiani y otros, 1987).

El c6digo Multifebe lleva incorporado un método en el cual la singularidad es “ficticia” al
desvanecerse a medida que se incorporan las contribuciones de los elementos adyacentes. La
técnica es valida para elementos curvos de cualquier orden y tipo y se basa en la identificacion
concreta de los términos con singularidad fuerte, que seran regularizados directamente en
coordenadas cartesianas de forma conveniente para obtener una integral de superficie y otra de
linea extendida al perimetro del elemento, ambas no singulares y evaluables mediante cuadratura
estandar. La aplicacion del procedimiento citado puede verse en detalle en Chirino (Chirino y otros,

2000) y Aznarez (2002).
3.4 Condiciones de contorno y formulacion en las interfases

Para poder resolver las ecuaciones diferenciales es necesario imponer una serie de
condiciones de contorno. Dado que no hay dependencia temporal, no sera necesario imponer

condiciones iniciales. Asi, se definira el vector tension para un solido viscoelastico como:
tf(x,w)zog(x,w)nj(x);xel“ (141)
donde 0; es el tensor de tensiones del solido
Para el esqueleto solido de una regién poroelastica sera:
fi(x,0)=1i(x,0)n,(x);xel (142)

donde ‘t; es el tensor de tensiones equivalente del esqueleto solido

Por ultimo, si se trata de una region poroelastica sera:

t(x, 0)=t;(x,0)+T;(x,0)n,(x);xel (143)
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3.4.1 Condiciones exteriores

En general, habrd un contorno I'; donde seran conocidas las variables fundamentales y
otro I'; donde serén dato las variables derivadas.
Para solidos viscoelasticos, en los que el desplazamiento es la variable fundamental y la

tension es la derivada:

w;=u;; enT, (144)

ti=t/;enT, (145)
donde I'UT,=T y ' )NI,=40
Para el caso de medios poroelasticos, las variables fundamentales seran el desplazamiento
en el esqueleto solido y° y la tension equivalente en el fluido T . Las derivadas seran el tensor en

el esqueleto solido ¢° y el desplazamiento normal al contorno del fluido U, .
Ademas, los contornos pueden ser permeables (permite el paso del fluido) o impermeables

(no lo permite). En los primeros la presion de poro es cero (TZO) . Asi, sera posible obtener el
desplazamiento de la fase solida uf:L;f o la tension equivalente sobre ella tf:t_f . Si fuera

impermeable, las normales en ambas fases serian iguales u,=U" . Por tanto, u,=U,=u, y las

incognitas serian las tensiones equivalentes en ambas fases . O sera conocida la tension total sobre

el contorno /= lz.p y el desplazamiento incognita.

3.4.2 Condiciones en las interfases

De lo visto hasta ahora se desprende que habran distintas condiciones de interaccion segin
los medios que actien. Esa interaccion debera cumplir las ecuaciones de equilibrio de tensiones y
compatibilidad de desplazamientos de ambos medios en todo el contorno.
Habran tres posibilidades de interaccion de los modelos vistos: viscoelastico-viscoelastico,
viscoelastico-poroelastico y poroelastico-poroelastico.
Para so6lidos viscoelastico ( S ) - viscoelastico ( S, ) la ecuacion de equilibrio sera:
t"+t7=0 (146)
Y la de compatibilidad:
usl — usz (147)

Para solidos viscoelastico ( s ) - poroelastico ( p ) la ecuacion de equilibrio sera:

t'+t°+tn’=0 (148)
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Y la de compatibilidad:

w'=u’yu‘n”=U" Contorno impermeable

P 149
u =u" Contorno permeable (149)
Para poroelastico ( P, ) - poroelastico ( P, ) la ecuacion de equilibrio sera:
T
" - o (150)
tP|+TP| n[’l+ tl’z+ .tpznpzzo

Y la de compatibilidad:

ue, — u (23

(151)

q)pII:USI_uelnpl +q)pz[U52_uez an]:O

3.4.3 Estrategias a seguir en la colocacion de nodos

Se han visto las ecuaciones que rigen los problemas planteados y no es dificil ver que la

resolucion de estos tipos de problemas
presentan muchas dificultades. Las
ecuaciones integrales a resolver pueden
presentar singularidades que es necesario
tratar. También, segin los medios de
interaccion habrdn unas condiciones de
contorno distintas. Ademas, segin la
geometria del modelo quizés sea necesario
aumentar el grado de los elementos que
seran utilizados para discretizar para
obtener asi una buena convergencia.

Pues con todo lo visto hasta ahora,
todavia falta una cuestion mas a afadir,
esto es, qué pasa cuando un nodo es

compartido por dos o mas elementos.

Figura 10: Duplicacion de nodos en el borde

Cuando se presenta esto, habran vectores normales asociados distintos lo que implica una falta de

continuidad en las tensiones o flujos (derivadas de la variables primarias). Por otro, un nodo puede

pertenecer a regiones de distinta naturaleza lo que conlleva a que presente distinto niimero de

grados de libertad si se considera como perteneciente a una u otra region.
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Una manera de resolver esto es duplicando nodos, es decir, que cada elemento o
contorno tenga su “propio” nodo. Asi, se podran imponer las condiciones que se necesiten
independientemente a cada nodo. Esta técnica se empez6d a emplear, primero en 2D por
Medina (1987) , y luego en 3D por Maeso (1992). Tiene el inconveniente de que aumenta el
numero de grados de libertad del sistema de ecuaciones a resolver. No obstante, es un precio
mas que razonable a pagar para evitar los inconvenientes que se podrian derivar si no se

utilizara esta técnica.

Si se tiene una variable primaria # y otra derivada ¢, dado que se duplicard se

tendra (#,,u,)y (%;,%,) por lo que la ecuacion integral discretizada en el nodo duplicado

presentara la siguiente relacion:

hyu+hyu,—g t,—gpt,+...=f

2 (152)
hyu+hyu,—gyt,—gntr,t...=f

donde en My, y hy, seincluye el término libre y en f se recoge el producto de los valores

impuestos (%, ) en todo el contorno y los coeficientes de integracion correspondientes.

En general, este procedimiento resuelve muchos de los problemas que se pueden plantear.
Sin embargo, cuando los desplazamientos son iguales #,=u#,=1u el sistema (153) es singular. La
manera de resolver esto por los mismos autores ha sido desplazar ligeramente uno de los nodos.
Asi, el sistema ya no sera singular. Este procedimiento se llama “colocacion no nodal”. Ademas,

con este procedimiento se pueden tratar discretizaciones no conformes.

La ecuacion (125) queda modificada como sigue:

NE

NE
dout+ ([ p'edrlw/=Y ([ u'®dr]p (153)
j=r

Jj=1

siendo g* el vector de desplazamientos nodales del elemento Iy y @ la matriz de

funciones de forma particularizada para las coordenadas (E_,éz) del punto de colocacion. El

término libre siempre serd ¢, =0,50, . Para un andlisis mas profundo consultar Chirino

(Chirino y otros, 2000) y Aznarez (2002).
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a b

Figura 11: Colocacion de nodos en esquina y en mallas no conformes
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Capitulo 4

Interaccion suelo-estructura

4.1 Introduccion

En este capitulo se expondran los fundamentos de la interaccion suelo-estructura,
explicando la formulacion que se empleara para obtener las distintas impedancias que
modelizaran dicha interaccion. Para un analisis en mayor profundidad, consultar Gracia

(2002).

Como ya se ha dicho, el objetivo de este TFM es obtener relaciones de interaccidon
entre la zapata de un aerogenerador y el suelo. Esta relacion se modelizara como un muelle y
un amortiguamiento por cada desplazamiento y por cada giro. Obtenida esta relacion es
posible ver su comportamiento dinamico (respuesta) cuando es sometida a una carga de

entrada (excitacion).
4.2 Matriz de impedancias

En un modelo 3D habran tres desplazamientos y tres giros. Asi, los nombre seran

impedancia vertical K_, impedancias horizontales K, y K , impedancia de torsion K,

e impedancias de cabeceo K,, y K,, .

Para excitaciones armoénicas con frecuencia ® , la matriz de rigidez dindmica se
define como la matriz que relaciona el vector de fuerzas (fuerzas y momentos) aplicados a la
cimentacion y el vector de desplazamientos (desplazamientos y giros) resultante, cuando la

cimentacion se asume que es sin masa.

Matematicamente, la matriz de rigidez es la siguiente:
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. "
R, K, K, K. K, K, K, y
Ry ny Ky Kyz Ky(bl Ky¢2 Ky¢3 j

A];z _ Ifzx Ifzy Ifz flf(zq)l Il<<zq>2 Ifz% q)z (154)
xx ox Loy By 0 00, Loy || P
Myy K%x K%y K¢2z K¢2¢1 K¢2 K¢2¢3 ?;)2
\MZZ) IK¢3x Ky, Koo Koo Koo, Ky, | 3

Los términos K que aparecen en (154) son las impedancias del sistema representado. Si
se asume un desplazamiento o giro unitario se observa que los valores de las fuerzas o momentos
seran precisamente las impedancias. Este es el procedimiento que se seguira para obtenerlas.

Las impedancias se componen de una parte real y otra imaginaria llamandose a la parte real
rigidez y a la imaginaria amortiguamiento. Obviamente, sus valores dependeran de la frecuencia

@ .

K.(w)=Re(K )+i-Im(K.) (155)

i i i

La parte real de la rigidez se relaciona a las propiedades de rigidez e inercia del suelo. La
parte imaginaria muestra el amortiguamiento del sistema. El principal efecto del amortiguamiento
es debido a la energia disipada por las ondas propagandose lejos de la cimentacion
(amortiguamiento por radiacion). Es obvio que desde que esta clase de amortiguamiento se asocia a
la radiacion de onda, debe emplearse un modelo de semiespacio (elastico y lineal, u otro modelo)
que permita representar este fendomeno. Ademas del amortiguamiento por radiacion, generalmente
también existird un amortiguamiento debido al material (histerético).

El amortiguamiento por radiacion es altamente dependiente de la frecuencia. Debido a esto,

las componentes de la rigidez usualmente se escriben como:

Ky(w):Koy'(ky"'i'ao'Cij) (156)

donde K ()5 es el valor estatico de la componente ij de la rigidez, k 7 Y €y son los coeficientes

i

(o.
dependientes de la frecuencia, aO:c_ es la frecuencia, B es la longitud caracteristica

s
(semiancho o didmetro) de la cimentacién, y ¢, es, normalmente, la velocidad de la onda
transversal.

Cuando el amortiguamiento del material existe en un intento de aislar el efecto de estos

tipos diferentes de amortiguamientos, se escribe la rigidez dindmica en la forma siguiente:
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Kj(w)=K g, (k;+iagc,)(1+2iE) (157)
donde & es la relacion de amortiguamiento (histerético). Los coeficientes & j ¥y €, todavia
dependen de la rigidez del material; sin embargo, para sedimentos de suelo profundos y valores de
€ tipicos, esta dependencia es pequeiia.

Para llevar a cabo la discretizacion de la representacion integral, una vez dividido el
contorno en esa serie de elementos, se descomponen las integrales sobre el contorno en integrales

sobre cada uno de dichos elementos, de forma que si existen NE elementos, la representacion

integral del MEC se puede expresar como:
C;k'”;c:fpulk'pk dF—fpplk'”k ar (158)
12

Ahora se procedera a aplicar la formula

| §)

(158) sobre la figura 12. El contorno [ oes

el de la interaccion zapata-suelo. El contorno

I', es la superficie libre y el I'y es el

semiespacio.

Figura 12: Contornos a discretizar Para un punto i perteneciente a las

superficies I'; o I's, la representacion integral en la forma dada sera:

c;.k'”;c:[.[rl ”;k'pk dlr — fflp,kuk df]+[fpz Uy Py dF—frzplkuk df]+
+[J.F3 Uy p, dF—J'F3 Dyl aT]

A partir de las condiciones de regularidad y radiacion, se puede demostrar que la integral

(159)

sobre I'; se hace cero. Se puede ver en Kupradze (1963) o Eringer (Eringer y otros, 1975).
Por otro lado, si se discretizan las superficies I'1 y I's en elementos y nodos, y se aplica

(159) en funcion de las variables de campo en dichos nodos, se tiene:

NE, NE,

ciui={Z [fr{u*d)dr]-pj—z [fr{ p ®dT ]’
NE:_I . NEZJ_I )
X[, uedr)p -2 ([ p ®dT]W) (160)
=1 =
+ X (fw'edrlp- X ([, pedr]a’)
j=NE,+1 j=NE,+1

donde NE, es el nimero de elementos situados sobre la superficie I'. NE , es el nimero de los
elementos de ', mas cercanos a I'y , habiéndose considerado separadamente la integral sobre
I', a partir del elemento NE,. Esta ultima integral seréd tratada de forma particular en el

problema del calculo de las rigideces de la cimentacion.
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Si el medio estuviera formado por una serie
de subdominios de propiedades distintas
(estratos), su geometria sera normalmente de
un tipo de la figura 13. En estos casos basta

plantear la representacion integral para cada

uno de los contornos de los subdominios

Figura 13: Terrenos no homogéneos

considerados y efectuar el acoplamiento

mediante las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad en las interfases estrato-estrato.

4.3 Cdlculo de impedancias

El modelo seguido sera considerar la zapata como un sélido rigido. Esta consideracion
simplifica enormemente los célculos y el error cometido es mas que asumible. Asi, obteniendo los
resultados sobre un punto sera suficiente para obtener el resultado del conjunto pues las distancias
entre los distintos puntos siempre sera constante.

Sea un vector de desplazamientos # de un punto cualquiera de coordenadas (x i Vi Z ,~) ,
u‘ un vector de desplazamientos como solido rigido de la cimentacion para un punto de referencia

(x o Vi Z ,) y L una matriz de transformacion que depende de la posicion del punto de calculo:

u:(ux’ uy’ uZ)T
u'=(u, u; u, o, 9;, QE)T

1000 (z-2,) (v, (eh
L=0 1 0 (z,—z) 0 (x,—x,)

00 1 (y=y) (x-x) 0

Dados los desplazamientos y giros como so6lido rigido de la cimentacion, los
desplazamientos del punto de calculo del movimiento podran expresarse mediante:
u=Lu‘ (162)
Si se calculan las tracciones que la cimentacion ejerce sobre el terreno en aquel contorno en
el que ambos se hallan en contacto (la interfase cimentacidn-terreno, denominada I'; ), se podra
obtener la resultante de las tracciones en el punto de referencia, mediante la integracion de las

mismas sobre dicha superficie:
c__ T,
R _IFIL pdr (163)

donde L7 esla matriz traspuesta de la matriz L anteriory p es el vector tension en cada punto
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de la cimentacion. Si se supone la superficie ') discretizada en NE| elementos, cada uno de

ellos con N ; nodos, la expresion anterior sera:

NE, N,
RCZZZ(LT'Pi'q)i) (164)
j=li=1
La resultante sera:
c c c c c c\T
R°=(R;, R, R, M, M, M) (165)

y corresponde a la carga que es necesario aplicar sobre la cimentacion para producir en ella un
movimiento determinado, definido inicialmente.
La resultante de esfuerzos, y los desplazamientos y giros como sélido rigido, estan

relacionados mediante la expresion:

R°=K-u‘ (166)
definiéndose cada uno de sus términos K; como la resultante de las tensiones en la direccion i,
en un punto de referencia r:(xr, Vo Zz ,,) , que se producen sobre la cimentacién al aplicar a esta
un desplazamiento o giro segun j como soélido rigido unitario, supuesto este movimiento referido

a idéntico punto que la resultante.

Normalmente, el punto de referencia respecto al cual se aplican los desplazamientos y giros
como solido rigido se elige en las coordenadas X, y X, del centro de gravedad de la
cimentacion y en la coordenada X del fondo de esta.

Para obtener las impedancias se impondra la condicion de tension nula sobre el contorno
r, (superficie libre) y se aplicara un desplazamiento o giro unitario sobre el contorno L', Asi, se
podra plantear para cada nodo una relacion de desplazamiento como (160) , y el conjunto formara
un sistema de ecuaciones teniendo como incéognitas los desplazamientos en la superficie libre del
suelo y las tensiones sobre la interfase, o lo que es lo mismo, sobre la cimentacion. Una vez
conocidas estas tensiones se podra calcular su resultante respecto al punto de referencia con lo cual
se obtiene la columna de la matriz de rigidez de la cimentaciéon correspondiente al movimiento
impuesto.

Debido a que la excitacion del problema se encuentra confinada en la cimentacion es
razonable pensar que la contribucion de las sucesivas integrales sobre la superficie I'» se hace
menor a medida que el punto sobre el cual se integra se aleja, ya que las tensiones y
1

2

r

desplazamientos correspondientes a la solucion fundamental son respectivamente de orden y

45



Capitulo 4

- siendo 7 la distancia entre los puntos de aplicacion de la carga puntual armonica (estado de

Stokes) y de calculo del movimiento o tension.
Si se plantea la ecuacion (160) para un nodo i cualquiera de la interfase o de la superficie
libre de tensiones se tendra:

NE, NE,

ciui={2 [frl,.u*CIJ-J-afE}pj—Z‘1 [fr{ p @ J-dElu’)

Jj=1

NE,
+{_Z[Jlr/ p*(DJdE]ul] (167)
j=t
t= 2 ([ P e dgld
j=NE,+1 2
que puede escribirse como:
ci-u"=lrl—10r2—13‘i2 (168)

Si se supone que la discretizacion sobre I's se lleva lo bastante lejos de la cimentacion

como para que se cumpla que:
Ip <<Ip ; Ip <<I (169)
se podra despreciar la contribucion de 7. en (168).

En general, para obtener impedancias verticales es suficiente con relaciones 4E , mientras

que para el resto suele ser suficiente con 10E siendo E el enterramiento de la zapata.
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Capitulo 5
Verificacion con resultados de Abascal y Dominguez

[Dominguez y otros, 1993] para semiespacio viscoelastico

5.1 Descripcion general del problema

Segin lo comentado anteriormente, la division de Mecanica de los Medios Continuos y
Estructuras del Instituto Universitario de Sistemas Inteligentes y Aplicaciones Numéricas en
Ingenieria (IUSIANI) dispone de un software basado en el Método de Elementos de Contorno
(MEC), el cual seré el utilizado en este TFM. Se trata del software Multifebe. Para validarlo se
procedera a comparar los resultados obtenidos por este con los obtenidos por Dominguez en un
problema de calculo de impedancias y que se encuentran disponibles en el libro Boundary
Elements in Dynamics.

El problema consiste en obtener las impedancias vertical, horizontal, de cabeceo y torsion
de una zapata circular de radio R= B=4 m para diferentes grados de embebimiento que descansa
sobre un terreno que se modelizara como viscoeldstico. Asi, sera suficiente considerar las

siguientes propiedades:

Propiedades
Simbolo Valor y unidades
. N
Modulo de elasticidad transversal G l1—
m
Modulo de Poisson AY 0,25
Amortiguamiento g 0,05
k;
Densidad p 1 _%
m

Tabla 1. Propiedades del terreno viscoelastico a analizar
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Se debe prescribir un desplazamiento o giro unitario en la direcciébn a obtener la
impedancia a todos los nodos de la interfase zapata-suelo, considerando tension nula para el resto
de direcciones, de manera que asi se calcularan las partes real e imaginaria de la flexibilidad del
terreno, las cuales no son otra cosa que los valores inversos de las partes real e imaginaria de la
rigidez dinamica, respectivamente, también para ese grado de libertad. Ademas, el
amortiguamiento por radiacion es altamente dependiente de la frecuencia. Debido a esto, las

componentes de la rigidez usualmente se escriben como:

Ky=kyti-ayc; (170)

donde k ; son las rigideces dinamicas, ¢; los coeficientes de amortiguamiento, &= es la

s
frecuencia adimensional, B es la longitud caracteristica (semiancho o diametro) de la
cimentacion, y C, es la velocidad de la onda transversal.

En la figura 14 esta el modelo utilizado por Dominguez y el modelo 3D equivalente
mallado (con doble plano de simetria). Dominguez utilizé un modelo 2D que giraba sobre un eje de
revolucion. Se trataba, por tanto, de un modelo axisimétrico. En este caso, se procedera con un
modelo 3D del cual solo se modelizara un cuarto con dos ejes de simetria. La superficie libre se
mallé con elementos triangulares y tiene una mayor cantidad de elementos en la zona proxima a la
cimentacion. La superficie de la zapata se malldé con elementos cuadrangulares con una ratio no
mayor de 2. En todos los casos se utilizaran elementos de segundo orden. Segin Dominguez, es
suficiente escoger un largo A de superficie libre de 7E . En este caso, se procedid a imponer la

condicion mas conservadorade si B> E , entonces A=10B ;sino A=10E .

-
¥> si B> E
A=10B

Xﬁ sino
A=10E

Figura 14: Modelo axisimétrico y modelo 3D equivalente (doble simetria) con mallado
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Una cuestion importante es el
sistema de referencia y el punto de
aplicacion de los desplazamientos y
giros. Para impedancias vertical,
horizontal y torsion no afecta al
resultado si se considera la aplicacion
sobre la superficie superior o inferior
de la zapata. Sin embargo, si que lo
hace para cabeceo. El modelo de
Dominguez lo considerd6 en la
superficie inferior. Sin embargo, en

este caso el punto (0,0,0) estd en la

superficie superior. Asi, cuando se

Figura 15: Sistema de referencia y punto de aplicacion utilizado

tiene una fuerza aplicada en un punto,
por Dominguez es posible trasladarla a otro mediante la
misma fuerza y un par equivalente. Con este principio basico de Mecanica y el principio de

superposicion podra resolverse el problema. De las figuras siguientes (16), (17) y (18):

e Punto considerado Koy
¥ \
1 kyy
_—> — T
Desplazamiento unitario Impedancias Impedancias trasladadas

Figura 16: Problema horizontal. Desplazamiento de las impedancias desde el contorno superior al inferior

e Punto considerado ;M\
! ky¢
¥ \ —Jr >
Giro unitario Impedancias Impedancias trasladadas

Figura 17: Problema de cabeceo. Desplazamiento de las impedancias desde el contorno superior al inferior.
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e Punto considerado

Giro unitario Giro unitario y desplazamiento Desplazamiento negativo

Figura 18: Superposicion del problema horizontal y de cabeceo

se obtiene la formula de correccion:
kqaw:[k:w_kiqu]+[ch>y_kffy'E]'(_E):k¢¢_ky¢'E_k¢y'E+kyy'E2 (171)

Esta sera la formula de correccion para pasar de la superficie superior de la zapata a la

inferior en el caso de impedancia de cabeceo.

Por otra parte, los resultados obtenidos por Dominguez no se disponen en soporte
informatico, sino en papel en forma de grafica. Por tanto, se debera pasar esa grafica del papel a
soporte informatico para ser procesado en Matlab. Se utilizara un software libre para obtener una

nube de puntos de las curvas solucion de Dominguez. Luego, con Matlab se ploteara.

5.2 Resultados obtenidos

5.2.1 Impedancias verticales

En la figura 19 se muestran los resultados obtenidos para impedancia vertical. A la
izquierda estd la rigidez y a la derecha el amortiguamiento. La leyenda “BEM” representa la
solucion de nuestro modelo y “Dominguez” representa la solucion obtenida por ese investigador

con el modelo axisimétrico. La rigidez dindmica estd normalizada con el factor GB , mientras que

el amortiguamiento lo estd con el factor @, G B siendo @, la frecuencia adimensional.

En los cuatro casos se observa un alto grado de concordancia de resultados. A medida que
aumenta el grado de embebimiento aumenta la rigidez y el amortiguamiento. Una diferencia es que
se han obtenido resultados con cierto rizado. Este rizado concuerda con los resultados obtenidos
por Apsel (1979) y aumenta en la parte real con el aumento de la frecuencia. En el caso de la parte
imaginaria ocurre lo contrario, esto es, a medida que aumenta la frecuencia, disminuye aquel. Esto

es debido a la normalizacion pues en el término divisor esta la frecuencia adimensional.
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Figura 19: Impedancia vertical. Comparativa con resultados de Dominguez. Modelo axisimétrico vs Modelo 3D.

5.2.2 Impedancias horizontales

En la figura 20 se muestran los resultados obtenidos para impedancia horizontal. Se
seguiran los mismos criterios que en el caso vertical, esto es, a la izquierda esta la rigidez y a la

derecha el amortiguamiento. La rigidez dinamica esta normalizada con el factor GB , mientras que

el amortiguamiento lo estara con el factor a@,G B .
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Figura 20: Impedancia horizontal. Comparativa con resultados de Dominguez. Modelo axisimétrico vs Modelo 3D.

Al igual que en el caso de impedancias verticales, en los cuatro casos se observa un
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alto grado de concordancia de resultados y, respecto de su lectura, siguen las mismas
tendencias que en el caso vertical, esto son, un aumento de la rigidez y amortiguamiento con
el aumento del grado de embebimiento y la aparicion de cierto rizado que no se aprecia en la

solucion de Dominguez pero si en la de Apsel.
5.2.3 Impedancias de cabeceo

Ahora se mostraran los resultados obtenidos para cabeceo y se utilizara la formula de

correccion (171) calculada anteriormente. Respecto de las graficas, el factor normalizador

serA GB® para la rigidez dinamica y, para el amortiguamiento, a,G B’ . Ademds, ahora se

plotearan dos graficas (figuras 22 y 23). Una muestra los resultados obtenidos considerando
el sistema de referencia arriba (origen de sistema 1), que es el que se ha utilizado para las
otras impedancias. La segunda muestra los resultados obtenidos cuando se corrigen con la

formula (171).

Origen del sistema 1

\Origen del sistema 2 (lz/ X
Figura 21: Origenes de los puntos de referencia utilizados para impedancia de cabeceo
Ademas, como ejemplo de que se puede obtener directamente, se calculé la curva E/B=2

sin corregir con (171), cambiando las coordenadas en el modelo que se mall6 (en la leyenda esta

como “BEM E/B=2 Directo”).

Respecto de los resultados de la figura 22 (cabeceo sin correccion), se puede ver que, a
medida que crece el grado de embebimiento, el salto se hace mayor. De la misma manera que, para
un grado de embebimiento de E/B=0,25 se puede considerar innecesario corregir la impedancia

pues, practicamente, tiene el mismo valor.
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Figura 22: Impedancia de cabeceo. Comparativa con resultados de Dominguez utilizando el origen del sistema 1.

Modelo axisimétrico vs Modelo 3D.

También se observa como la impedancia de cabeceo aumenta con el incremento del
grado de embebimiento tanto en parte real como imaginaria, y que aparece un cierto rizado
que aumenta con el incremento de la frecuencia en la rigidez y disminuye en el
amortiguamiento. Por Gltimo, se ve que tratando adecuadamente el modelo con el generador

de mallas se puede calcular directamente el resultado (“BEM E/B=2 Directo”).
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Figura 23: Impedancia de cabeceo. Comparativa con resultados de Dominguez utilizando el origen del sistema 2.

Modelo axisimeétrico vs Modelo 3D.
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5.2.4 Impedancias de torsion

Por ultimo, se mostraran los resultados para torsion.
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Figura 24: Impedancia de torsion. Comparativa con resultados de Dominguez. Modelo axisimétrico vs Modelo 3D.

Los factores de normalizacion seran los mismos que para cabeceo. Las impedancias de
torsion son las que menos rizado presentan. Al igual que el resto, con el aumento del grado de
embebimiento aumenta la rigidez y el amortiguamiento. También se observa que en la parte real a
medida que aumenta la frecuencia disminuye la rigidez. En la parte imaginaria hay una

disminucion importante al inicio y luego aumenta rapidamente con el incremento de la frecuencia.

5.2.5 Conclusiones

Se han obtenido valores muy parecidos a los esperados por lo que el programa Multifebe
demuestra que es adecuado para el estudio de impedancias en semiespacio viscoelastico. No se
sabe la causa exacta, pero este codigo es capaz de apreciar cierto rizado que no se aprecia en la
solucion axisimétrica. Apsel (1979) también calcul6 este problema y obtuvo rizado en la solucion

por lo que, aparentemente, la solucion correcta presenta cierta tendencia ondulante.
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Capitulo 6
Verificacion con resultados obtenidos por Aznarez, Maeso
y Chirino [Aznarez y otros, 1999] en superficie

poroeldastica
6.1 Descripcion general del problema

Hace algun tiempo, tres investigadores de esta Universidad obtuvieron una serie de
resultados aplicando el MEC sobre superficie poroelastica, los cuales fueron publicados en el
primer Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, en el afio 1999 [Aznarez, J. J., Maeso, O.
y Chirino, F., (1999), “Una Técnica Numérica para la Determinacion de Rigideces Dinamicas

de Cimentaciones sobre Suelos Saturados”. Proc. I Congreso Nacional Ing. Sismica, Murcia].

En este capitulo se calcularan los mismos problemas con el software Multifebe, con el
fin de poder comprobar la validez de este codigo. Estos problemas tienen una dificultad

mayor que el calculado en el capitulo anterior pues, como se vera, afiade una segunda region.

Segiin lo dicho anteriormente, el terreno se modelizara como poroelastico,
disponiendo pues de una fase so6lida (esqueleto) y de una fluida. Algunas propiedades seran

fijas y otras se variaran. Las fijas seran (tabla 2):
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Propiedades
Simbolo Valor y unidades
N
Moédulo de elasticidad transversal G 3,2175-10’ —
m
Modulo de Poisson v 0,25
k;
Densidad del slido Ps 14255
m
. . p
Densidad del fluido ! 1.000 k_g3
m
Porosidad (0 0,35
Constante de Biot (I) 0 4.61-10° ﬁz
m
Constante de Biot (II) R 2.4823-1 0 lz
m
Tabla 2. Propiedades fijas para problema de validacion
Las propiedades que se iran variando seran (tabla 3):
Propiedades
Simbolo Valor y unidades
k; k;
Densidad afiadida Pa P, =0 _g3 ; P,,=150 ;g;
m m
Amortiguamiento 13 g,=0; £,=0,05
b=1,1986-10' 5 .
m
b,=1,1986-10° 25
m
N-s
Constante de disipacion b b;=1,1986- 10° T
m
b,=1,1986-10' 25
m
b.=0 N ~4s
m

Tabla 3. Propiedades variables para problema de validacion

Se obtendran impedancias para zapata superficial, diferentes grados de embebimiento, con
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estrato poroelastico y base rigida y, finalmente, con estrato poroelastico y base viscoelastica.

El modelo utilizado sera una zapata cuadrada de ancho 2B, enterramiento £ , potencia
del terreno H 'y superficie libre a discretizar A=10B . Dado que es doblemente simétrico, solo

se empleara un cuarto de modelo.

6.2 Segundo problema de validacion y resultados obtenidos

En la figura 25 se muestra el problema planteado con un ejemplo de discretizacion:

Plano de simetria
B

z

A x

Figura 25: Segundo problema de validacion en semiespacio poroeldstico con modelo mallado

Se trata de una zapata superficial que descansa sobre un semiespacio poroelastico. La
superficie libre se ha mallado con elementos triangulares habiendo una mayor cantidad en la zona
proxima a la cimentacion. La superficie ocupada por la zapata se ha mallado con elementos

cuadrangulares. En todos los casos son elementos de segundo orden.

Como norma general, respecto de las graficas, a la izquierda esta la rigidez dinamica y a la
derecha el amortiguamiento. En la horizontal est4 la frecuencia adimensional @, y en las verticales
las impedancias, las cuales estan normalizadas. Las impedancias verticales y horizontales se han
normalizado con GB , mientras que cabeceo y torsion se han normalizado con GB®. Dada la
variedad de propiedades para cada problema, en la zona superior de cada grafica se da informacion
sobre las propiedades comunes utilizadas para ese problema en particular. Luego, en las leyendas,
se afladen las propiedades utilizadas para cada curva solucion. Se seguird el mismo orden en la

presentacion de resultados que la dispuesta en el documento referenciado anteriormente. Asi, se
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comienza con los resultados obtenidos.
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Figura 26: Impedancia vertical. Comparativa con resultados de Aznadrez para cimentacion superficial que descansa
sobre semiespacio poroeldstico.
Comenzando con la figura 26, se obtuvieron los resultados para las permeabilidades
k=10""y k=10 comprobando que, en la parte real, si habia coincidencia, pero no en la
imaginaria. Asi, se probd con k= 1072 . Esta ultima k es la considerada correcta. Se asocia a un

error de imprenta. Respecto de la concordancia, se observa un alto grado. Solo a altas frecuencias
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Figura 27: Impedancia horizontal. Comparativa con resultados de Aznarez para cimentacion superficial que

descansa sobre semiespacio poroeldstico.
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hay cierta diferencia pero no es excesiva. Esta diferencia se asocia a que los mallados empleados

son distintos siendo el utilizado en este TFM es mucho mas denso.

Por otro lado, en impedancia horizontal (fig. 27), se han obtenido unos valores de rigidez
dinamica ligeramente inferiores. Este efecto se asocia, como ya se ha comentado, al mallado mas
fino que se ha empleado. No obstante, la concordancia es excelente, siendo practicamente calcada

en el amortiguamiento.

En la figura 28 se observa el mismo caso que en impedancia vertical respecto de los valores
de k . Hay coincidencia en rigidez para las permeabilidades k=10""y k=10 pero no en

amortiguamiento, habiéndola para k=10""y k=10"".
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Figura 28: Impedancia de cabeceo. Comparativa con resultados de Aznarez para cimentacion superficial que

descansa sobre semiespacio poroeldstico.

También, aunque parten del mismo valor (estatico) y siguen la misma tendencia, hay un
pequeiio salto en el inicio. Para saber cuales son las correctas, se utilizaran las formulas aproximadas de

Dominguez que permiten obtener el valor estatico. Segiin Dominguez, para el caso de cabeceo, el valor

__438
1-0,25

estatico es &, ~5,84 . Asi, parece que la solucidn correcta es la nuestra.

Respecto de la tendencia, se observa el efecto pronunciado de incremento de rigidez dinamica a
bajas frecuencias en cabeceo, tipica de valores elevados de la constante de disipacion, para luego

decrecer. El amortiguamiento siempre es ascendente, siendo mayor cuanto mayor sea la constante de

59



Capitulo 6

disipacion.
Rigidez dinamica vertical, E/B=0,£=0 %, p, =0 Rigidez dinamica horizontal, E/B =0, £ =0 %, p, =0
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Figura 29: Rigidez dinamica vertical y horizontal. Comparativa con resultados de Aznarez para cimentacion
superficial que descansa sobre semiespacio poroeldstico. Influencia de la permeabilidad.

Por ultimo, se observa un claro paralelismo entre las soluciones de la figura 29. En la primera
grafica se muestra la rigidez vertical con una pequefia desviacion a altas frecuencias. En la siguiente
(rigidez horizontal) se observa el mismo efecto asociado al mallado, es decir, dado que se ha empleado
uno mas fino se han obtenidos unos valores ligeramente menores. Respecto del efecto de considerar el
contorno permeable o impermeable, no se aprecia una diferencia significativa, siendo esto habitual en el

caso de impedancia horizontal.

6.3 Tercer problema de validacion y resultados obtenidos

A continuacion, en la figura 30, se muestra el tercer problema de validacion:

Plano de simetria

B

Figura 30: Tercer problema de validacion: estrato poroeldstico y base con rigidez infinita
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Se trata de una zapata superficial que descansa sobre un estrato poroelastico, el cual tendra
un estrato de potencia H vy una base con rigidez infinita. La superficie libre se ha mallado con
elementos triangulares habiendo una mayor cantidad en la zona proxima a la cimentacion. La
superficie ocupada por la zapata se ha mallado con elementos cuadrangulares. En todos los casos

son elementos de segundo orden.

Siguiendo los mismos criterios anteriores y respecto de las gréaficas, en la horizontal esta la
frecuencia adimensional @, y en las verticales las impedancias normalizadas. Los factores de
normalizacién seran los mismos que en el problema anterior, esto son, GB para impedancias
vertical y horizontal, y, para cabeceo y torsién, GB’ . Dada la variedad de propiedades para cada
problema, en la zona superior de cada grafica se da informacion sobre las propiedades comunes

utilizadas para ese problema en particular. Luego, en las leyendas, se anaden las propiedades

utilizadas para cada curva solucion.
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Figura 31: Impedancia vertical. Comparativa con resultados de Azndrez para cimentacion superficial que descansa

sobre estrato de profundidad variable.

Analizando la impedancia vertical (fig. 31), en el caso de H/B=2, se observa un ligero
descenso a lo esperado en la rigidez. Siguiendo el mismo razonamiento anterior, la explicacion esta
en el mallado mucho mas denso utilizado ahora. Para el resto de relaciones H /B, practicamente,
no hay diferencia. La tendencia es parecida a la de una onda, la cual, a medida que aumenta la

relacion H /B, se va aplanando. El camino que van siguiendo es la solucion para H/B=o0 .

Si se analiza el amortiguamiento, el grado de concordancia es muy elevado, obteniendo
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algun valor que se sale ligeramente de lo esperado pero, que, en cualquier caso, no es importante.
Ademas, sigue el mismo comportamiento que en la rigidez, esto es, una onda que, a medida que

aumenta la relacion H /B, va reduciendo su amplitud, siguiendo el camino de H/B= .

Analizando ahora la impedancia horizontal (fig. 32), en la parte real, se observa una ligera
variacion, que se asocia nuevamente al mallado mds denso empleado ahora. A medida que la
relacion H /B se hace mayor, se obtiene una menor diferencia de resultados. En el caso limite
H/B=0o0 , se observa el mismo efecto que en resultados obtenidos anteriormente, es decir, una

solucion que es practicamente paralela a la esperada, y ligeramente inferior.
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Figura 32: Impedancia horizontal. Comparativa con resultados de Aznarez para cimentacion superficial que

descansa sobre estrato de profundidad variable.

Respecto de la tendencia ondulatoria, para H /B bajas, se observan grandes amplitudes,
disminuyendo a medida que crece H/B . El caso limite es H/B=o0, con una tendencia casi

plana.

Respecto del amortiguamiento, se parte de valores estaticos iguales y, luego, sigue el
mismo comportamiento que la rigidez, es decir, valores ligeramente inferiores a los esperados. No

obstante, en términos generales, el grado concordancia es elevado.

En cabeceo (fig.33), a medida que la relacion H /B es mayor, la diferencia de resultados
es menor. Pero, a pesar de esta diferencia, en el caso H/B=2, se considera que el grado de

concordancia es bueno. En el caso limite de H/B=o, se ve que el valor estitico es
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aproximadamente de 5,85. Si se recuerda de problemas anteriores, segin Dominguez ese valor
debe ser de 5,84. Hay una ligera diferencia respecto de lo obtenido por la Division hace algunos

afios a lo que no se ha encontrado explicacion. En cualquier caso, la diferencia no es excesiva.

E/B=0k=1036=5%, p, =150

10 10 T T T
——BEM H/B=
9 91 © Aznarez et al. H/B=2 5
—BEM H/B=4 X
8r1 © Aznarezetal. HB=4 Ry
——BEM H/B=8 f7
7k © Aznarezet al. HB=8 °
—— BEM H/B=w 3?/
@ 8 “n 6{ © Aznarezet al. HB=x %
0 Q :
-ex _e_x
< < </
& E 4 @/
3 Qe N . 3 o ;f
2 2 “Q
1 1
0 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3

Frecuencia, a Frecuencia, a

0 0

Figura 33: Impedancia de cabeceo. Comparativa con resultados de Aznarez para cimentacion superficial que

descansa sobre estrato de profundidad variable.

Respecto del amortiguamiento, sigue el mismo patron que la rigidez, esto es, valores
ligeramente menores, asociados, también, al mallado. La tendencia siempre es creciente y, para

relaciones H /B bajas, ondulante con amplitudes importantes.

6.4 Cuarto problema de validacion y resultados obtenidos

La figura 34 muestra el cuarto problema de validacion con los contornos discretizados:

Plano de simetria

B

Figura 34: Cuarto problema de validacion: estrato poroeldstico y base viscoelastica de rigidez variable
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Se trata de una zapata superficial que descansa sobre un estrato poroelastico de potencia
H 'y, debajo, hay una base viscoelastica, de rigidez relativa con respecto al estrato superior,

variable. Las relaciones seran:
Gbase viscoelastica
RG= G— :[5, 10,50, OO]

estrato poroeldstico
Respecto de los mallados, se han seguido los mismos criterios que en el problema de

validacion anterior y, respecto de la lectura de resultados de las graficas, también.

Se trata de una zapata superficial con una relacion H/B=2, una permeabilidad de

k=10""m/s , un amortiguamiento de £=0,05 y una densidad afiadida de p,=150 kg/m3 )

En la figura 35 se observa como, a medida que las relaciones RG se hacen mayores, se

produce un aplanamiento de las curvas, siguiendo el camino de la solucion limite RG=o0 .

E/B=0,HB =2,k=10°¢=5%,p, =150

12 25 T T T
——BEM RG=5
10 o O Aznarez et al. RG=5
& —— BEM RG=10
o o ° 4 =
20} Aznarez et al. RG=10
‘2/0\ - BEM RG=50 E
° R Aznérez et al. RG=50
Foo A —— BEM RG=w &
& o 5 = 8
0 \ m 150 Aznarez et al. RG=o ;
8 g -
ﬁ‘j g >
Jo]
14 E 10 °&°V° ,,,,,,,,,,, !
2 [)
o PA\D [}
o g¥ [o)
i 7/ w‘/
5 8/ ’
-2
-4 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frecuencia, a, Frecuencia, a,

Figura 35: Impedancia horizontal. Comparativa con resultados de Aznarez para cimentacion superficial que

descansa sobre estrato de rigidez variable.

Respecto de los valores obtenidos, en la parte real, a medida que la relacion RG
disminuye, aumenta la diferencia de resultados. Se cumple que los resultados del modelo BEM es
siempre menor que la solucion de Aznarez, asociando este efecto a la diferencia de densidades de

mallado. No obstante, la diferencia es aceptable.
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6.5 Resultados adicionales obtenidos

Ahora se plantea calcular unos resultados adicionales a los obtenidos en el segundo
problema de validacion (figura 25). En el documento original no estdn estas graficas. Sin embargo,
si que se hacen comentarios respecto a la influencia de la densidad afiadida, la constante de
disipacion y el amortiguamiento. Es probable que estos problemas hayan sido resueltos pero, por
falta de espacio, no se hayan afiadido al documento. Por tanto, se mantendran las mismas
propiedades excepto k y Pa. Asi, se podrd analizar qué ocurre bajo estas condiciones. Los

resultados se muestran a continuacion.

6.5.1 Influencia de la densidad arniadida sobre la impedancia

vertical
10 40 . :
’ —k=10" p_=0
Q
] — 35| —k=10" p_=150
k=107 p =0
30}- Pa
—k=10? p_=150
0 a
\ 25— k=10%p =0 | |
k=10 p_=150

20

3 \ ’

-20
0 0.5 1 1.5 2 25 3 1 1.5 2 25 3

Frecuencia, a, Frecuencia, a

Re(k,)/GB
)

/

Im(k)/GB

0

Figura 36: Influencia de la densidad aiiadida p, sobre la impedancia vertical. Sin amortiguamiento.

De la lectura de la figura 36 se puede ver que, manteniendo constante & , hay un cambio
poco significativo en la rigidez cuando varia Pa. Asi, para t=10"", la diferencia es pequefa y

solo apreciable a altas frecuencias, para k=10 > la diferencia es menor y, para k=10

practicamente inapreciable.

En el caso del amortiguamiento, se observa un comportamiento parecido a la rigidez pero mas

pronunciado. Asi, para k=10"" y a altas frecuencias, se ve cierta dependencia de Pa . A medida que

65



Capitulo 6

k—0 ,los cambios en P. afectan en menor medida, siendo practicamente inapreciable para k=10"" .

6.5.2 Influencia del amortiguamiento ¢ y la constante de

disipacion b sobre la impedancia vertical

Otros parametros importantes a estudiar son el amortiguamiento y la constante de
disipacion. En la figura 37 se han obtenido los resultados para el caso de impedancia vertical.
De su lectura se ve que la rigidez tiene cierta dependencia del amortiguamiento a altas
frecuencias, manteniendo k constante. Si se mantiene constante el amortiguamiento, la
rigidez se ve fuertemente afectada por la constante de disipacion. A medida que la
permeabilidad k£ disminuye (y por tanto, la constante de disipacion aumenta), primero hay
una tendencia creciente a bajas frecuencias para luego decrecer rapidamente, siendo mayor la

pendiente decreciente cuanto menor es & .

10 40 : :

I —k=10" 0%

T — 35 —k=10" 5%

5 S k=102 0%

30+ — k=102 5%

o k=10" 0%
25 k=103 5% b

) N f-
N 2

20 0 i

0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frecuencia, a, Frecuencia, a

Re(k,)/GB
(4]

Im(k )/GB

(&)

0

Figura 37: Influencia de la constante de disipacion b y del amortiguamiento ¢ sobre la impedancia vertical.

En la parte imaginaria se observa que el aumento del amortiguamiento supone un
aumento de la impedancia, siendo mas visible a altas frecuencias. Respecto de la influencia
de k, se ve que hay una dependencia elevada. A medida que k disminuye, aumenta la

pendiente.
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6.5.3 Influencia del amortiguamiento & y la constante de

disipacion b sobre la impedancia horizontal

Para el caso de impedancia horizontal, en la figura 38 se observa el mismo efecto que
en la impedancia vertical, esto es, manteniendo constante k se observa, en general, un
cambio poco significativo en la rigidez. No obstante, se hace mas notorio a altas frecuencias.
Asi, un aumento del amortiguamiento supone una disminucién de la rigidez. Respecto de la
influencia de k , es bastante menor que en el caso vertical, siendo mas notorio a altas

frecuencias pero no habiendo mucha diferencia cuando varia.

10 20 T T
—k=10" 0%
9 18} P
—k=10" 5%
8 16/ k=107 0%
— k=102 5%
7 141 k=10" 0%
k=10" 5%
P s o o 12
o ——— o
=5 =10 /
X g4 §

3 6 /

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frecuencia, a

1 1.5 2 25 3

Frecuencia, a

0 0

Figura 38: Influencia de la constante de disipacion b y del amortiguamiento & sobre la impedancia horizontal.

En la parte imaginaria se observa que el aumento del amortiguamiento supone un
aumento de la impedancia, siendo mas visible a altas frecuencias. Ademadas, con una

disminucion de k£ aumenta la pendiente.

6.5.4 Influencia del amortiguamiento ¢ y la constante de

disipacion b sobre la impedancia cabeceo

En el ultimo caso (fig. 39, cabeceo), se observa el mismo efecto que en la impedancia
vertical y horizontal, esto es, manteniendo constante k hay, en general, un cambio poco

significativo en la rigidez. No obstante, se hace mas notorio a altas frecuencias. Asi, un

67



Capitulo 6

aumento del amortiguamiento supone una disminucion de la rigidez.

10 10 . .
o o —k=10" 0%
| —k=10" 5%
8 gl| — k=102 0%
— k=107 5%
7 7H K=1073 QU b oy 1
k=10 5%
Mm 6“ mm 6 o
x5 B T | e e G
X X
£ 4 N E 4
\
3 3
2 2
1 1%/
0 0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3

Frecuencia, a Frecuencia, a

0 0

Figura 39: Influencia de la constante de disipacion b y del amortiguamiento ¢ sobre la impedancia de cabeceo.
Por ultimo, en la parte imaginaria, se observa que el aumento del amortiguamiento
supone un aumento de la impedancia, siendo mas visible a altas frecuencias y que una

disminucion de la permeabilidad k& supone un aumento de la pendiente.

6.6 Conclusiones

En este capitulo se han resuelto una serie de problemas de mayor dificultad que en el
capitulo anterior, habiendo planteado la interacciéon entre terrenos. Se ha podido comprobar

que el programa Multifebe proporciona resultados excelentes en estas condiciones.

Las diferencias observadas se deben a la cantidad de nodos empleados. Los primeros
resultados se obtuvieron cuando la capacidad computacional era bastante reducida. Asi, era
necesario utilizar mallados poco densos para resolver los problemas en un tiempo razonable.
Sin embargo, hoy es posible utilizar mallados con un nimero muy superior de nodos. De
hecho, donde antes se utilizaban unos pocos cientos de nodos, ahora se han empleado varios

miles.

Después de comprobar la validez del software se procedera ahora a resolver el

problema donde se modelizara una capa freatica.
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Capitulo 7
Impedancias para suelos poroelasticos considerando el

nivel fredtico

7.1 Descripcion del problema

Vistas las excelentes capacidades del codigo disponible, se procede a exponer cOmo se
modelizara el nivel freatico. Se considerara, como se ha hecho hasta ahora, una zapata rigida, sin masa,

con la geometria de la figura siguiente (fig. 40):

Plano de simetria

A=10B

z

dox

Figura 40: Modelo utilizado para el cdlculo de impedancias considerando la capa fredtica con mallado

Este problema se puede modelizar considerando el terreno superior como
viscoelastico con propiedades de esqueleto sélido y el inferior como poroelastico saturado.
No obstante, se ha optado por considerar el superior como poroelastico teniendo aire en los
poros (se obtienen resultados practicamente iguales como luego se mostrard para algunos
casos resueltos). La diferencia estd en los valores de la constante de disipacion b, la
densidad del fluido Pa y las constantes de Biot O y R . Si se considera viscoelastico y se

traslada a un modelo poroelastico en el que no haya ningun fluido en los intersticios, todos
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estos valores son 0. La realidad es que dentro siempre habra, al menos, aire, pues para que no
haya aire habria que realizar un vacio. Si se comparan los cuatro valores comentados, es
decir, entre aire y agua, se ve que hay una diferencia enorme. Dicho de otra manera, los
valores de las cuatro variables cuando se considera aire son muy bajos o, directamente, 0.
Por tanto, muy parecidos a considerar un poroelastico llevado al caso extremo de no tener
fluido en sus intersticios, y por tanto, con propiedades de viscoeldstico. Dicho lo anterior, los

valores de Q y R para aire se pueden obtener de manera aproximada como:
0=(1-¢)K, (172)
R=9K, (173)

siendo K, el modulo de compresibilidad del aire (en este caso K ,=100.000 Pa ). Asi, las

propiedades del terreno superior son (tabla 4):

Propiedades
Simbolo Valor y unidades
N
Modulo de elasticidad transversal G 3,2175:10 —
m
Moddulo de Poisson v 0,25
k;
Densidad del s6lido P, 1.425%8
m
. o kg
Densidad del fluido (aire) Pr 1,2 —
m
k;
Densidad afiadida Pa 0 _g3
m
Amortiguamiento g 0,05
Porosidad ¢ 0,35
. N
Constante de Biot (I) 0 65.000 —
m
. N
Constante de Biot (II) R 35.000 —
m
S N-s
Constante de disipacion b 0—;
m

Tabla 4. Propiedades del estrato superior considerado como poroeldstico con aire en 10s poros
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Las propiedades del terreno inferior son (tabla 5):

Propiedades
Simbolo Valor y unidades
N
Modulo de elasticidad transversal G 3,2175-107 —
m
Modulo de Poisson v 0,25
k;
Densidad del s6lido Ps 1.425 _g3
m
. , kg
Densidad del fluido Pr 1.000—=
m
k
Densidad anadida Pa 0 —g3
m
Amortiguamiento g 0,05
Porosidad ¢ 0,35
~ 4,61-10% 2
Constante de Biot (I) 0 ,01- 2
N
Constante de Biot (1I) R 2,4823- 108—2
m
N-s
Constante de disipacion b 1,1986-10 .
m

Tabla 5. Propiedades del estrato inferior considerado como poroeldstico saturado

7.2 Datos adicionales

La densidad de esqueleto solido es:

p=p,(1—¢)=1.425(1-0,35)=926,25 k—%
m

La velocidad de propagacion de onda sera:

G G 3,2175-107 m
=\ 5= = : =186,3782 -
P \/ps(l—q)) \/1.425(1—0,35) ’ s
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La funcidn frecuencia a utilizar sera:

¢, 1863782
ola,)=—a ="

a, 4 00:46,59455'(10 (176)

Se debe establecer un tamafio maximo de elemento. Serd un compromiso entre tiempo de
computo y precision. Se establecera un elemento de tamafio menor en la zona proxima a la zapata
y, desde ahi, ira creciendo hasta cubrir toda la superficie libre. En cualquier caso, el tamafio
mAaximo sera:

~ T ¥
tamano maximo = 7 (177)

donde A es la longitud de onda. Para obtener A primero se definira el periodo minimo 7 ,,,, :

Tmin: 2T[
c
S (178)
Operando se obtiene:
A lop Lo 2% B _4188m
2 2 2 &.ao a, (179)

7.3 Condiciones de contorno

Respecto de la interaccion entre terreno superior e inferior serd considerada permeable.

Ademas, se considerara soldada.

Respecto de la interaccion entre zapata y terreno, se considerara soldada e impermeable.
7.4 Relaciones a calcular

Las relaciones a calcular seran:

%:[0;0,25;0,50;1;2;4] (180)
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h

De las relaciones anteriores, teniendo en cuenta que se calcularan los 4 tipos (vertical,

horizontal, cabeceo y torsion) y que la zapata es cuadrada, serd posible obtener la matriz completa

de impedancias. Ademas, de lo anterior se deduce que se tendran que calcular 144 curvas.

7.5 Impedancias verticales

Las graficas se han hecho siguiendo siempre los estos mismos criterios. Asi, a la izquierda esta
la rigidez dinamica y a la derecha el amortiguamiento. En el eje de abscisas esta la frecuencia
adimensional 4@, vy, en los verticales, las impedancias normalizadas. La impedancia vertical se ha
normalizado con el factor GB . En la zona superior de cada grafica se da el grado de embebimiento

E/ B . Luego, en las leyendas, se afiaden las relaciones 4/ B utilizadas para cada curva solucion.

E/B=0
20 40 .

—B=0
15 35— VB=1
hB=2
—B=4

10 30} nB=10
— _— — WB=

5 ~ 25

20 /
-5 15 <
\_/

Ref(k,)/GB
Im(k )/GB

-10 10 Z.
-15 5/
-20 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3

Frecuencia, a Frecuencia, a

0 0

Figura 41: Impedancia vertical. Grado de embebimiento E/B = 0. Influencia del nivel fredtico.
La figura 41 representa el caso de una zapata superficial que descansa sobre un estrato
poroelastico con aire en los poros de potencia H variable. El segundo estrato, que esta por debajo del

anterior, es el poroelastico saturado (agua en los poros sin capacidad de admitir mas).

Respecto de los resultados obtenidos, para el caso extremo de 4/B=0 (todo poroelastico
saturado), se observa que, a altas frecuencias, la rigidez dindmica es negativa y, ademas, de valor
numérico importante. Cuando empieza a haber terreno seco, a altas frecuencias, su valor se reduce de

una manera importante. También se ve que las curvas siguen un patron parecido a una onda, reduciendo
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su amplitud a medida que la relacion 4/ B aumenta, y el camino que siguen es el caso limite, cuando
todo el terreno esta drenado. Cuando /=B, se obtienen los valores de rigidez dindmica maximos en
valores positivos. Respecto del amortiguamiento, tiene una tendencia parecida a una onda y se aplana en
los casos extremos, siendo el mayor en el caso #/B=0 para todos los valores de la frecuencia. Como
se vera en las siguientes graficas, estas tendencias, basicamente, se mantendran para aumentos del grado

de embebimiento E/B .

E/B =025
20 50 ,
—B=0
15 4511 —— h/B=1
——hB=2
10 40t — B=4
%\—/ ~_ B=10
e T s e 35}-{ — B=w
7
0 30

Re(k,)/GB
Im(k )/GB

25 //
20 K//
7

-15 15

-20 10 A

-25 5/

_300 0.5 1 1.5 2 25 3 00 0%5 1 1.5 2 25 3

Frecuencia, a Frecuencia, a

0 0

Figura 42: Impedancia vertical. Grado de embebimiento E/B = 0,25. Influencia del nivel fredtico.
En la figura 42 se ven algunos saltos en las curvas. Se trata de un error numérico al aplicar el

codigo. Con cambiar ligeramente la densidad del fluido se ha corregido.

E/B =0.25
20 50 T T
—hB=0
15 45| —— WB=1 Corregida
—h/B=2
10 — 40| ——NB=4
= \ WB=10
o S T e U s g 35t ——h/B=x
—
0 30

Re(k,)/GB
Im(k )/GB

25
v
20 /

-15 15

-20 10 A

-25 5/

_300 0.5 1 1.5 2 25 3 00 0%5 1 1.5 2 25 3

Frecuencia, a Frecuencia, a

0 0

Figura 43: Impedancia vertical. Grado de embebimiento E/B = 0,25. Influencia del nivel freatico. Correccion de
resultados.
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En otra de las curvas vuelve a producirse un salto (figura 44). Siguiendo el mismo

procedimiento anterior se resuelve el problema.

E/B =05
20 60 T
——hB=0
15 —— B=1
L~ 50 I h/B:2
10 —nB=4
e~ e
o 40 =
~_—</
m O M
o o
o) 5 g 30 2
Q
X _10 E //
20
-15 %
-20 /
10
-25 //
3% 15 2 25 3 % 0.5 1 15 2 25 3

Frecuencia, a,

Frecuencia, a,

Figura 44: Impedancia vertical. Grado de embebimiento E/B = 0,5. Influencia del nivel fredtico.
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20 60 , :
—h/B=0
5 —h/B=1
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%\ ——hB=4
5 — I~ hB=10
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Frecuencia, a,

resultados.
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Figura 45: Impedancia vertical. Grado de embebimiento E/B = 0,5. Influencia del nivel fredtico. Correccion de
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E/B =1
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Figura 46: Impedancia vertical. Grado de embebimiento E/B = 1. Influencia del nivel fredtico.
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Figura 47: Impedancia vertical. Grado de embebimiento E/B = 2. Influencia del nivel fredtico.

Como tultimos comentarios a los resultados obtenidos, se ve que, con el aumento del
grado de embebimiento E/B , aumenta tanto la rigidez como el amortiguamiento. Ademas,

también aumenta la tendencia ondulante, apareciendo rizado.
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E/B =4
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Figura 48: Impedancia vertical. Grado de embebimiento E/B = 4. Influencia del nivel freatico.

7.6 Impedancias verticales considerando la region superior

como viscoelastica

Por ultimo, anteriormente se comentd que no importa considerar el terreno superior
como viscoelastico o poroeldstico con aire en su interior. Se mostrardn las tres curvas que
presentaron un salto junto con las curvas obtenidas para el mismo problema considerando el
terreno superior como viscoelastico con propiedades equivalentes. Esto fue algo que se hizo
para comprobar que, efectivamente, los saltos se debian a un problema numérico. Asi, el

modelo sera ahora el siguiente:

Plano de simetria

z

v x
Figura 49: Modelo alternativo para el calculo de impedancias considerando la capa fredtica (estrato superior

viscoeldstico)
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Las propiedades del terreno viscoelastico equivalente seran (tabla 6):

Propiedades
Simbolo Valor y unidades
N
Modulo de elasticidad transversal G 3,2175-107 —
m
Modulo de Poisson v 0,25
. . kg
Densidad del solido Os 926,25—=
m
Amortiguamiento g 0,05

Tabla 6. Propiedades del estrato superior considerado como viscoeldstico

Los resultados obtenidos son los siguientes:

20 50 T r " T
—— E/B = 0.25 h/B=1 Poroelastico
45| © E/B = 0.25 h/B=1 Viscoelastico
—E/B = 0.5 h/B=1 Poroelastico
15 40+ © E/B=0.5h/B=1 Viscoelastico
E/B = 0.5 h/B=2 Poroelastico
62990 35} E/B = 0.5 h/B=2 Viscoelastico |....i...... /... §
I
m 10 WV M o 30
(O] MRag d0000% \Q\Q&( 0]
= @000 5 0060098 = 95
X s g 20 P
15 )9}, vk o0
0 10 ’?/c’
S
5 A
o2
o687
-5 o€
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0.5 1 1.5 2 25 3

Frecuencia, a,

Frecuencia, a,

Figura 50: Comparativa de modelos. Poroelastico-aire/Poroelastico-agua vs Viscoeldstico/Poroeldstico-agua

Se observa que los resultados no difieren mucho al considerar el terreno superior como un

medio poroelastico con aire o viscoeldstico con propiedades de esqueleto solido. Por tanto, ambos

modelos son equivalentes, como era de esperar.

7.7 Impedancias horizontales

Las figuras desde la 51 hasta la 56 representan las impedancias horizontales obtenidas para

distintos grados de embebimiento y grado de profundidad del nivel freatico respecto del contorno

inferior de la zapata. Su lectura no difiere de la impedancia vertical.
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Leyendo primero la figura 51, para el caso extremo de 2/ B=0 (todo poroeléstico saturado),
se observa que la rigidez dindmica adquiere los valores maximos para todas las frecuencias. Cuando
empieza a haber terreno seco, se ve que las curvas siguen un patrén parecido a una onda, reduciendo su
amplitud a medida que la relacion // B aumenta. El camino que siguen es el caso limite donde todo el
terreno es semiespacio poroelastico drenado. Respecto del amortiguamiento, tiene una tendencia casi
plana y creciente, obteniendo los mayores valores en el caso /#/B=0 para todos los valores de la
frecuencia. Como se vera en las siguientes graficas (figuras 52 a 56), la tendencia es parecida, pero con

aumentos de la rigidez y el amortiguamiento con aumentos del grado de embebimiento.

E/B=0
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—h/B=0
9 181 —— h/B=1
h/B=2
8 161 ——h/B=4
hB=10
7 14F{ ——h/B=x
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z\x 5 \\ TZ( 10
X g4 = 8
S /
3 6 /‘
2 4 /
1 2 //
0 0

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Frecuencia, a

w

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Frecuencia, a

0 0

Figura 51: Impedancia horizontal. Grado de embebimiento E/B = 0. Influencia del nivel freatico.
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3]

w
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Figura 52: Impedancia horizontal. Grado de embebimiento E/B = 0,25. Influencia del nivel freatico.
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E/B=0.5
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o ——WB=0
=~ co 35}-| —nB=1
= T ——hB=2
8 \,—\C\ — s
% | WB=10
7 \

—h/B=w /
& 25
20 /
4 15 /
3 /
10

Re(k )/GB
Im(k /GB

2
5
1 /
0 0
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3

Frecuencia, a, Frecuencia, a,

Figura 53: Impedancia horizontal. Grado de embebimiento E/B = 0,5. Influencia del nivel fredtico.
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Figura 54: Impedancia horizontal. Grado de embebimiento E/B = 1. Influencia del nivel fredtico.
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EB=2
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Figura 55: Impedancia horizontal. Grado de embebimiento E/B = 2. Influencia del nivel freatico.

EB=4
25 160 ,
——h/B=0
1404 — hB=1 74
x ——hB=2
20r NQs \’ —h/B=4
\ 120 hB=10
IS\ —ia
100
15 4
m NS i}
> > o
10 60 /
40 /
5 /
2 //
0 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frecuencia, a, Frecuencia, a,

Figura 56: Impedancia horizontal. Grado de embebimiento E/B = 4. Influencia del nivel fredtico.

Al igual que en el caso vertical, aparece un rizado en la rigidez que se hace mas visible con
el aumento de E/B 'y, también con el aumento de E/ B, se ve que las diferencias entre curvas se

hace mas pequena.
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7.8 Impedancias de cabeceo

Procediendo a la lectura de resultados de impedancia de cabeceo, las graficas tienen un

solo cambio, esto es, que el factor de normalizacion sera ahora de GB® . Por lo demés, se mantiene

todo igual.
E/B=0
10 12 ,
—NB=0
9 —hB=1
10} hB=2
8 —h/B=4
WB=10
7 —h/B=w
8
o™ 6 o
m o
0 [ Q)
~« 5 =, 6
T & /
g \\ % /
= \\\ B /
5 — | 4 //
2
2
1 ’\_//
E,_/
0 0
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3

Frecuencia, a Frecuencia, a

0 0

Figura 57: Impedancia de cabeceo. Grado de embebimiento E/B = 0. Influencia del nivel fredtico.

Observando la figura 57, para el caso extremo de #4/B=0 (todo poroelastico
saturado), se observa que la rigidez dinamica adquiere los valores maximos y positivos (este
efecto es especialmente pronunciado cuando la constante de disipacion es elevada). Cuando
empieza a haber terreno seco, hay una caida importante, teniendo, practicamente, el mismo

comportamiento desde s/B=2 hasta h/B=w .

Respecto del amortiguamiento, tiene una tendencia casi plana y creciente y, a medida
que crece el enterramiento, se ve que la profundidad del nivel freatico no tiene influencia en

los resultados.

En las siguientes figuras (desde 58 hasta 62) se ve un comportamiento parecido al
descrito aqui, con los tnicos cambios del aumento de impedancia con el aumento de E/B y

la aparicién también del rizado en la rigidez dindmica.
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Figura 58: Impedancia de cabeceo. Grado de embebimiento E/B = 0,25. Influencia del nivel fredtico.
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Figura 59: Impedancia de cabeceo. Grado de embebimiento E/B = 0,5. Influencia del nivel fredtico.
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Figura 60: Impedancia de cabeceo. Grado de embebimiento E/B = 1. Influencia del nivel freatico.
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Figura 61: Impedancia de cabeceo. Grado de embebimiento E/B = 2. Influencia del nivel freatico.
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Figura 62: Impedancia de cabeceo. Grado de embebimiento E/B = 4. Influencia del nivel fredtico.

Se ve que, a medida que aumenta el grado de embebimiento, la influencia del grado de

profundidad del nivel freatico se hace menor, siendo muy pequefia en la rigidez y, practicamente,

inapreciable en el amortiguamiento.

7.9 Impedancias de torsion

Por ultimo, se procede a la lectura de resultados de impedancia de torsidon. Las figuras que

representan las impedancias de torsion van desde la 63 hasta la 68.
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Figura 63: Impedancia de torsion. Grado de embebimiento E/B = 0. Influencia del nivel freatico.
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La principal conclusion que se saca de la lectura de resultados es que el nivel freatico tiene
poco efecto sobre las impedancias de torsion. Como se ve en las graficas, para una misma relacion
E/ B, se obtienen seis curvas casi iguales. El rizado que se observaba antes, ahora no se ve.
Respecto del amortiguamiento, tiene una tendencia casi plana y creciente y, a medida que crece el
enterramiento, se ve que la profundidad del nivel freatico no tiene influencia en los resultados.
Respecto de la influencia del grado de embebimiento E/ B , solo se ve un aumento del valor de las
impedancias, pero la tendencia es la misma y, practicamente, sin ninguna influencia cuando cambia

la profundidad del nivel freatico.
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Figura 64: Impedancia de torsion. Grado de embebimiento E/B = 0,25. Influencia del nivel fredtico.
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Figura 65: Impedancia de torsion. Grado de embebimiento E/B = 0,5. Influencia del nivel fredtico.
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Figura 66: Impedancia de torsion. Grado de embebimiento E/B = 1. Influencia del nivel fredtico.
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Figura 67: Impedancia de torsion. Grado de embebimiento E/B = 2. Influencia del nivel fredtico.
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Figura 68: Impedancia de torsion. Grado de embebimiento E/B = 4. Influencia del nivel fredtico.

7.10 Consideraciones adicionales sobre resultados obtenidos

Una manera de comprobar si los resultados obtenidos son coherentes es comprobar que el
valor de la impedancia estatica converge a un solo valor para distintas curvas solucion. Asi, existen

formulas obtenidas mediante ajuste numérico para comprobar que el valor obtenido es valido.

En este TFM se ha comprobado en impedancia vertical y cabeceo para zapata superficial.

Los resultados obtenidos son los siguientes para impedancia vertical:
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Figura 69: Impedancia vertical. Grado de embebimiento E/B = 0. Cdlculo a bajas frecuencias.
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La formula que propone Dominguez en impedancia vertical para elementos cuadraticos es:

4,75 E E\
k,=———-GB-[1+0,47—=-0,05(—=
Teniendo en cuenta que E: 0 y que se estan utilizando valores normalizados se llega a :
4,75
k=—>—-=~6,34
12025 (183)
Se trata de un valor muy proximo al esperado.
Para el caso de cabeceo se obtiene:
6 1 —
—B=0 /
0.9F| — 1yB=1
5.95 HB=2 /
0.8 ——hB=4
WB=10
5.9 0.7 —h/B=w
“m o, 06
Q) o
Aex 5.85 }ex 0.5
< <
4 E o4
5.8
0.3
0.2
575
0.1
5.7 0
4 7 6 5 4 3 -2 - 8 7 6 5 4 3 2 A
Frecuencia, a (escala log, ) Frecuencia, &, (escala log, )

Figura 70: Impedancia de cabeceo. Grado de embebimiento E/B = (. Calculo a bajas frecuencias.
La férmula que propone Dominguez en impedancia de cabeceo para elementos cuadraticos es:

_ 4,38 ?

k, I_V-GB3-[1+0,98%+1,13(%) ] (184)

Teniendo en cuenta que — =0y que se estan utilizando valores normalizados se llega a :

B

—ﬂ~5,84 (185)

k¢_1—0,25~

También muy proximo. Por tanto, los resultados obtenidos son coherentes a lo esperado.
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7.11 Conclusiones

Después de la lectura de las graficas se pueden extraer algunas conclusiones. En primer
lugar, se concluye que el enterramiento tiene un efecto importante en los resultados. A medida que
crece, crecen las impedancias y se produce un rizado en las curvas. Este efecto de rizado es mas
pronunciado en impedancia vertical y horizontal, en menor medida en cabeceo y, practicamente,

inexistente en torsion.

También se ve que, a medida que aumenta el grado de profundidad del nivel freatico, se
produce un aplanamiento de las curvas. En el caso limite 2/ B=0, el nivel freatico tiene un efecto
muy importante en impedancia de cabeceo a bajas frecuencias, y, dado que la constante de
disipacion utilizada en este TFM es elevada, se disminuye este efecto drasticamente con un leve
incremento del grado de profundidad del nivel. En el caso de impedancias vertical y horizontal,
dado el efecto rizado que se produce con el aumento del enterramiento, los valores fluctian. No
obstante, se puede concluir que con el aumento del nivel, disminuye la rigidez dindmica y el
amortiguamiento y presentan una dependencia importante de ese factor. Por ultimo, en el caso de

torsion, se observa una dependencia practicamente inexistente.

90



Fidelidad de los modelos de suelo viscoeléstico drenado-no drenado equivalentes

Capitulo 8
Fidelidad de los modelos de suelo viscoelastico drenado-no

drenado equivalentes

8.1 Descripcion del problema

En este capitulo se resolvera una muestra de los problemas resueltos en el capitulo anterior
pero considerando otro modelo que, en teoria, debe ser equivalente. Graficamente, el modelo a

comparar es el de la figura 71:

Plano de simetria

A=10B T

z

Y ox
Figura 71: Modelo alternativo sdlido drenado/no drenado para el calculo de impedancias considerando la capa

fredtico

Se trata de una zapata que podra ser superficial o embebida. Habra un estrato de potencia H
y otra region inferior. El terreno superior se modelizara como viscoelastico con propiedades de
esqueleto solido de su poroelastico equivalente. El inferior se modelizara como viscoelastico con
propiedades de sélido no drenado de su poroelastico equivalente. La superficie libre se ha mallado
con elementos triangulares habiendo una mayor cantidad en la zona proxima a la cimentacion. La

superficie ocupada por la zapata se ha mallado con elementos cuadrangulares. En todos los casos
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son elementos de segundo orden.

Las propiedades de la region superior son:

Propiedades
Simbolo Valor y unidades
.. 7 N
Moédulo de elasticidad transversal G, 3,2175-10" —
m
Modulo de Poisson Via 0,25
. . kg
Densidad del s6lido drenado Psa 926,25—=
m
Amortiguamiento S 0,05

Tabla 7. Propiedades del estrato superior (solido drenado/viscoeldstico equivalente)

Para el inferior se mantienen las mismas propiedades excepto la densidad (pues tiene agua en

lugar de aire) y el mddulo de Poisson cuyo valor sera:

otR)

Vsnd: R (1 86)

2-[7\+G+@]

donde A es el coeficiente de Lamé. Sustituyendo se obtiene:

v,,=049230528 (187)

Por tanto, la tabla de propiedades sera (tabla 8):

Propiedades
Simbolo Valor y unidades
. 7 N
Modulo de elasticidad transversal G, 3,2175-10 —
m
Moédulo de Poisson Vsnd 0,49230528
. : kg
Densidad del s6lido no drenado Psnd 1.276,25 —
m
Amortiguamiento € 0,05

Tabla 8. Propiedades del estrato inferior (solido no drenado/viscoelastico equivalente)
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8.2 Consideraciones adicionales

Para este capitulo, no se repetiran todas las curvas. Sera suficiente considerar una
muestra representativa. Para ello se escogerdn curvas que presenten ondulaciones,
comportamientos que se repitan poco o que su valor numérico sea bastante diferente de otras

relaciones E/B .
8.3 Impedancias verticales

Para la lectura de las graficas, se mantienen los mismos criterios anteriores. En las
leyendas se afiade el término “Drenado-no drenado” el cual se refiere al modelo que utiliza
en las regiones caracteristicas de medio viscoelastico. Si no se dice nada es su equivalente

poroelastico. Asi, los resultados obtenidos se muestran en las siguientes figuras:
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
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Figura 72: Impedancia vertical. Comparativa de modelos. Modelo Poroelastico vs Solido drenado-no drenado.

Grado de embebimiento E/B = 0

93



Capitulo 8
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Figura 73: Impedancia vertical. Comparativa de modelos. Modelo Poroelastico vs Solido drenado-no drenado.
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Figura 74: Impedancia vertical. Comparativa de modelos. Modelo Poroeldstico vs Solido drenado-no drenado.

Grado de embebimiento E/B = 0,5
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Figura 75: Impedancia vertical. Comparativa de modelos. Modelo Poroeldstico vs Solido drenado-no drenado.
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Figura 76: Impedancia vertical. Comparativa de modelos. Modelo Poroelastico vs Solido drenado-no drenado.

Grado de embebimiento E/B = 4

De la lectura de las figuras desde 72 hasta 76 (impedancia vertical), se ve que no hay

una diferencia significativa de resultados. A medida que aumenta la relacion E/B se

observa cierta diferencia pero, en ningin caso, se puede importante. En el caso del

amortiguamiento, la diferencia es practicamente inexistente, pasando las curvas del modelo

poroelastico por todos los puntos del modelo elastico. Por tanto, se considera que ambos

modelos son equivalentes.
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8.4 Impedancias horizontales

Siguiendo con la lectura de resultados, y al igual que en el caso vertical, el término
“Drenado-no drenado” se refiere al modelo que utiliza en las regiones caracteristicas de
medio viscoelastico. Si no se dice nada es su equivalente poroelastico. Los resultados

obtenidos son los siguientes (figuras 77 a 79):
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Figura 77: Impedancia horizontal. Comparativa de modelos. Modelo Poroelastico vs Solido drenado-no drenado.
Grado de embebimiento E/B = 0
En este caso se puede observar que las diferencias son menores incluso que en el caso vertical.

Por tanto, para el caso horizontal, ambos modelos también se pueden considerar equivalentes.
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Figura 78: Impedancia horizontal. Comparativa de modelos. Modelo Poroelastico vs Solido drenado-no drenado.

Grado de embebimiento E/B = 0,25
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Para alguna curva se observa cierta diferencia pero, en ningun caso, se puede importante. Tanto
en el caso del amortiguamiento como en la rigidez, las curvas del modelo poroelastico pasan por todos

los puntos del modelo elastico.
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Figura 79: Impedancia horizontal. Comparativa de modelos. Modelo Poroelastico vs Solido drenado-no drenado.

Grado de embebimiento E/B = 4

8.5 Impedancias de cabeceo

Los resultados obtenidos son los siguientes (figuras 80 a 82):
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Figura 80: Impedancia de cabeceo. Comparativa de modelos. Modelo Poroeldstico vs Solido drenado-no drenado.

Grado de embebimiento E/B = 0,25
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Figura 81: Impedancia de cabeceo. Comparativa de modelos. Modelo Poroelastico vs Solido drenado-no drenado.
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Figura 82: Impedancia de cabeceo. Comparativa de modelos. Modelo Poroelastico vs Solido drenado-no drenado.

Grado de embebimiento E/B = 2
Respecto de las impedancias vertical y horizontal, solo habrd un cambio en la lectura de
graficas. Mientras que en los dos primeros casos el factor normalizador era GB , ahora serda GB” .

Al igual que en los casos anteriores, practicamente no hay diferencias. Tanto en el caso del
amortiguamiento como en la rigidez, las curvas del modelo poroelastico pasan por todos los puntos

del modelo elastico. Asi, también para el caso de cabeceo, ambos modelos se pueden considerar
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equivalentes.

8.6 Impedancias de torsion

Por ultimo, el caso de torsion es el que presenta un comportamiento mas estable por
cambios en la profundidad del nivel freatico. Asi, es el caso para el que se han resuelto menor

cantidad de curvas. Los resultados obtenidos son los siguientes (figura 83):

60 90
——E/B=0.5 VB=1
8ol © E/B=0.5 /B=1 Drenado/no drenado
— E/B=2 h/B=2
5 O E/B=2 hB=2 Drenado/no drenado /

- o b

/
/

mm mm
o ® 50
=830 et B =
i E /’
"9'0-0-9.4%, 20 VD"?V
10 WWD‘
10 P,,;e‘
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Figura 83: Impedancia de torsion. Comparativa de modelos. Modelo Poroelastico vs Solido drenado-no drenado.

Grados de embebimiento E/B = 0,5y E/B =2

Como ya se comento, la impedancia de torsion practicamente no se ve afectada por la
profundidad de nivel fredtico y se obtienen unos resultados practicamente idénticos
independientemente del modelo utilizado. Asi, también para el caso de torsion, ambos modelos se

pueden considerar equivalentes.

8.7 Conclusiones

En términos de impedancias, y para el rango de suelos utilizados, se puede afirmar que los
modelos con suelos viscoelasticos drenado/no drenado equivalentes ofrecen resultados muy
parecidos a los obtenidos con suelos poroelésticos. Asi, en los casos horizontal, cabeceo y torsion
los resultados son practicamente idénticos. En el caso vertical, a medida que aumenta la relacion
E/B , aumenta la diferencia de resultados entre modelos para la parte real, no habiéndola en el

amortiguamiento. De esto se considera que, aun cuando las diferencias son pequefias, son
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apreciables. Ello resulta razonable pues este modo excita predominantemente ondas P, de donde la

interaccion de ondas P, y P, (inico del modelo poroelastico) pueden jugar un papel visible.

Aunque los resultados obtenidos muestren concordancia, la constante de disipacion b no
se ha considerado a la hora de construir el suelo viscoeléastico equivalente. Solo cuando b=0 o
b—oo se transita en los limites rigurosos de equivalencia. Por tanto, para los valores de constante
de disipacion utilizados en el modelo poroelastico (ver Tablas 4 y 5), es razonable que los
resultados sean muy parecidos. Con todo ello, en el siguiente capitulo se estudia la influencia de la

constante de disipacion.
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Capitulo 9

Influencia de la constante de disipacion

9.1 Descripcion del problema

En el capitulo 7 se obtuvieron una serie de resultados con una constante de disipacion de:

7N-s

b,=1,1986-10 —; (188)
m

siendo este valor el correspondiente a un coeficiente de permeabilidad de:

k1=1074% (189)

Ahora se obtendran, con las propiedades del terreno expuestas en el capitulo 7, sobre la
bateria de problemas del capitulo 8, las impedancias variando el coeficiente de permeabilidad. Asi,

se podra ver la influencia de este parametro sobre los resultados.

Los coeficientes de permeabilidad junto con sus respectivas constantes de disipacion seran
las de la siguiente tabla (9):

Propiedades

Permeabilidad Constante de disipacion
k=102 b,=1,1986-10' 25

S m
k=102 b,=1,1986-10* 23

s m

k=00 n b,= ON—f
s

Tabla 9: Valores de la permeabilidad y su respectiva constante de disipacion a utilizar para comparativa
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9.2 Impedancias verticales

En las leyendas se afiaden las propiedades utilizadas para cada curva solucion. Se
expondran los resultados en figuras para cada relacion E/B . De cada grafica obtenida, se
muestran resultados para diferentes grados de profundidad del nivel freatico y constantes de

disipacion. Los resultados se muestran en las figuras 84 a 88.
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Figura 84: Impedancia vertical. Influencia de la constante de disipacion para una profundidad del nivel fredtico

variable. Grado de embebimiento E/B = (.

Se ve claramente la influencia de la constante de disipacion, principalmente, a altas
frecuencias. Para la relacion A/B=1, hay una fuerte dependencia, mientras que a medida
que la relacion i/B aumenta, disminuye su efecto. Dicho de otra manera, cuando aumenta

la profundidad del nivel freatico, la constante de disipacion pierde importancia.

Este comportamiento se observa igual para diferentes grados de embebimiento E/B
(figuras 85 a 88) distintos del caso superficial. Se cumple que el nivel fredtico tiene un efecto

importante para relaciones //B bajas.
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Figura 85: Impedancia vertical. Influencia de la constante de disipacion para una profundidad del nivel freatico

variable. Grado de embebimiento E/B = 0,25
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Figura 86: Impedancia vertical. Influencia de la constante de disipacion para una profundidad del nivel fredtico

variable. Grado de embebimiento E/B = 0,5
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Figura 87: Impedancia vertical. Influencia de la constante de disipacion para una profundidad del nivel fredtico

variable. Grado de embebimiento E/B = 2
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Figura 88: Impedancia vertical. Influencia de la constante de disipacion para una profundidad del nivel freatico

variable. Grado de embebimiento E/B = 4

De lo mostrado se llega a la conclusion de que la constante de disipacion tiene un efecto
amplificador de los resultados. A medida que la constante disminuye las curvas obtenidas se hacen mas
planas. En el caso de la rigidez el efecto amplificador se hace mas notorio a altas frecuencias En el caso del

amortiguamiento, el efecto amplificador de la constante de disipacion no se aprecia tanto.
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9.3 Impedancias horizontales

El caso horizontal se muestra en las figuras 89 a 91 para diferentes grados de embebimiento £/ B .
Bésicamente, se ve un efecto parecido al caso vertical, es decir, para relaciones 2/ B bajas hay una
dependencia de la constante de disipacion, pero este efecto es bastante menos pronunciado, y practicamente

inexistente en el amortiguamiento.
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Figura 89: Impedancia horizontal. Influencia de la constante de disipacion para una profundidad del nivel freatico

variable. Grado de embebimiento E/B = 0.
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Figura 90: Impedancia horizontal. Influencia de la constante de disipacion para una profundidad del nivel fredtico

variable. Grado de embebimiento E/B = 0,25
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Figura 91: Impedancia horizontal. Influencia de la constante de disipacion para una profundidad del nivel fredtico

variable. Grado de embebimiento E/B = 4

Ademas, con aumentos de E/B , se observa que la constante de disipacién no tiene
un efecto distinto al caso superficial en los resultados. Aunque presenta el mismo
comportamiento que en el caso vertical, esto es, a medida que la constante de disipacion es

mayor el efecto amplificador es mayor, no se puede considerar importante.

Por ultimo, en el caso del amortiguamiento el efecto de la constante de disipacion es

practicamente nulo.
9.4 Impedancias de cabeceo

Las figuras 92 a 94 muestran los resultados calculados para el caso de cabeceo.
Siguiendo la misma tendencia que en los anteriores casos, relaciones //B bajas implica una
dependencia de la constante de disipacion mayor. Pero esa dependencia baja rapidamente,

siendo practicamente inexistente a partir de A/ B=2.

106



Influencia de la constante de disipacién
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Figura 92: Impedancia de cabeceo. Influencia de la constante de disipacion para una profundidad del nivel freatico

variable. Grado de embebimiento E/B = 0,25
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Figura 93: Impedancia de cabeceo. Influencia de la constante de disipacion para una profundidad del nivel freatico

variable. Grado de embebimiento E/B = 0,5

Por ultimo, aumentos de la relaciéon E/B , no tiene efectos distintos al caso superficial,

siendo lo determinante la profundidad del nivel freatico.
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Figura 94: Impedancia de cabeceo. Influencia de la constante de disipacion para una profundidad del nivel freatico

variable. Grado de embebimiento E/B = 2

9.5 Impedancias de torsion

Por tultimo, el caso de torsion es el que presenta un comportamiento mas estable por

cambios en la constante de disipacion. Asi, es el caso para el que se han resuelto menor cantidad de

curvas. Los resultados se muestran en la figura siguiente (95):
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Figura 95: Impedancia de torsion. Influencia de la constante de disipacion para una profundidad del nivel freatico

variable. Grados de embebimiento E/B = 0,5y E/B =2
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Segin lo ya comentado, la constante de disipacion tiene muy poco efecto sobre la

impedancia de torsion.

9.6 Conclusiones

En el caso vertical se observo una fuerte influencia de la constante de disipacion, siendo
mucho maés pronunciado cuando la relacion 4/ B es baja. En el amortiguamiento, solo se observo

algo de dependencia para relaciones 4/ B bajas y a altas frecuencias.

En el caso horizontal y de cabeceo, se vio poca dependencia, y solo cuando la profundidad
del nivel freatica es baja. En el amortiguamiento, practicamente no habia dependencia de la

constante de disipacion.

Por tltimo, para el caso de torsion, la influencia de la constante de disipacion en los

resultados es practicamente nula.

De todo lo visto se concluye que la constante de disipacion solo tiene un efecto importante
en el caso vertical para relaciones 2/ B bajas, en menor medida en el caso vertical para relaciones

hl B altas, horizontal y de cabeceo y, practicamente, nulo en el caso de torsion.
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Capitulo 10

Conclusiones y desarrollos futuros

10.1 Revision y conclusiones

En este TFM se ha estudiado el calculo de impedancias de cimentaciones no pilotadas que
descansan sobre terreno seco, y que, a cierta profundidad, estara el nivel freatico. Para ello se ha
establecido un modelo con dos regiones. Una superior, poroelastica, sin agua en sus poros y otra
inferior, poroelastica también, pero considerada saturada (no admite mas agua en sus poros). La

interaccion entre las dos regiones se ha establecido soldada y permeable.

Para su estudio se ha empleado un modelo tridimensional de Elementos de Contorno
desarrollado en el dominio de la frecuencia que permite resolver problemas en los que coexisten
regiones de distinta naturaleza: elasticas o viscoelasticas, fluidas y poroelasticas. Las ecuaciones
del MEC se aplican a cada una de regiones de forma individual para, posteriormente, acoplar el
conjunto de forma rigurosa mediante ecuaciones adicionales de equilibrio y compatibilidad en las

superficies en contacto que constituyen las interfases.

En el capitulo 2 se expusieron los aspectos relacionados con la formulacion de los medios
implicados en este TFM, es decir, elasticos y poroelasticos, que se incluyen en los modelos
acoplados que se desarrollan posteriormente. Se comenz6 con un repaso de las ecuaciones de
gobierno y de la propagacion de ondas en los distintos tipos de medio. Luego, se abordo la
formulacién integral de las ecuaciones de gobierno en términos de las variables en el contorno y se

mostrd la solucion fundamental armoénica para cada tipo de region.

El capitulo 3 se dedico a presentar una estrategia de solucion de estos modelos mediante el
Método de los Elementos de Contorno, analizando las dificultades que la aplicacion del método
comporta. Se describieron los tipos de elementos utilizados y diversos aspectos relacionados con la

discretizacion del contorno, para a continuacion plantear el procedimiento de evaluacion de las
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integrales extendidas al contorno de los elementos presentes en la formulacion. Posteriormente, se
definieron las posibles condiciones de contorno que se pueden presentar y se abordaron las
condiciones en las interfases cuando las regiones se encuentran acopladas. Finalmente, el ultimo
punto se dedic6 a presentar estrategias para evitar problemas numéricos relacionados con la

geometria de la discretizacion y con el acoplamiento entre regiones de distinta naturaleza.

El capitulo 4 se dedico a mostrar el calculo de impedancias de cimentaciones no pilotadas.
Se describieron las particularidades que la aplicacion del modelo acoplado MEC presenta a la hora
de abordar el problema: la zapata es considerada como un soélido rigido y el suelo en el que
descansa se caracterizO como un medio poroelastico. Dado que se empled una nueva version de
codigo basado en MEC, el modelo propuesto se sometié a validacion con resultados existentes en

la bibliografia.

Los capitulos 5 y 6 se dedicaron a la validacion del nuevo codigo. La primera fue
reproducir los resultados obtenidos por Dominguez (1993) para una zapata circular. Aquel
problema se resolvidé con un modelo axisimétrico. Dado que el cddigo disponible funciona en 3D,
se generd un cuarto de modelo con doble plano de simetria. Se obtuvieron impedancias verticales,
horizontales, de cabeceo y torsion, presentando los resultados en forma normalizada. La segunda
validacion fue reproducir los resultados obtenidos por investigadores de la Division hace algunos
anos. Se trataba de una zapata cuadrada superficial, la cual descansaba sobre un terreno
poroelastico. A partir de ahi, se calcularon distintas situaciones, bien afiadiendo una segunda region
inferior, o variando algunas propiedades. Tanto en el problema de Dominguez como en los de la

division se pudo comprobar las excelentes prestaciones del nuevo codigo.

El capitulo 7 se dedico al estudio de la influencia del nivel freatico sobre la impedancia. Se
obtuvieron las impedancias verticales, horizontales, de cabeceo y torsion para distintos grados de
embebimiento. Ademas, en los capitulos siguientes, primero, se compar6 el modelo propuesto en
este TFM con otro, utilizado habitualmente, para modelar el nivel freatico, y, segundo, se estudio la
influencia de la constante de disipacion sobre los resultados. Las principales conclusiones que se

extrajeron fueron:

* Se observa un aumento del rizado a medida que aumenta el enterramiento, siendo este efecto mas
pronunciado en impedancia vertical y horizontal, en menor medida en cabeceo, y, practicamente,
inexistente en torsion. Pero, a medida que crece la profundidad del nivel freatico, las curvas tienden

a seguir una recta con baja pendiente.
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Capitulo 10

* El nivel freatico tiene un efecto muy importante en impedancia de cabeceo a bajas frecuencias
cuando la constante de disipacion es elevada, disminuyendo este efecto drasticamente con un leve
incremento de la profundidad del nivel. En el caso de impedancias vertical y horizontal, dado el
efecto rizado que se produce con el aumento del enterramiento, los valores fluctian. No obstante,
se puede concluir que con el aumento del nivel freatico, disminuyen las impedancias y presentan
una dependencia importante de ese factor. Por ultimo, en el caso de torsion, se observa una

dependencia practicamente inexistente.

* De la comparativa de modelos poroelastico-poroelastico vs sélido drenado-no drenado se puede
extraer que ambos modelos son equivalentes. La diferencia es pequena en la impedancia vertical y

practicamente inexistente en el resto.

* De todo lo anterior se concluye que la constante de disipacion b tiene un efecto importante sobre
el comportamiento dinamico de la cimentacion, siendo especialmente pronunciado en la
impedancia vertical. En general, a medida que aumenta la constante b se obtienen valores
mayores de las impedancias dinamicas, tendiendo hacia los valores correspondientes a un suelo

ideal elastico no drenado.

De lo visto se puede concluir que el modelo poroelastico (bifasico) presenta importantes
mejoras respecto del monofasico, para estudiar la respuesta dindmica de cimentaciones,

compensando en esfuerzo computacional extra a realizar.
10.2 Desarrollos futuros

El nuevo software desarrollado disponible presenta una prestaciones excelentes y es
adecuado para abordar lineas futuras de investigacion. Asi, siempre estd abierta la posibilidad de
mejora del codigo, bien sea mejorando el entorno grafico, reduciendo el tiempo de computo o
afiadiendo mas prestaciones. Respecto de posibles lineas que afecten al campo de estudio de este
TFM se puede citar, por ejemplo, el estudio de zapatas circulares en aplicaciones de
aerogeneradores. Este tipo de cimentaciones es muy utilizada en este tipo de estructuras, y se ha
podido comprobar, con el primer problema de validacion resuelto, las muy buenas prestaciones que
presenta el nuevo codigo MEC de la Division. En este TFM se ha abordado la resolucion de
zapatas que se pueden asimilar a un so6lido rigido. Asi, otra linea de investigacion puede ser afadir
flexibilidad a la cimentaciéon. Como se comentoé al inicio del TFM, este tipo de cimentaciones

presenta un comportamiento distinto, y su respuesta dinamica se debe obtener para cada particula.
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Conclusiones y desarrollos futuros

Por ultimo, la Division ya tiene experiencia en el estudio de interaccion de elementos, como, por
ejemplo, pilotes. Asi, otra linea puede ser el estudio de interaccion de cimentaciones en parques,

sean pilotadas o no, es decir, como afecta el comportamiento de una cimentacion sobre el resto.
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