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Resumen. Se presenta un modelo tridimensional de Elementos de Contorno para la 
determinación de la rigidez dinámica de pilotes y grupos de pilotes hincados en terrenos 
saturados. El pilote es considerado un medio elástico y el suelo un medio de naturaleza 
poroelástica de acuerdo a la teoría de Biot. Pilotes y semiespacio son discretizados y la 
interacción entre ambos es tenida en cuenta de forma rigurosa a través de las 
correspondientes ecuaciones de equilibrio y compatibilidad. Se presentan resultados de 
impedancia vertical y horizontal para pilotes simples y grupos de 2 x 2 pilotes. Con ellos se 
estudiará la influencia de aspectos tales como la frecuencia de excitación, rigidez del pilote, 
geometría de la cimentación, permeabilidad del terreno, etc. El modelo presentado tiene 
pocas limitaciones y es capaz de representar casos más generales en cuanto a propiedades y 
geometría que los existentes hasta el momento.   
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1. INTRODUCCIÓN 

En las últimas dos décadas muchos han sido los modelos desarrollados que permiten 
obtener la rigidez dinámica de pilotes o grupos de pilotes hincados en el semiespacio o 
estratos de naturaleza elástica (Novak [1]). Menos atención ha recibido el estudio de la 
respuesta dinámica de pilotes embebidos en terrenos saturados de agua y en muchos de los 
modelos desarrollados se considera el suelo como un medio elástico incompresible 
(coeficiente de Poisson cercano a 0.5). Muchos menos son aquellos que asimilan el terreno a 
un medio de naturaleza bifásica de acuerdo a la teoría de Biot [2,3]. En este sentido son de 
destacar  las aportaciones de Zeng y Rajapakse [4] que obtiene la rigidez dinámica vertical 
para un pilote simple, Jing et al. [5] también para un pilote simple la impedancia horizontal y 
Wang et al. [6] que extienden los planteamientos anteriores al estudio de grupos de pilotes 
embebidos en el semiespacio poroelástico. En estos estudios, el pilote se modela como una 
barra y la interacción pilote-suelo y pilote-suelo-pilote se considera de forma simplificada. 

En este artículo se presenta un modelo acoplado de elementos de contorno en el dominio 
de la frecuencia que permite determinar la impedancia dinámica de pilotes simples y grupos 
de pilotes hincados en un semiespacio poroelástico [7]. Ambas regiones, pilote y suelo, son 
tenidas en cuenta en su exacta geometría. El pilote es considerado un medio elástico y el 
semiespacio un medio poroelástico para el que se emplea la formulación integral desarrollada 
por Domínguez [8]. La interacción pilote-terreno es tenida en cuenta de forma rigurosa a 
través de las correspondientes ecuaciones de compatibilidad y equilibrio. Asimismo, esta 
interfase puede ser permeable o impermeable. 

Los resultados que se presentan se refieren a pilotes de sección circular embebidos en el 
semiespacio si bien el modelo desarrollado permite el análisis de configuraciones más 
complejas incluyendo la presencia de estratos de naturaleza elástica o poroelástica. Se 
presentan resultados para los problemas vertical y horizontal. Se estudiará la influencia de la 
frecuencia, la rigidez relativa pilote-suelo, la separación entre pilotes y la permeabilidad del 
terreno. 

2. MODELO DE ELEMENTOS DE CONTORNO 

Como ya hemos adelantado en la introducción, la variable utilizada en este artículo para 
representar el comportamiento dinámico del pilote simple o grupo de pilotes será la rigidez o 
impedancia. Para una frecuencia cualquiera, esta variable relaciona el vector de fuerzas (y 
momentos) aplicado al encepado (considerado infinitamente rígido) y el vector de 
desplazamientos (y giros) resultante. 

Cada término Kij de la matriz de rigidez representa la fuerza o momento resultante en la 
coordenada i ante un desplazamiento o giro unitario armónico en la dirección j. En problemas 
armónicos se trata de una variable compleja que depende de la frecuencia ω y que se escribe 
de forma usual como sigue:   

 ijoijij cakK i+=  (1) 
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donde kij y cij representan los coeficientes de rigidez y amortiguamiento respectivamente y ao 
la frecuencia adimensional:  

 
S

o c
da ω

=  (2) 

en la que d es el diámetro del pilote y cS la velocidad de propagación de las ondas de corte en 
el medio poroelástico. La Figura 1 ilustra el problema a resolver para un encepado de cuatro 
pilotes (2×2). 
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Figura 1. Grupo de 2×2 pilotes. Descripción del problema. 

En este artículo se presentan resultados de impedancia horizontal (Kxx) y vertical (Kzz) para 
pilotes simples y grupos de 2×2 pilotes de sección circular bajo encepado rígido. El modelo 
desarrollado permite la consideración de configuraciones más complejas. Nos referimos a 
grupos de pilotes con diferente longitud, sección variable o hincados en el terreno con cierta 
inclinación. Este tipo de configuraciones no representan dificultad conceptual añadida y sólo 
requieren de la adecuada discretización en elementos de contorno. 

 La Figura 2 presenta las discretizaciones de elementos de contorno utilizadas para 
determinar la rigidez de un pilote simple y un grupo de cuatro pilotes embebidos en el 
semiespacio poroelástico. Se presenta la geometría completa si bien el programa desarrollado 
permite incorporar la simetría del problema con lo cual sólo será necesario discretizar un 
cuadrante del total de dicha geometría. 

El tipo de solución fundamental empleada para el semiespacio obliga a discretizar la 
superficie libre de éste. En este contorno se imponen condiciones de tracción y presión de 
poro nulas. Hasta donde los autores conocen, no existe una formulación cerrada de una 
solución fundamental para el semiespacio que permita tener en cuenta la superficie libre. La 
cantidad de superficie libre a considerar y otros criterios de la discretización (tamaño de 
elementos, relación de aspecto según el contorno, etc.) han sido estudiados por los autores 
para este problema en trabajos previos (Vinciprova et al. [9]). Otras cuestiones relacionadas 
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con la metodología empleada y la validación del modelo con resultados publicados por otros 
autores para semiespacio elástico o poroelástico puede consultarse en [7] y [10]. 

 

Pilote simple 

 
 

 

Encepado con 2×2 pilotes 

Figura 2. Discretización de elementos de contorno. 

3. ANÁLISIS NUMÉRICO Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En lo que sigue se van a presentar resultados de impedancias dinámicas de pilotes y grupos 
de 2 × 2 pilotes de sección circular embebidos en un semiespacio poroelástico saturado cuyas 
propiedades se han tomado de Kassir y Xu [11]. A continuación se detallan en términos de 
parámetros adimensionales cuya definición está recogida en el Anexo. Los valores 
normalizados de las propiedades de este medio son: constante de Lame λ*= 1, constantes de 
Biot Q*= 14.33 y R*= 7.72, densidad de las dos fases, sólido ρs* = 1.12, y fluido ρf* = 0.78, 
densidad añadida ρa* = 0 y constante de disipación b*= 59.30, habiendo definido b = γf φ / k 
donde k (m/s) es la permeabilidad del medio poroso (dependiente de la viscosidad del fluido y 
de la permeabilidad intrínseca del esqueleto) y γf  el peso específico de la fase fluida. La 
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porosidad es φ = 0.35 y el coeficiente de amortiguamiento interno del esqueleto es β = 0.05. 
Para los pilotes (notados con el sub-índice p) se asume un comportamiento viscoelástico con 
propiedades similares al hormigón: relación de rigidez Ep /E = 343 (E = módulo de Young del 
medio poroso drenado), relación de densidades ρp/ρ = 1.94 (ρ = densidad del medio poroso), 
coeficiente de Poisson νp = 0.2 y un coeficiente de amortiguamiento interno nulo. La relación 
de esbeltez de los pilotes es L/d = 15. Salvo cuando se explicite otra cosa, la condición de 
contacto entre pilotes y suelo se ha considerado soldada e impermeable. Se evaluará la 
influencia que sobre las impedancias dinámicas tienen aspectos como la frecuencia 
excitadora, la rigidez de los pilotes, así como los efectos poroelásticos relativos a la 
permeabilidad del medio y a la condición de contacto pilote-suelo. 

3.1. Influencia de la flexibilidad del pilote 

La influencia de la relación de rigidez Ep /E sobre kxx y cxx se presenta en función de la 
frecuencia adimensional ao en las Figuras 3a y b. Los valores de rigidez y amortiguamiento se 
presentan normalizados con el producto (µ d) ( µ = módulo de elasticidad transversal). En el 
análisis se han utilizado cuatro valores de la relación de rigidez Ep /E = 100, 200, 500, 1000 y 
dos suelos poroelásticos distintos con valores de b* = 0 (permeabilidad k → ∞) y 5.93 (10 
veces más permeable que en [11]). Algunos aspectos del problema a tener en cuenta a la luz 
de la Figuras 3a y b: en todo el rango de frecuencia se obtienen valores crecientes rigidez y 
amortiguamiento a medida que aumenta Ep /E. Para b* = 5.93 los resultados de la rigidez 
dinámica (kxx) muestran una escasa dependencia respecto de la frecuencia de excitación ao en 
todos los casos. Sólo a muy bajas frecuencias se observa un incremento súbito de la rigidez 
desde el valor estático para medios con b* elevada. En estos problemas la rigidez estática es 
independiente de b* y coincide con la obtenida para el suelo completamente drenado. Este 
efecto será observable en todos los resultados que se presentarán en adelante. 

 
Figura 3. Influencia de la flexibilidad del pilote sobre la impedancia horizontal. Pilote simple. 
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Para el valor límite b* = 0 se aprecia una disminución importante de la impedancia con 
respecto a suelos con b* alta. Se aprecia una disminución progresiva y significativa de la 
rigidez del modelo según aumenta la permeabilidad del terreno y la frecuencia de excitación. 
Este efecto es más importante conforme aumenta Ep /E. En el próximo apartado, donde se 
estudia la influencia de la permeabilidad del terreno, incidiremos otra vez sobre este efecto. 

 
Con los cuatro valores anteriores de Ep /E se han obtenido resultados adicionales de 

impedancia dinámica para L/d = 5, 10 y 20 (no presentados). En el rango estudiado y para 
todos los valores de Ep /E los pilotes con L/d = 10, 15 y 20 presentan casi idéntica respuesta 
dinámica horizontal. Sólo se aprecia un comportamiento diferente para L/d = 5 y valores de 
Ep /E = 100, 200 y 500. Esta insensibilidad de la respuesta horizontal por encima de cierto 
valor de la esbeltez del pilote (La/d, La = longitud activa del pilote) es un efecto conocido y 
estudiado en la bibliografía. La longitud activa depende de la rigidez relativa pilote-suelo Ep 
/E y físicamente representa que para pilotes con L ≥ La la deformación impuesta en la cabeza 
del pilote no se deja sentir en toda su longitud sino sólo a profundidad menor que La. 

3.2. Influencia de la permeabilidad del suelo 

Ya se ha visto que la constante de disipación b (inversamente proporcional a la 
permeabilidad k) afecta de manera significativa a la respuesta dinámica: valores altos de b 
(arcillas) implican una mayor dificultad en el tránsito de fluido a través del esqueleto sólido 
en relación a valores bajos de b (arenas sueltas). Para entender la influencia de b, previamente 
se presenta un breve análisis de su influencia sobre las velocidades de propagación de las 
ondas presentes en el suelo poroso. La Figura 4 muestra, para tres valores de la frecuencia 
adimensional (ao = 0.25, 0.5 y 0.75) la variación de la amplitud de la velocidad de 
propagación de la onda S (onda de corte) y de la onda P2 (onda longitudinal de segundo tipo) 
en un amplio rango de la constante adimensional b*. El modulo de las velocidades se ha 
normalizado con la velocidad de la onda S en el medio elástico ideal no-drenado cS. En el 
mismo rango de b* la velocidad de la onda longitudinal de primer tipo P1 ( |cP1/cS| ≈ 8) sólo 
experimenta una pequeña disminución (del orden del 1%) por lo cual se ha omitido su 
representación. Se observa que la onda S presenta una variación en su velocidad del orden del 
20%, pero es la velocidad de la onda más corta (P2) la que presenta variación más importante 
con b*. Puede observarse en la figura que esta velocidad crece muy rápidamente para valores 
de b* entre 101 y 10-2, y que se hace más rápida que la onda S para valores de b* por debajo 
(aproximadamente) de 10-1. Poca influencia debe esperarse para valores de b* superiores a 
59.3, que es su valor en el suelo considerado. Nuestro estudio se centra en analizar la 
influencia de b* en el rango de sus valores límites. Tres valores para b* se han adoptado: b* = 
59.3, 59.3×10-2 y 59.3×10-4. Las Figuras 5 y 6 muestran, respectivamente, las impedancias 
horizontal y vertical de un pilote simple para los tres valores de b*. Los valores se presentan 
normalizados con el valor de la rigidez estática. De nuevo se observa una disminución de las 
partes real (rigidez) e imaginaria (amortiguamiento) a medida que b* disminuye, esto es, para 
suelos progresivamente más permeables. Las figuras muestran también las impedancias 
correspondientes a los dos medios monofásicos ideales límites: suelo elástico drenado y suelo 
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elástico no drenado. Valores altos de b acercan el comportamiento del medio bifásico al del 
suelo elástico ideal no drenado, salvo, como es lógico, a bajas frecuencias. Para el caso de 
impedancia vertical, el medio elástico drenado marca asimismo la frontera hacia la que tiende 
el medio bifásico a medida que aumenta su permeabilidad. Sin embargo, la parte real de la 
rigidez horizontal (Figura 5a) cae por debajo del valor correspondiente al medio elástico 
drenado cuando la permeabilidad del suelo es muy alta, y este efecto es creciente con ao. Este 
hecho puede ser explicado. Para el caso de impedancia vertical, y para un suelo muy 
permeable, la transferencia dinámica de carga entre pilote y suelo se realiza básicamente en el 
contorno lateral del pilote a base de tracciones rasantes en el esqueleto sólido: en estas 
condiciones el fluido de poro apenas aporta rigidez y el comportamiento del medio es 
parecido al de un suelo drenado. Sin embargo, en el caso de impedancia horizontal, la flexión 
lateral del pilote solicita de las dos fases en el suelo, provocando zonas de presiones y 
succiones de la presión de poro. Esto modifica el comportamiento frente al del suelo drenado. 

 

Onda S

Onda P2 

Figura 4. Amplitud de las velocidades de propagación de las ondas en el suelo vs. constante de disipación.  

Las figuras 7 y 8 muestran, respectivamente, las impedancias horizontal y vertical de un 
grupo de 2 × 2 pilotes con separación s/d = 5. Para la separación s/d = 10 los resultados se 
presentan en las figuras 9 y 10. Los valores de impedancia dinámica se presentan 
normalizados con respecto al valor de rigidez estática de cada pilote aislado y el número de 
pilotes bajo el encepado. Se observa que para un grupo de pilotes la respuesta dinámica es 
algo más compleja y que la rigidez del grupo no puede obtenerse como superposición de las 
rigideces de cada pilote actuando aisladamente: se mantiene la tendencia general de valores 
crecientes de la impedancia con b*, pero a este efecto se añaden ahora fenómenos de 
reflexión de ondas que tienen lugar entre pilotes en función de la separación entre éstos y de 
las propiedades del medio. Esto ocasiona incrementos o decrementos de la rigidez en 
determinados rangos de frecuencia, por lo que pueden llegar a encontrarse impedancias 
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superiores en medios con menor b*. Así, se aprecia en las Figuras 7a, 8a y 10a máximos de 
rigidez superiores para b* = 59.3×10-4 que para b* = 59.3×10-2. Este efecto se combina con el 
desplazamiento de las curvas hacia la derecha para permeabilidades crecientes. Ello está 
potenciado por el aumento de las velocidades de propagación en el medio poroso con la 
permeabilidad, y con el hecho de que en todos los casos la velocidad utilizada para normalizar 
la frecuencia ao en (2) es la de la onda S en el medio no drenado (que es su límite inferior). 
Por último, al igual que ocurre para un pilote simple, la parte real de la rigidez horizontal de 
un medio poroelástico muy permeable puede ser inferior a la de un suelo elástico drenado, tal 
como se aprecia en la Figura 9a. 

 
Figura 5. Influencia de la permeabilidad del suelo. Impedancia horizontal. Pilote simple. 

 
Figura 6. Influencia de la permeabilidad del suelo. Impedancia vertical. Pilote simple. 
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Figura 7. Influencia de la permeabilidad del suelo. Impedancia horizontal. Grupo de 2×2 pilotes. s/d = 5. 

 
Figura 8. Influencia de la permeabilidad del suelo. Impedancia vertical. Grupo de 2×2 pilotes. s/d = 5. 

 
Figura 9. Influencia de la permeabilidad del suelo. Impedancia horizontal. Grupo de 2×2 pilotes. s/d = 10. 
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Figura 10. Influencia de la permeabilidad del suelo. Impedancia vertical. Grupo de 2×2 pilotes. s/d = 10. 

3.3. Influencia de la condición de contacto en la superficie pilote-suelo 

Para estudiar este efecto se analiza la diferencia que experimenta la impedancia de un 
grupo de 2 × 2 pilotes con separación s/d = 10, en dos casos límite: contacto completamente 
impermeable (mismo desplazamiento normal en ambas fases del medio) y contacto 
completamente drenado (presión de poro nula). De acuerdo con las conclusiones del 
subapartado anterior, cabe esperar que la influencia de la condición hidráulica de contacto sea 
más  importante cuanto menor sea b*, y así lo confirman los resultados. La Figura 11 muestra 
las impedancias horizontales obtenidas para el medio en estudio (b* = 59.3) para ambas 
condiciones de interfase. Las diferencias entre ellas son despreciables.  

              
Figura 11. Influencia del tipo de contacto pilote-suelo. Grupo de 2 × 2 pilotes; s/d = 10; b* = 59.3. 

La influencia si se aprecia cuando el suelo es muy permeable (b* = 59.3×10-4) tal y como 
se muestra en la Figura 12. La parte real de la impedancia muestra diferencias crecientes con 
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ao a partir de ao = 0.4. Se aprecia también que la rigidez correspondiente al contacto 
permeable se acerca hacia los valores de un suelo elástico ideal drenado. La explicación 
propuesta anteriormente para el efecto de ‘des-rigidización’ en el suelo saturado permeable 
con respecto al suelo elástico drenado, por causa de la presencia de la fase fluida, queda 
reforzada a la luz de estos resultados. El amortiguamiento de la cimentación se muestra 
insensible al tipo de condición de contacto. 

              
Figura 22. Influencia del tipo de contacto pilote-suelo. Grupo de 2 × 2 pilotes; s/d = 10; b* = 59.3×10-4. 

4. CONCLUSIONES 

En este artículo se ha presentado un modelo 3-D de Elementos de Contorno para el cálculo 
de los coeficientes de rigidez de pilotes y grupos de pilotes hincados en terrenos saturados de 
agua. El pilote es modelado como un medio viscoelástico y el terreno como un semiespacio 
de naturaleza poroelástica. El análisis de geometrías más complicadas del terreno, incluyendo 
regiones poroelásticas y viscoelásticas, puede realizarse con el modelo propuesto sin 
dificultad añadida. La técnica es aplicada a la obtención de la impedancia dinámica vertical y 
horizontal de pilotes simples y grupos de 2×2 pilotes bajo un encepado rígido. Se asume que 
la condición de contacto pilote-suelo es soldada y la interacción se modela de forma rigurosa 
a través de la imposición en la interfase de las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad. Se 
han presentado resultados de impedancias y estudiado la influencia de aspectos como: 
frecuencia de excitación, rigidez del pilote, efectos de interacción pilote-suelo-pilote, 
permeabilidad del suelo saturado y condición hidráulica de contacto pilote-suelo. Del estudio 
realizado pueden extraerse las siguientes conclusiones: 

En el suelo poroso saturado la cimentación presenta un incremento de la rigidez desde muy 
bajas frecuencias con respecto al suelo elástico drenado. Este efecto se aprecia menos a 
medida que disminuye la constante b en el suelo. 

En el rango estudiado de la frecuencia de excitación, el aumento de la rigidez relativa 
pilote-suelo implica un aumento de la impedancia dinámica, independientemente de la 
permeabilidad del suelo. 
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La influencia sobre el comportamiento dinámico de la constante de disipación b 
(dependiente de la viscosidad del medio y de la permeabilidad intrínseca del esqueleto) es 
grande pues afecta sensiblemente a las velocidades de las ondas presentes. En general se 
aprecian impedancias dinámicas crecientes con b, tendiendo a los valores correspondientes a 
un suelo elástico ideal no drenado. 

Suelos porosos muy permeables pueden presentar rigideces horizontales inferiores a las del 
suelo ideal elástico drenado. Este efecto no se aprecia en el caso de rigidez vertical. 

La impedancia dinámica de un grupo de pilotes es más dependiente de la frecuencia que la 
de un pilote simple debido a los efectos de interacción dinámica pilote-suelo-pilote. Este 
efecto depende de la separación entre pilotes y de las propiedades del suelo. 

El grado de permeabilidad de la condición de contacto pilote-suelo sólo tiene influencia 
apreciable para valores muy bajos de b, y para el caso de rigidez horizontal. 

Se concluye que simular el comportamiento dinámico a través de un modelo monofásico 
drenado o no drenado puede llevar, dependiendo de las propiedades del medio y de la 
configuración geométrica de la cimentación, a resultados poco realistas. Cualquier modelo 
que pretenda usarse para el análisis dinámico de pilotes y grupos de pilotes en suelos 
poroelásticos debe incorporar todos los parámetros del material. La técnica propuesta en este 
artículo lo hace, y permite una representación más general y versátil que otras técnicas 
existentes. 
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APÉNDICE 

Las propiedades del medio proelástico se han normalizado como en [4] del siguiente 
modo: 

µ
λλ =*          

ρ
ρ

ρ* s
s =          

ρ
ρ

ρ f*
f =          

ρ
ρ

ρ a*
a =                          (A-1) 

µ
QQ =*            

µ
RR =*            

ρ
*

µ
dbb =                                 (A-2) 

donde ρ = (1- φ)ρs + φ ρf  es la densidad del medio poroso, µ el módulo de elasticidad 
transversal del esqueleto sólido drenado y d el diámetro del pilote. 

 


