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Palabras clave: cimentaciones pilotadas, interaccién suelo-estructura, amortiguamiento,
frecuencia natural

Resumen. Es conocida la importancia que los fendmenos de interaccion suelo-estructura
tienen en el comportamiento dindmico de edificios. La evaluacidn correcta de la respuesta
dindmica de estas y otras estructuras, requiere del desarrollo de modelos que incorporen
de forma rigurosa la interaccién entre la estructura y el terreno en el que se cimienta.
Dichos fendmenos de interaccion dependen de factores tales como: el tipo de cimentacion,
su geometria y grado de enterramiento, el lipo de suelo y su estratigrafia asi como las
caracteristicas de la estruclura. En la linea de otros lrabajos ya realizados por otros
autores para estructuras sobre zapatas superficiales o enterradas, en esta Ponencia se
presenta el desarrollo y estudio de un modelo simple de interaccion suelo-estructura en
el dominio de la frecuencia, que permitird evaluar la influencia de estos factores en la
respuesta ‘de estructuras de edificacion cimentadas con pilotes frente a cargas de origen
sismico. En este modelo, la estructura se considera un sistema discreto con un nimero
finito de grados de libertad, el conjunto terreno-pilotes se representard a través de resortes
y amortiguadores equivalentes cuyas propiedades dependen de la frecuencia de excitacion
y, por ltimo, la solicitacién (onda sismica) a través de sus efectos (desplazamiento y giro)
en la base de la estructura. El modelo permitird cuantificar el efecto de la interaccion sobre
variables de la estructura tales como su frecuencia natural, esfuerzos y amortiguamiento
y la influencia que tienen sobre la misma las caracteristicas de la cimentacidén (nidmero
de pilotes, separacion, longitud, etc...).
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autores para estructuras sobre zapatas superficiales o enterradas, en esta Ponencia se
presenta el desarrollo y estudio de un modelo simple de interaccion suelo-estructura en
el dominio de la frecuencia, que permitird evaluar la influencia de estos factores en la
respuesta de estructuras de edificacion cimentadas con pilotes frente a cargas de origen
sismico. En este modelo, la estructura se considera un sistema discreto con un nimero
finito de grados de libertad, el conjunto terreno-pilotes se representard a través de resortes
y amortiguadores equivalentes cuyas propiedades dependen de la frecuencia de excitacion
y, por ultimo, la solicitacion (onda sismica) a través de sus efectos (desplazamiento y giro)
en la base de la estructura. El modelo permitird cuantificar el efecto de la interaccion sobre
variables de la estructura tales como su frecuencia natural, esfuerzos y amortiguamiento
y la influencia que tienen sobre la misma las caracteristicas de la cimentacion (ndmero
de pilotes, separacion, longitud, etc...).
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1. INTRODUCCION

El analisis del comportamiento dindmico de estructuras de diferente tipologia puede abor-
darse a partir del desarrollo de modelos ntimericos que posibilitan el estudio de desplaza-
mientos, deformaciones, esfuerzos y tensiones en cualquier punto de la estructura ante
cargas de cualquier tipo variables en el tiempo. Es posible, asi, obtener de forma precisa
la respuesta dinamica de una estructura ante, por ejemplo, las vibraciones que se trans-
miten desde el terreno a través del cimiento durante el desarrollo de un evento de caracter
sismico.

Los modelos a desarrollar para el estudio sismico de estructuras deben tener en cuenta
aspectos tales como el cardcter propagatorio de la excitacion y el angulo de incidencia de
las ondas sismicas sobre el emplazamiento, los efectos de distorsion del campo incidente
asociados a la topografia, estratigrafia o la propia geometria del cimiento y, en general,
cualquier aspecto relacionado con la interaccion entre la estructura analizada y el terreno
de cimentacién. Considerar con rigor estos efectos requiere de la utilizaciéon de modelos
directos que tengan en cuenta la estructura y el terreno y que formulen adecuadamente
la interacciéon mutua. Su principal inconveniente es el elevado nimero de grados de li-
bertad que implican, de ahi que estos modelos directos, hasta el desarrollo reciente de
computadores de grandes prestaciones accesibles, tuviesen un campo de aplicaciéon muy
restringido. La metodologia desarrollada entonces (ampliamente utilizada actualmente en
algunos problemas) se basa en la aplicacion de técnicas de subestructuracion que permitan
el andlisis dinamico teniendo en cuenta los fendmenos de interaccién de forma simplificada
[1].

En este trabajo, se explotan las ventajas de la Metodologia de Subestructuracion. Esta
metodologia es sencilla y facil de implementar, proporciona resultados suficientemente
precisos para el tipo de problemas que se abordan en este trabajo, y al mismo tiempo
permite realizar andlisis paramétricos con muy poco coste computacional (contando con
las funciones de impedancia dindmica y los factores de interaccion cinematica como datos
de partida).

El problema de la interaccién dinamica suelo-estructura se compone de la interaccion
inercial y la interaccién cinematica. Los efectos inerciales afectan directamente al com-
portamiento de la estructura; aumentan el periodo fundamental de vibracién y modifican
el amortiguamiento. Estos fenémenos ocurren por el aumento de flexibilidad que sufre la
estructura al encontrarse sin empotramiento fijo en su base. La interaccién cinematica se
refiere al comportamiento de la cimentacién, la que por su geometria y rigidez filtra las
altas frecuencias de la excitacion. La cimentacion, al incorporarse al sistema, experimenta
efectos de torsion y cabeceo, lo que origina, generalmente, reducciéon en su movimiento.
Para este trabajo se han considerado los efectos de la interaccién inercial y despreciado
los de la interaccién cineméatica [2].

En cuanto a la respuesta de la superestructura, los efectos de interaccion suelo-estructura
(SSI) en edificios han sido objeto de estudio durante mas de treinta anos. Los traba-
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jos pioneros en este drea, que investigaron la influencia de la flexibilidad del suelo en el
comportamiento dindmico de un sistema de un grado de libertad que representa el modo
fundamental de una estructura a cortante, fueron presentados por Parmelee [3], Perelman
et al [4], Parmelee et al [5] y Sarrazin et al [6]. A partir de estos trabajos, Veletsos y Meek
[7], y Bielak [8], propusieron, por separado, aproximaciones basadas en modelos monodi-
mensionales dirigidos a ofrecer pautas para el disenio de estructuras. Algunos trabajos
posteriores ampliaron estos estudios y analizaron la influencia del grado de embebimiento
de la cimentacién, y de los fenémenos de interaccién cinemética (e.g. [9, 10, 11, 12]).

El analisis de la respuesta dinamica de estructuras de edificacién cimentadas mediante
pilotes tiene gran interés, principalmente, por dos motivos basicos: el gran nimero de
edificaciones de estas caracteristicas en zonas de peligrosidad sismica y la necesidad, ain
hoy en dia, de alcanzar una mayor y mejor comprensién de los fenémenos implicados en la
respuesta dinamica de estructuras de estas caracteristicas. En este sentido, se ha desarro-
llado e implementado un modelo acoplado de Elementos de Contorno y Elementos Finitos
(MEC-MEF) tridimensional armonico que aprovecha las ventajas de cada metodologia
para el analisis dinamico directo de este tipo de estructuras. Este programa, ha permitido
el analisis de la respuesta de cimentaciones pilotadas, tanto en impedancias como en
interaccién cineméatica [13, 14, 15].

2. METODOLOGIA DE SUBESTRUCTURACION

Las funciones de impedancia dindmica y los factores de interaccion cinematica de las
cimentaciones se utilizan con frecuencia para predecir el comportamiento sismico de es-
tructuras teniendo en cuenta los efectos de la interaccion suelo-estructura. Esto se logra a
través del empleo de modelos de subestructuracion en los cuales el suelo es reemplazado
por resortes y amortiguadores que representan su rigidez y amortiguamiento respectiva-
mente. Por otra parte, el movimiento sismico de excitacion que se emplea en el modelo de
subestructuracion puede verse modificado de forma significativa por la presencia de la ci-
mentacién en el suelo. Por lo tanto, en muchas ocasiones, el movimiento de la cimentacion
debe célcularse teniendo en cuenta estos efectos de interacciéon cinemaética.

En el caso de una cimientacién rigida es valido dividir la resolucién del problema en tres
pasos:

1. determinacion del movimiento de la cimentacién rigida de masa despreciable cuando
esta sometida al mismo movimiento de excitacion que el sistema completo.

2. determinacion de la impedancia en funcién de la frecuencia, para los grados de
libertad relevantes. Este paso se corresponde con la condensacion dinamica de los
grados de libertad del suelo. Esto conduce a los llamados “resortes” del suelo.

3. célculo de la respuesta de la estructura real sustentada sobre “resortes” dependientes
de la frecuencia que representan el suelo y sometida en la base de estos “resortes”
al movimiento calculado en el paso 1.
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La tnica aproximacién que implica esta metodologia tiene que ver con la deformabili-
dad de la cimentacién estructural. Si esta cimentacién fuese rigida, la solucién obtenida
mediante este procedimiento deberia ser idéntica a la que proporciona el método directo
(suponiendo por supuesto definiciones consistentes del movimiento y los mismos procedi-
mientos numéricos). [1]

3. DESCRIPCION DEL MODELO

Este estudio se centra en la respuesta dinamica de sistemas de un solo grado de libertad en
su condicion de base rigida. Este modelo corresponde a un edificio de una planta o al modo
fundamental de vibracion de estructuras multimodales de varias plantas. Varios autores
[10] resaltan el hecho de que la interaccién suelo estructura afecta principalmente al modo
fundamental de vibracién de estructuras de varias plantas, justificando de este modo el
uso de esta aproximacién simplificada. De esta manera, su comportamiento dinamico
puede definirse mediante su periodo fundamental en base rigida T, la altura h de la
resultante de las fuerzas de inercia para el primer modo, la masa m implicada en este
modo, y el ratio de amortiguamiento correspondientes a la estructura sobre base rigida
¢ (Véase la Figura 1). La rigidez horizontal de la estructura es k = 47*m/T?, y se ha
considerado el amortiguamiento histerético del material de la estructura mediante una
expresiéon compleja de la rigidez del tipo K = k(1 + 2i§).

a 7
o o @
mf:-' o X
i @ O ] Ld
5
Y| o @

Figura 1: Definicion del problema

Por otra parte, se considera que esta superestructura se sustenta sobre una cimentacion
pilotada de base cuadrada embebida en un semiespacio viscoelastico. El grupo de pilotes
esta definido por la longitud L y el didametro de la secciéon d, la distancia entre centros de
pilotes adyacentes s, la masa del encepado m,, y el momento de inercia respecto de un
eje horizontal que pasa por el centro de gravedad del encepado I,, asi como el momento
de inercia de la planta I.



Cristina Medina, Luis A. Padrén, Juan J. Azndrez y Orlando Maeso

Si se tiene en cuenta la interaccién suelo-estructura, el comportamiento del sistema puede
aproximarse como el de un sistema de tres grados de libertad, definido por el desplaza-
miento horizontal uf y giro ¢¢ de la cimentacién, unido al desplazamiento horizontal de
la planta .

Las estructuras son excitadas en la base y los desplazamientos en campo libre se han
considerado como un movimiento arménico.

Los efectos del empotramiento de la cimentacién, los estratos de la cimentacion y el
amortiguamiento del material en el subespacio no se han tenido en cuenta.

La cimentacién se ha idealizado como una placa rigida y cuadrada, y los pilares de la
estructura se han considerado de masa despreciable e inextensibles axialmente. Ambas,
la masa de la cimentacién y la masa de la estructura se han supuesto uniformemente
distribuidas en areas cuadradas.

Este modelo de cimentacién-estructura parece haber sido utilizado por primera vez por
Parmelee [3] en 1967, y ha constituido la base de la mayorfa de las investigaciones poste-
riores.

3.1. Modelo de subestructuracion

Este problema puede estudiarse mediante una aproximacién por subestructuracién, en la
cual el sistema estd dividido en el sistema cimiento-estructura, y la rigidez y el amor-
tiguamiento entre el suelo y el cimiento, representada por medio de resortes y amor-
tiguadores, tal y como se muestra en la Figura 2.

]
. -

k ¢

Kxx, Cxx

Figura 2: Modelo de subestructuracion de una estructura de una planta

Los movimientos horizontal u y de giro ¢¢ de la cimentacion estan definidos en la base
de la estructura y en relacién a los movimientos que se aplican sobre el cimiento.

ot
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Las funciones dependientes de la frecuencia (K., Cyz), (Ko, Cog) v (K, Cra) representan
la rigidez y el amortiguamiento del suelo en los modos de vibracién horizontal, de balanceo
y modo de vibracién cruzado horizontal-balanceo, respectivamente.

Por lo tanto, las ecuaciones de movimiento del sistema mostrado en la Figura 2, asumiendo
pequernos desplazamientos y considerando movimientos arménicos del tipo u(t) = ue™*
donde w es la frecuencia de excitacién, pueden escribirse en el dominio de la frecuencia y
en términos de movimientos relativos como

K 0 0 U m m mh U
-K wa Kw@ Ui —WQ 0 me 0 uﬁ] =
0 Ky Koo @° mh mh mh*+1+1I, ©°
m mh
W om, | uy+w? 0 v, (1)
mh mh?+1,+1

donde la primera ecuacion representa el equilibrio de fuerzas horizontales de la estructura,
la segunda el equilibrio de fuerzas horizontales del cimiento y la tercera el equilibrio de
momentos del sistema cimiento-estructura con respecto a un eje horizontal que pasa por
el centro de gravedad del cimiento.

3.2. Parametros adimensionales del problema

La respuesta del sistema cimiento-estructura depende de las propiedades del cimiento
y del suelo, las propiedades de la estructura y de las caracteristicas de la excitacion.
Los efectos de estos factores pueden expresarse en términos de los siguientes parametros
adimensionales:

Cs __

» Pardametro de onda (wave parameter) o = 5 = 3,9,00, que mide la rigidez relativa

suelo-estructura; donde ¢; = , /pﬂs es la velocidad propagacion de la onda S en el

suelo, siendo p el médulo de elasticidad transversal del suelo; y f = p/(27) es
frecuencia natural en Hz de la estructura sobre base rigida.

» Ratio de esbeltez (slenderness ratio) h/b = 1,2,5 mide la relacién entre la altura de
la estructura y el semiancho del cimiento.

» Densidad de masa relativa entre la estructura y el suelo 6 =
es la densidad del suelo.

= 0.15, donde p,

_m__
1psb2h

» Ratio de masa cimiento-estructura % =0.

» Cocficiente de embebimiento L/b.
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» Coeficiente de amortiguamiento de la estructura en base rigida & = 0.02.
= Coeficiente de Poisson del suelo vy = 0.4.
» Frecuencia adimensional de excitacién a, = wb/cs.

3.3. Ecuaciones adimensionalizadas

Las ecuaciones del problema pueden expresarse en funcién de los parametros adimensio-
nales expuestos en el apartado anterior de la siguiente forma

2 21+ 260) — 1 2 ~1 2 —1
1 hl % Mo 1 1 70
F -1 %02 1672 b § K{x - 1= , FU2§ 1672 Ko _21
-1 %02%16;2K9$_1 %0216;2%%'}(99_1_;?(1—'_%)
p*u 1 " 1
plug | =—| L+7%e |y — 4 1 (8b), (2)
2 c b b2 m
p hey 1 1+ L5 (14 2)

4. FUNCIONES DE IMPEDANCIA DINAMICA

La representacion matematica de la rigidez dindmica es una funcién compleja depen-
diente de la frecuencia de excitacion. La parte real K representa la rigidez e inercia del
suelo, idealizados como resortes. La parte imaginaria C' se refiere al amortiguamiento del
material y al geométrico, e indica los amortiguadores idealizados del suelo.

~

K =k°- (k+ia,c) = K +ia,C (3)

donde k€ es la rigidez estética y la frecuencia adimensional a, se expresa como

wb  2mwbd
4, = — =22 (4)

Cs oph
Los valores de las funciones de impedancia dinamica del suelo se han obtenido utilizando el
cédigo que resulté de la implementacion de un modelo acoplado de Elementos de Contorno

y Elementos Finitos (MEC-MEF) tridimensional arménico [13, 14, 15].

4.1. Parametros adimensionales

En todos los casos los pilotes estan embebidos en un semiespacio homogéneo, isotrépico y
viscoeldstico. Las propiedades del sistema[16] son: coeficiente de amortiguamiento interno
del suelo & = 0.01, correspondiente un modelo de amortiguamiento histerético de la forma
G = Re(G)(1 + 2i&,); ratio de densidad suelo-pilote p,/p, = 0.7; ratio de aspecto de los
pilotes L/d, donde L y d son la longitud y el diametro de los pilotes respectivamente;
coeficiente de Poisson del suelo v, = 0.4; ratio del médulo de elasticidad pilote-suelo
E,/Es = 10%; relacién entre la separacion entre los centros de los pilotes y el didmetro de
los mismos s/d; frecuencia adimensional a, = wb/c; = (b/d)(wd/cs).

7
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4.2. Criterio de normalizacién

Las funciones de impedancia dindmica del suelo se representan normalizadas de la si-
guiente manera: K., = K,./1b, Kgg = Koo/ pb® v Kup = K/ ub*; donde la expresién del
semiancho de la cimentacion b depende de cada configuracion y p representa el modulo

de elasticidad transversal del suelo.

y

y o4
v e, 000
ele |, ) © 000
J 1 ele i © 0olo o
K 9 eo0le o
ENETY B I

‘ S S/4‘

Figura 3: Distribucion geométrica de los pilotes en grupos de 2 x 2 , 3 x 3 y4 x 4

5. VALIDACION DEL MODELO

Con objeto de validar el modelo propuesto, se presenta un estudio comparativo de los
resultados obtenidos a partir de dicho modelo con otros resultados existentes en la bi-
bliografia. En este sentido, se han reproducido los resultados obtenidos por Veletsos &
Meek [7] para cimentaciones superficiales. Las funciones de impedancia del suelo se han
tomado de un articulo de Bielak [8], que a su vez han sido extraidas de un articulo previo
de Verbic & Veletsos [17].

5.1. Ecuaciones del problema

En el caso del problema de cimentaciones superficiales de base circular estudiado por
Veletsos & Meek[7] las ecuaciones quedan

| B2l 2 -1 1
7 -1 P2 Ll K, —1 2 1 2
S S Btk K- 1- 5
P2 1
pui | = |1 |, (5)
p*hy; 1

donde, en este caso, £ =0.02, 6 = 0.15 y v, = 0.45.



Cristina Medina, Luis A. Padrén, Juan J. Azndrez y Orlando Maeso

En las Figuras 4 y 5 se muestran, con trazo verde discontinuo, los resultados obtenidos con
este modelo utilizando los valores de las impedancias del suelo propuestos en el articulo
de Bielak [8] y se contrastan con los obtenidos de la digitalizacién de las curvas de las
Figuras 4 y 5 del articulo de Veletsos & Meek [7], representados con trazo azul.

La respuesta de la estructura se ha expresado en términos del espectro de respuesta de
su deformacion lateral, definido como el valor absoluto de p*u/ii,, donde p = 27 f es la
frecuencia fundamental de la estructura en base rigida y i, = w?u,, siendo w la frecuencia
de excitacion y u4 el desplazamiento horizontal en campo libre en la superficie del suelo.
La utilidad de esta variable deriva del hecho de que el producto de este valor por la masa
de la estructura y la aceleracion horizontal en campo libre correspondiente a nivel de la
superficie se corresponde con la amplitud del esfuerzo cortante en la base de la estructura.

hir=16=3 h/r=56=3

—4 | /

Veletsos & Meek ||
. — — — Modelo propuesto

107°F

o

7

/

Veletsos & Meek
A Bl Modelo propuesto

2 10°

pl/o

2 -2

2

10° 10

p/o

Figura 4: Reproduccion de los resultados de Veletsos & Meek [7] para el espectro de
respuesta o = 3

5.2. Frecuencia natural y factor de amortiguamiento del sistema

En este apartado se estudia la influencia del pardmetro o, que representa la rigidez relativa
entre la estructura y el suelo, en la variacion de la frecuencia de resonancia del sistema,
asi como en la magnitud de la respuesta maxima del mismo.

La frecuencia de resonancia del sistema puede expresarse por el ratio w/p. Por otra
parte, la magnitud de la respuesta maxima del sistema puede asociarse al ratio de amor-
tiguamiento é de un oscilador equivalente de un solo grado de libertad. En adelante, la
frecuencia circular natural del sistema estard denotada por p = 27f, y la fraccién de
amortiguamiento critico asociada denotado por €.

El sistema de un grado de libertad de reemplazo corresponde al modelo fisico que se
muestra en la Figura 6. En esta representacion, el resorte conectado a la base representa
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h/r=16=5 h/r=56=5
10’ 10%
1
10° 10
10° -
107"
_ _ 107t
= 2 / =%
3 10 E]
o2 / o
= /7 = 9 072
/
3|
10 3 /
K 10°
, /
" /
10 1074k ]
Veletsos & Meek Veletsos & Meek
— — — Modelo propuesto — — — Modelo propuesto
_5 -5
10 -2 ‘ 0 2 10 -2 ‘ 0 2
10 10 10 10 10 10
p/o p/®

Figura 5: Reproduccion de los resultados de Veletsos & Meek [7] para el espectro de
respuesta o = 5

Figura 6: Sistema de un grado de libertad que reemplaza al sistema objeto de estudio.[7]

la flexibilidad de la cimentacién, el resorte conectado a la masa representa la flexibilidad
de la estructura y el amortiguador simula el amortiguamiento general del sistema.

Si w(t) representa la deformacién del oscilador de reemplazo, esta deformacién debe es-
tar repartida entre los dos resortes de forma inversamente proporcional a sus rigideces
respectivas. Dado que la rigidez del resorte asociado a la estructura es proporcional a
f?, mientras que la rigidez total del oscilador es proporcional a fQ, se deduce que la de-

formacién de la estructura, u(t), estd relacionada con la deformacién total, w(t), por la
ecuacion

u(t) == ] w(t) (6)

Los valores de f /fy é del oscilador de reemplazo se han representado en la Figura 7 en
funcién de o para tres valores distintos de h/r. Los valores de los pardmetros restantes se
definieron en la seccion 3.2.

10
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h/r=1 h/r=2 h/r=5

11 Ir 71

0.1

0.01 PR PEE P I Y. L | FESERESC o.o1f

0.001 0.001 0.001
1 10 100 1 10 100 1 10 100

9 9 [

Otfi o 0

Figura 7: Comparacion de las curvas de frecuencia f/f y amortiguamiento é obtenidas
con el modelo propuesto (trazo verde) con las obtenidas por Veletsos & Meek (trazo azul)

[7]

6. ESTUDIO DE LA FRECUENCIA NATURAL Y EL FACTOR DE AMOR-
TIGUAMIENTO DEL SISTEMA

En esta seccion se estudia la influencia del parametro o, que representa la rigidez relativa
entre la estructura y el suelo, en la variacion de la frecuencia de resonancia del sistema,
asi como en la magnitud de la respuesta maxima del mismo.

La Figura 8 presenta las curvas de frecuencia y amortiguamiento para un grupo de 2 x 2
pilotes con una separacion entre centros de pilotes adyacentes correspondiente a s/d = 10
y un coeficiente de embebimiento L/b = 1, para valores del ratio de esbeltez de h/b =
2,5, 10, sobre un suelo con un coeficiente de amortiguamiento &, = 0.01, siendo la relacion
entre los médulos de elasticidad de pilotes y el suelo de Ep/FEs = 103.

La informacién presentada en la Figura 8 revela, que la interaccion suelo-estructura tiene
dos efectos principales:

1. Disminuye la frecuencia de resonancia del sistema hasta un valor inferior al aplicable
a la estructura en base rigida. Debido al incremento de flexibilidad del cimiento, el
sistema en el que se considera la interaccién suelo-estructura es un sistema menos
rigido y tiene una menor frecuencia de resonancia que el sistema en base rigida.

2. Modifica la magnitud de la respuesta méaxima, disminuyendo el valor para estruc-
turas no esbeltas y aumentando el valor para estructuras altas y esbeltas. El cambio

11
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0.001

0.0001
1

10 100
0.1 L o

Figura 8: Frecuencia natural f/f y factor de amortiguamiento & para una cimentacion
con un grupo de 2 x 2 pilotes. Ep/Es = 10%, s/d =10, h/b=2,5,10, L/b=1 y &, = 0.01

en la magnitud de la repuesta maxima es el resultado de dos mecanismos opuestos.
Debido a la energia que se disipa por radiacién dentro del medio de soporte, el amor-
tiguamiento eficaz de la estructura en base flexible es mayor que el de la estructura
en base rigida, y esto tiende a disminuir la respuesta del sistema con interaccién
suelo-estructura. Sin embargo, el giro de la cimentacion aumenta la aceleracion de
la masa y la fuerza de inercia asociada, y este efecto conduce a un incremento de
la respuesta. El primer factor es el dominante para estructuras no esbeltas (p.e.

h/b = 2), mientras que el segundo factor es el dominante para el caso de estructuras
esbeltas (p.e. h/b = 10).

Estos cambios son funcién de los pardmetros o y h/b. A menor valor de o 0 a mayor valor
de h/b, los dos efectos de la interaccién se vuelven més pronunciados.

6.1. Influencia de la separacién entre pilotes s en la frecuencia natural y el
factor de amortiguamiento

La Figura 9 presenta de forma superpuesta las curvas de frecuencia y amortiguamiento,
respectivamente, para distintos valores de la separacion entre centros de pilotes adyacentes
correspondientes a s/d = 5,10, 20 y un coeficiente de embebimiento L/b = 2, para valores
del ratio de esbeltez de h/b = 2,5, 10 sobre un suelo con un coeficiente de amortiguamiento
¢ = 0.01 siendo la relacion entre los médulos de elasticidad de pilotes y el suelo de
Ep/Es = 10°.

La interpretacion de las curvas representadas en esta figura ha de realizarse de manera
cuidadosa ya que al variar la distancia entre los centros de pilotes adyacentes s; y dado
que las curvas se presentan para valores determinados del ratio de esbeltez h/b, la altura
de la estructura también se ve alterada y con ella el parametro de onda o. Esto hace que la

12
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interpretacion de estas curvas no sea inmediata. Aunque las curvas pueden interpretarse
de diversas formas, considérese por ejemplo que la superestructura es la misma en todos
los casos (b = cte, h = cte para cada relacién h/b). En este caso relaciones s/d crecientes
implican menores didmetros del pilote, y dado que L/b = cte, L = cte y la esbeltez de los
pilotes aumenta, por lo que disminuye su rigidez. Asi, la frecuencia natural del sistema
disminuye para s/d creciente y también para h/b creciente. La misma tendencia se aprecia
en las curvas de amortiguamiento.

h/b=2 h/b=2

I/t ‘ 13
0.01
0.1
— : 0.001
1 10 100 1 10 100
o (¢
h/b=5 h/b=5
1f B ETReess 1
N : _ 041
I/f 3
0.01
0.1
et - 0.001 :
1 10 100 1 10 100
(o) (¢
h/b=10 h/b=10
1 1 .
_ Sl : _ 0.1
I1f 13
0.01
0.1
— - 0.001
1 10 100 1 10 100
o (¢

| sld=5 s/d=10 s/d=20 |

Figura 9: Influencia del pardmetro s/d en la frecuencia natural f/f y el factor de

amortiguamiento £ para un grupo de 2 X 2 pilotes con grado de embebimiento L/b = 2.
Ep/Es=10%h/b=2,5,10 y & = 0.01.

6.2. Influencia del coeficiente de amortiguamiento del suelo &, en la frecuencia
natural y el factor de amortiguamiento

La Figura 10 presenta de forma superpuesta las curvas de frecuencia y amortiguamiento
del sistema para un grupo de 4 x 4 pilotes con una separacion entre centros de pilotes
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adyacentes correspondiente a s/d = 4.3, para distintos valores del coeficiente de amor-
tiguamiento del suelo £ = 0,0.01,0.05, y un coeficiente de embebimiento L/b = 1, siendo
la relacién entre los médulos de elasticidad de pilotes y el suelo de Ep/Es = 10°.

h/b=2 h/b=2
1 T 1 B H H T
; SR - 04}
If : 3
0.01}::
01}
— : 0.001 i
1 10 100 1 10 100
(¢ (¢
h/b=5 h/b=5
1
_ 041
1
0.01}:.
0.1
s : 0.001 ‘
1 10 100 1 10 100
(¢ (¢
h/b=10 h/b=10
1 - v
_ 041
13
0.01}
0.1
ST - 0.001 :
] 1 00 1 10 100
o (¢
| £,=0.0 £,=0.01 £,=0.05 |

Figura 10: Influencia del coeficiente de amortiguamiento del suelo & en la frecuencia
natural f/f y el factor de amortiguamiento f para un grupo de 4 X 4 pilotes con grado de
embebimiento L/b=1y s/d=4.3. Ep/Es =103 y h/b = 2,5,10.

Tal y como era de esperar, la variacién del valor del coeficiente de amortiguamiento del
suelo & no afecta a la frecuencia natural del sistema f /f. Por otra parte, al aumentar
el valor de & se incrementa también el amortiguamiento del sistema como es légico. En
todo caso, cabe destacar la importancia de este parametro en el andlisis de la influencia
de los fenémenos de interaccion suelo-estructura en la respuesta estructural, ya que para
estructuras esbeltas, el valor de é puede ser incluso inferior al valor estructural &, lo que
implicaria que la interaccién suelo-estructura tiene un efecto claramente perjudicial, al
provocar mayores deformaciones en la superestructura.

14
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6.3. Influencia del grado de embebimiento L/b en la frecuencia natural y el
factor de amortiguamiento

La Figura 11 presenta de forma superpuesta las curvas de frecuencia y amortiguamiento
del sistema para distintos valores del grado de embebimiento L/b = 1,2,4, para un grupo
de 4 x 4 pilotes con una separacion entre centros de pilotes adyacentes correspondiente
a s/d = 4.3, sobre un suelo cuyo coeficiente de amortiguamiento es { = 0.01, siendo
la relacién entre los mddulos de elasticidad de los pilotes y el suelo Ep/Es = 10, para
valores del ratio de esbeltez de h/b = 2,5, 10.

En dicha figura se observa como al aumentar el grado de embebimiento el sistema se
rigidiza y disminuye el valor de la respuesta maxima, lo cual se refleja en un aumento
del factor de amortiguamiento del sistema €. Al mismo tiempo, aumenta la frecuencia
fundamental del sistema al aumentar el grado de embebimiento.

h/b=2 h/b=2
1 - - 1 :
) / : 01
1! 13
0.01
0.1
— - 0.001
1 10 100 1 10 100
o (¢
h/b=5 h/b=5
1f BRI eann 1
~ / Y
f/f 3
0.01
0.1
R - 0.001 :
1 10 100 1 10 100
(¢ o
h/b=10 h/b=10
1F- 35 : : ! i
_ Ca : _ 0.1
f1f 13
0.01
0.1
e : 0.001
1 10 100 1 10 100
o (¢

| Lib=1 Lib=2 Lib=4|

Figura 11: Influencia del pardmetro L/b en la frecuencia natural f/f y el factor de
amortiguamiento £ para un grupo de 4 x4 pilotes con grado de embebimiento L/b = 1,2,4.
Ep/Es =103, s/d = 4.3, h/b=2,5,10, & = 0.01.
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6.4. Influencia del nimero de pilotes en la frecuencia natural y el factor de
amortiguamiento

La Figura 12 presenta de forma superpuesta las curvas de frecuencia y amortiguamiento
del sistema para grupos de distinto nimero de pilotes con el mismo coeficiente de em-
bebimiento L/b = 1, sobre un suelo cuyo coeficiente de amortiguamiento es £, = 0.01 y
siendo la relacién entre los médulos de elasticidad de los pilotes y el suelo Ep/FEs = 103.
Todo ello para los valores del ratio de esbeltez h/b = 2,5, 10.

Tal y como cabia esperar, esta figura muestra como el aumento del niimero de pilotes
aumenta la rigidez del sistema haciendo disminuir el valor de la respuesta maxima, lo
cual se refleja en un aumento del factor de amortiguamiento del mismo. Al mismo tiempo,
aumenta la frecuencia propia del sistema.

h/b=2 h/b=2

ff : 3
0.01
0.1
+ 0.001 +
1 10 100 1 10 100
o (e}
h/b=5 h/b=5
1 : 1 T
N : _ 01
flf é
0.01
0.1
— - 0.001
1 10 100 1 10 100
(o} o
h/b=10 h/b=10
1 - 1 TTTY
N _ 041
flf é
0.01
0.1
- 0.001
1 10 100 1 10 100
c o

| 2x2 3x3 4x4 |

Figura 12: Influencia del nimero de pilotes en la frecuencia natural f/f y el factor de
amortiguamiento & para grupos de 2 x 2 , 3 x 3 y 4 x 4 pilotes con s/d = 10, s/d =6 y
s/d = 4.3 respectivamente y grado de embebimiento L/b = 1. Ep/Es = 103, & = 0.01 y
h/b=2,5,10.
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7. REVISION Y CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo simple de interaccién suelo-estructura en el dominio de
la frecuencia, que permite evaluar la influencia de factores como el tipo de cimentacion,
su geometria y grado de enterramiento, el tipo de suelo y su estratigrafia asi como las
caracteristicas de la estructura, en la respuesta de estructuras de edificacion frente a cargas
de origen sismico. Se trata de un modelo basado en la metodologia de subestructuracion,
lo cual permite realizar un mayor nimero estudios paramétricos debido a su menor coste
computacional en comparacion con los modelos directos.

En este modelo las impedancias y los factores de interaccién cinematica solo varian con
la configuraciéon geométrica de la cimentacion, la diposicién de los pilotes, el niimero
de pilotes y la separacién entre los mismos. Los valores de las funciones de impedancia
dindmica para cimentaciones pilotadas utilizados en el trabajo se han obtenido con un
método acoplado MEC-MEF en el dominio de la frecuencia. [13, 14, 15].

Los fenémenos de interaccién suelo-estructura condicionan significativamente la respuesta
del sistema. Se han obtenido valores de la frecuencia y el amortiguamiento incorporando
dicha interaccién y se observa que existen diferencias notables con los resultados que
consideran la estructura cimentada sobre una base infinitamente rigida.

Estos efectos de la interaccion suelo-estructura son mas determinantes en el caso de ci-
mentaciones pilotadas que en los casos de cimentaciones superficiales o cimentaciones em-
bebidas y dependen significativamente de la configuraciéon de la cimentacién, el nimero
de pilotes, la separacién entre pilotes y la disposicién geométrica de los mismos.

Los resultados obtenidos tienen un caracter adimensional y por tanto la interpretacion
fisica de los mismos requiere de un especial cuidado y precisa de un tratamiento especifico
de los datos, contemplando la influencia que todos los pardmetros adimensionales tienen
sobre los resultados del problema.

Del anélisis de las curvas de frecuencia f /f vy factor de amortiguamiento ¢ del sistema
pueden extraerse las siguientes conclusiones:

1. El ratio de frecuencia f /f <1, y disminuye para rigideces decrecientes del terreno
y para esbelteces crecientes.

2. El valor del amortiguamiento é puede ser mayor o menor que el valor aplicable a
una estructura en base rigida dependiendo principalmente del ratio de esbeltez h/b
de la superestructura, del amortiguamiento interno del suelo y de la configuracién
de la cimentacién. Un valor de € superior al amortiguamiento ¢ de la superestruc-
tura implica que los fenémenos de interaccion suelo-estructura reducen la respuesta
méxima (respecto a la situacién sobre base rigida) y, por tanto, tienen en general
un efecto beneficioso. Por contra, si é es menor que &, el efecto es perjudicial. Se ha
mostrado que, en general, 5 puede llegar a ser menor que £ para estructuras esbeltas,
para valores pequenos del amortiguamiento interno del suelo y, principalemtne, para
o < 10.
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3. Para valores de o mayores de 20, aproximadamente, los valores de f /fy é son
practicamente iguales a aquellos de los sistemas en base rigida; del mismo modo, el
efecto de la interaccién es despreciable en este caso.
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