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EN LAS PROPIEDADES DINÁMICAS DE ESTRUCTURAS
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Resumen. Es conocida la importancia que los fenómenos de interacción suelo-estructura
tienen en el comportamiento dinámico de edificios. La evaluación correcta de la respuesta
dinámica de estas y otras estructuras, requiere del desarrollo de modelos que incorporen
de forma rigurosa la interacción entre la estructura y el terreno en el que se cimienta.
Dichos fenómenos de interacción dependen de factores tales como: el tipo de cimentación,
su geometŕıa y grado de enterramiento, el tipo de suelo y su estratigraf́ıa aśı como las
caracteŕısticas de la estructura. En la ĺınea de otros trabajos 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 interacción suelo-estructura en
el dominio de la frecuencia, que permitirá evaluar la influencia de estos factores en la
respuesta de estructuras de edificación cimentadas con pilotes frente a cargas de origen
śısmico. En este modelo, la estructura se considera un sistema discreto con un número
finito de grados de libertad, el conjunto terreno-pilotes se representará a través de resortes
y amortiguadores equivalentes cuyas propiedades dependen de la frecuencia de excitación
y, por último, la solicitación (onda śısmica) a través de sus efectos (desplazamiento y giro)
en la base de la estructura. El modelo permitirá cuantificar el efecto de la interacción sobre
variables de la estructura tales como su frecuencia natural, esfuerzos y amortiguamiento
y la influencia que tienen sobre la misma las caracteŕısticas de la cimentación (número
de pilotes, separación, longitud, etc...).
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1. INTRODUCCIÓN

El análisis del comportamiento dinámico de estructuras de diferente tipoloǵıa puede abor-
darse a partir del desarrollo de modelos númericos 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, aśı, obtener de forma precisa
la respuesta dinámica 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 carácter
śısmico.
Los modelos a desarrollar para el estudio śısmico de estructuras deben tener en cuenta
aspectos tales como el carácter propagatorio de la excitación y el ángulo de incidencia de
las ondas śısmicas sobre el emplazamiento, los efectos de distorsión del campo incidente
asociados a la topograf́ıa, estratigraf́ıa o la propia geometŕıa del cimiento y, en general,
cualquier aspecto relacionado con la interacción entre la estructura analizada y el terreno
de cimentación. Considerar con rigor estos efectos requiere de la utilización de modelos
directos que tengan en cuenta la estructura y el terreno y que formulen adecuadamente
la interacción mutua. Su principal inconveniente es el elevado número de grados de li-
bertad que implican, de ah́ı que estos modelos directos, hasta el desarrollo reciente de
computadores de grandes prestaciones accesibles, tuviesen un campo de aplicación muy
restringido. La metodoloǵıa desarrollada entonces (ampliamente utilizada actualmente en
algunos problemas) se basa en la aplicación de técnicas de subestructuración que permitan
el análisis dinámico teniendo en cuenta los fenómenos de interacción de forma simplificada
[1].
En este trabajo, se explotan las ventajas de la Metodoloǵıa de Subestructuración. Esta
metodoloǵıa es sencilla y fácil de implementar, proporciona resultados suficientemente
precisos para el tipo de problemas que se abordan en este trabajo, y al mismo tiempo
permite realizar análisis paramétricos con muy poco coste computacional (contando con
las funciones de impedancia dinámica y los factores de interacción cinemática como datos
de partida).
El problema de la interacción dinámica suelo-estructura se compone de la interacción
inercial y la interacción cinemática. Los efectos inerciales afectan directamente al com-
portamiento de la estructura; aumentan el periodo fundamental de vibración y modifican
el amortiguamiento. Estos fenómenos ocurren por el aumento de flexibilidad que sufre la
estructura al encontrarse sin empotramiento fijo en su base. La interacción cinemática se
refiere al comportamiento de la cimentación, la que por su geometŕıa y rigidez filtra las
altas frecuencias de la excitación. La cimentación, al incorporarse al sistema, experimenta
efectos de torsión y cabeceo, lo que origina, generalmente, reducción en su movimiento.
Para este trabajo se han considerado los efectos de la interacción inercial y despreciado
los de la interacción cinemática [2].
En cuanto a la respuesta de la superestructura, los efectos de interacción suelo-estructura
(SSI) en edificios han sido objeto de estudio durante más de treinta años. Los traba-
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jos pioneros en este área, que investigaron la influencia de la flexibilidad del suelo en el
comportamiento dinámico 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 diseño de estructuras. Algunos trabajos
posteriores ampliaron estos estudios y analizaron la influencia del grado de embebimiento
de la cimentación, y de los fenómenos de interacción cinemática (e.g. [9, 10, 11, 12]).
El analisis de la respuesta dinámica de estructuras de edificación cimentadas mediante
pilotes tiene gran interés, principalmente, por dos motivos básicos: el gran número de
edificaciones de estas caracteŕısticas en zonas de peligrosidad śısmica y la necesidad, aún
hoy en d́ıa, de alcanzar una mayor y mejor comprensión de los fenómenos implicados en la
respuesta dinámica de estructuras de estas caracteŕısticas. En este sentido, se ha desarro-
llado e implementado un modelo acoplado de Elementos de Contorno y Elementos Finitos
(MEC-MEF) tridimensional armónico que aprovecha las ventajas de cada metodoloǵıa
para el análisis dinámico directo de este tipo de estructuras. Este programa, ha permitido
el análisis de la respuesta de cimentaciones pilotadas, tanto en impedancias como en
interacción cinemática [13, 14, 15].

2. METODOLOGÍA DE SUBESTRUCTURACIÓN

Las funciones de impedancia dinámica y los factores de interacción cinemática de las
cimentaciones se utilizan con frecuencia para predecir el comportamiento śısmico de es-
tructuras teniendo en cuenta los efectos de la interacción suelo-estructura. Esto se logra a
través del empleo de modelos de subestructuración en los cuales el suelo es reemplazado
por resortes y amortiguadores que representan su rigidez y amortiguamiento respectiva-
mente. Por otra parte, el movimiento śısmico de excitación que se emplea en el modelo de
subestructuración puede verse modificado de forma significativa por la presencia de la ci-
mentación en el suelo. Por lo tanto, en muchas ocasiones, el movimiento de la cimentacion
debe cálcularse teniendo en cuenta estos efectos de interacción cinemática.
En el caso de una cimientación ŕıgida es válido dividir la resolución del problema en tres
pasos:

1. determinación del movimiento de la cimentación ŕıgida de masa despreciable cuando
está sometida al mismo movimiento de excitación que el sistema completo.

2. determinación de la impedancia en función de la frecuencia, para los grados de
libertad relevantes. Este paso se corresponde con la condensación dinámica de los
grados de libertad del suelo. Esto conduce a los llamados “resortes” del suelo.

3. cálculo 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 única aproximación que implica esta metodoloǵıa tiene que ver con la deformabili-
dad de la cimentación estructural. Si esta cimentación fuese ŕıgida, la solución obtenida
mediante este procedimiento debeŕıa ser idéntica a la que proporciona el método directo
(suponiendo por supuesto definiciones consistentes del movimiento y los mismos procedi-
mientos numéricos). [1]

3. DESCRIPCIÓN DEL MODELO

Este estudio se centra en la respuesta dinámica de sistemas de un solo grado de libertad en
su condición de base ŕıgida. Este modelo corresponde a un edificio de una planta o al modo
fundamental de vibración de estructuras multimodales de varias plantas. Varios autores
[10] resaltan el hecho de que la interacción suelo estructura afecta principalmente al modo
fundamental de vibración de estructuras de varias plantas, justificando de este modo el
uso de esta aproximación simplificada. De esta manera, su comportamiento dinámico
puede definirse mediante su periodo fundamental en base ŕıgida 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 ŕıgida
ξ (Véase la Figura 1). La rigidez horizontal de la estructura es k = 4π2m/T 2, y se ha
considerado el amortiguamiento histerético del material de la estructura mediante una
expresión compleja de la rigidez del tipo K = k(1 + 2iξ).

Figura 1: Definición del problema

Por otra parte, se considera que esta superestructura se sustenta sobre una cimentación
pilotada de base cuadrada embebida en un semiespacio viscoelástico. El grupo de pilotes
está definido por la longitud L y el diámetro de la sección d, la distancia entre centros de
pilotes adyacentes s, la masa del encepado mo, y el momento de inercia respecto de un
eje horizontal que pasa por el centro de gravedad del encepado Io, aśı como el momento
de inercia de la planta I.
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Si se tiene en cuenta la interacción suelo-estructura, el comportamiento del sistema puede
aproximarse como el de un sistema de tres grados de libertad, definido por el desplaza-
miento horizontal uc

r y giro ϕc
r de la cimentación, unido al desplazamiento horizontal de

la planta ũ.
Las estructuras son excitadas en la base y los desplazamientos en campo libre se han
considerado como un movimiento armónico.
Los efectos del empotramiento de la cimentación, los estratos de la cimentación y el
amortiguamiento del material en el subespacio no se han tenido en cuenta.
La cimentación se ha idealizado como una placa ŕıgida y cuadrada, y los pilares de la
estructura se han considerado de masa despreciable e inextensibles axialmente. Ambas,
la masa de la cimentación y la masa de la estructura se han supuesto uniformemente
distribuidas en áreas cuadradas.
Este modelo de cimentación-estructura parece haber sido utilizado por primera vez por
Parmelee [3] en 1967, y ha constituido la base de la mayoŕıa de las investigaciones poste-
riores.

3.1. Modelo de subestructuración

Este problema puede estudiarse mediante una aproximación por subestructuración, en la
cual el sistema está 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.

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

Los movimientos horizontal uc
r y de giro ϕc

r de la cimentación están definidos en la base
de la estructura y en relación a los movimientos que se aplican sobre el cimiento.
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Las funciones dependientes de la frecuencia (Kxx, Cxx), (Kθθ, Cθθ) y (Kxθ, Cxθ) representan
la rigidez y el amortiguamiento del suelo en los modos de vibración horizontal, de balanceo
y modo de vibración cruzado horizontal-balanceo, respectivamente.
Por lo tanto, las ecuaciones de movimiento del sistema mostrado en la Figura 2, asumiendo
pequeños desplazamientos y considerando movimientos armónicos del tipo ũ(t) = ũeiωt

donde ω es la frecuencia de excitación, pueden escribirse en el dominio de la frecuencia y
en términos de movimientos relativos como





K 0 0
−K K̂xx K̂xθ

0 K̂θx K̂θθ









ũ
uc
r

ϕc
r



− ω2





m m mh
0 mo 0

mh mh mh2 + I + Io









ũ
uc
r

ϕc
r



 =

ω2





m
mo

mh



 ug + ω2





mh
0

mh2 + Io + I



ϕg (1)

donde la primera ecuación 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. Parámetros 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 caracteŕısticas de la excitación.
Los efectos de estos factores pueden expresarse en términos de los siguientes parámetros
adimensionales:

Parámetro de onda (wave parameter) σ = cs
f ·h

= 3, 5,∞ , que mide la rigidez relativa

suelo-estructura; donde cs =
√

µ
ρs

es la velocidad propagación de la onda S en el

suelo, siendo µ el módulo de elasticidad transversal del suelo; y f = p/(2π) es
frecuencia natural en Hz de la estructura sobre base ŕıgida.

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

Densidad de masa relativa entre la estructura y el suelo δ = m
4ρsb2h

= 0.15, donde ρs
es la densidad del suelo.

Ratio de masa cimiento-estructura mo
m

= 0.

Coeficiente de embebimiento L/b.
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Coeficiente de amortiguamiento de la estructura en base ŕıgida ξ = 0.02.

Coeficiente de Poisson del suelo νs = 0.4.

Frecuencia adimensional de excitación ao = ωb/cs.

3.3. Ecuaciones adimensionalizadas

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

ω2

p2







p2

ω2 (1 + 2ξi)− 1 −1 −1

−1 p2

ω2σ2 1
16π2

h
b
1
δ
· K̃xx − 1− mo

m
p2

ω2σ2 1
δ

1
16π2 K̃xθ − 1

−1 p2

ω2σ2 1
δ

1
16π2 K̃θx − 1 p2

ω2σ2 1
16π2

b
h
1
δ
· K̃θθ − 1− b2

3h2

(

1 + mo

m

)







·





p2ũ
p2uc

r

p2hϕc
r



 = −





1
1 + mo

m

1



 üg −
h

b





1
1

1 + b2

3h2

(

1 + mo

m

)



 (ϕ̈b)g (2)

4. FUNCIONES DE IMPEDANCIA DINÁMICA

La representación matemática de la rigidez dinámica es una función compleja depen-
diente de la frecuencia de excitación. 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.

K̂ = ke · (k + iaoc) = K + iaoC (3)

donde ke es la rigidez estática y la frecuencia adimensional ao se expresa como

ao =
ωb

cs
=

2π

σ

ω

p

b

h
(4)

Los valores de las funciones de impedancia dinámica del suelo se han obtenido utilizando el
código que resultó de la implementación de un modelo acoplado de Elementos de Contorno
y Elementos Finitos (MEC-MEF) tridimensional armónico [13, 14, 15].

4.1. Parámetros adimensionales

En todos los casos los pilotes están embebidos en un semiespacio homogéneo, isotrópico y
viscoelástico. Las propiedades del sistema[16] son: coeficiente de amortiguamiento interno
del suelo ξs = 0.01, correspondiente un modelo de amortiguamiento histerético de la forma
G = Re(G)(1 + 2iξs); ratio de densidad suelo-pilote ρs/ρp = 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 νs = 0.4; ratio del módulo de elasticidad pilote-suelo
Ep/Es = 103; relación entre la separación entre los centros de los pilotes y el diámetro de
los mismos s/d; frecuencia adimensional ao = ωb/cs = (b/d)(ωd/cs).
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4.2. Criterio de normalización

Las funciones de impedancia dinámica del suelo se representan normalizadas de la si-
guiente manera: K̃xx = K̂xx/µb, K̃θθ = K̂θθ/µb3 y K̃xθ = K̂xθ/µb2; donde la expresión del
semiancho de la cimentación b depende de cada configuración y µ representa el módulo
de elasticidad transversal del suelo.

Figura 3: Distribución geométrica de los pilotes en grupos de 2× 2 , 3× 3 y 4× 4

5. VALIDACIÓN 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-
bliograf́ıa. 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 art́ıculo de Bielak [8], que a su vez han sido extráıdas de un art́ıculo 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

ω2

p2







p2

ω2 + 2 p
ω
ξi− 1 −1 −1

−1 p2

ω2σ2 1
4π3

h
r
1
δ
· K̃xx − 1 −1

−1 −1 p2

ω2σ2 1
4π3

r
h
1
δ
· K̃θθ − 1− r2

4h2







·





p2ũ
p2uc

r

p2hϕc
r



 =





1
1
1



 üg (5)

donde, en este caso, ξ = 0.02, δ = 0.15 y νs = 0.45.
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En las Figuras 4 y 5 se muestran, con trazo verde discont́ınuo, los resultados obtenidos con
este modelo utilizando los valores de las impedancias del suelo propuestos en el art́ıculo
de Bielak [8] y se contrastan con los obtenidos de la digitalización de las curvas de las
Figuras 4 y 5 del art́ıculo de Veletsos & Meek [7], representados con trazo azul.
La respuesta de la estructura se ha expresado en términos del espectro de respuesta de
su deformación lateral, definido como el valor absoluto de p2u/üg, donde p = 2πf es la
frecuencia fundamental de la estructura en base ŕıgida y üg = ω2ug, siendo ω la frecuencia
de excitación y ug 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 aceleración horizontal en campo libre correspondiente a nivel de la
superficie se corresponde con la amplitud del esfuerzo cortante en la base de la estructura.

10−2 100 102
10−5

10−4

10−3

10−2

10−1

100

101
h/r=1 σ = 3

p/ω

|p
2 u/

ü g|

Veletsos & Meek
Modelo propuesto

10−2 100 102
10−5

10−4

10−3

10−2

10−1

100

101

102
h/r=5 σ = 3

p/ω

|p
2 u/

ü g|

Veletsos & Meek
Modelo propuesto

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

5.2. Frecuencia natural y factor de amortiguamiento del sistema

En este apartado se estudia la influencia del parámetro σ, que representa la rigidez relativa
entre la estructura y el suelo, en la variación de la frecuencia de resonancia del sistema,
aśı como en la magnitud de la respuesta máxima del mismo.
La frecuencia de resonancia del sistema puede expresarse por el ratio ω/p. Por otra
parte, la magnitud de la respuesta máxima del sistema puede asociarse al ratio de amor-
tiguamiento ξ̃ de un oscilador equivalente de un solo grado de libertad. En adelante, la
frecuencia circular natural del sistema estará denotada por p̃ = 2πf̃ , y la fracción de
amortiguamiento cŕıtico asociada denotado por ξ̃.
El sistema de un grado de libertad de reemplazo corresponde al modelo f́ısico que se
muestra en la Figura 6. En esta representación, el resorte conectado a la base representa
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Figura 5: Reproducción de los resultados de Veletsos & Meek [7] para el espectro de
respuesta σ = 5

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

la flexibilidad de la cimentación, 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 deformación del oscilador de reemplazo, esta deformación 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 2, mientras que la rigidez total del oscilador es proporcional a f̃ 2, se deduce que la de-
formación de la estructura, u(t), está relacionada con la deformación total, w(t), por la
ecuación

u(t) =

(

f̃

f

)2

w(t) (6)

Los valores de f̃/f y ξ̃ del oscilador de reemplazo se han representado en la Figura 7 en
función de σ para tres valores distintos de h/r. Los valores de los parámetros restantes se
definieron en la sección 3.2.
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Figura 7: Comparación de las curvas de frecuencia f̃/f y amortiguamiento ξ̃ 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 sección se estudia la influencia del parámetro σ, que representa la rigidez relativa
entre la estructura y el suelo, en la variación de la frecuencia de resonancia del sistema,
aśı como en la magnitud de la respuesta máxima del mismo.
La Figura 8 presenta las curvas de frecuencia y amortiguamiento para un grupo de 2× 2
pilotes con una separación 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 ξs = 0.01, siendo la relación
entre los módulos de elasticidad de pilotes y el suelo de Ep/Es = 103.
La información presentada en la Figura 8 revela, que la interacción 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 ŕıgida. Debido al incremento de flexibilidad del cimiento, el
sistema en el que se considera la interacción suelo-estructura es un sistema menos
ŕıgido y tiene una menor frecuencia de resonancia que el sistema en base ŕıgida.

2. Modifica la magnitud de la respuesta máxima, disminuyendo el valor para estruc-
turas no esbeltas y aumentando el valor para estructuras altas y esbeltas. El cambio
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Figura 8: Frecuencia natural f̃/f y factor de amortiguamiento ξ̃ para una cimentación
con un grupo de 2×2 pilotes. Ep/Es = 103, s/d = 10, h/b = 2, 5, 10, L/b = 1 y ξs = 0.01

en la magnitud de la repuesta máxima es el resultado de dos mecanismos opuestos.
Debido a la enerǵıa que se disipa por radiación dentro del medio de soporte, el amor-
tiguamiento eficaz de la estructura en base flexible es mayor que el de la estructura
en base ŕıgida, y esto tiende a disminuir la respuesta del sistema con interacción
suelo-estructura. Sin embargo, el giro de la cimentación aumenta la aceleración 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 función de los parámetros σ y h/b. A menor valor de σ o a mayor valor
de h/b, los dos efectos de la interacción se vuelven más pronunciados.

6.1. Influencia de la separación 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 separación 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
ξs = 0.01 siendo la relación entre los módulos de elasticidad de pilotes y el suelo de
Ep/Es = 103.
La interpretación 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 parámetro de onda σ. Esto hace que la
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interpretación 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 relación h/b). En este caso relaciones s/d crecientes
implican menores diámetros del pilote, y dado que L/b = cte, L = cte y la esbeltez de los
pilotes aumenta, por lo que disminuye su rigidez. Aśı, 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.
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Figura 9: Influencia del parámetro s/d en la frecuencia natural f̃/f y el factor de
amortiguamiento ξ̃ para un grupo de 2 × 2 pilotes con grado de embebimiento L/b = 2.
Ep/Es = 103,h/b = 2, 5, 10 y ξs = 0.01.

6.2. Influencia del coeficiente de amortiguamiento del suelo ξs 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 × 4 pilotes con una separación entre centros de pilotes

13



Cristina Medina, Luis A. Padrón, Juan J. Aznárez y Orlando Maeso

adyacentes correspondiente a s/d = 4.3, para distintos valores del coeficiente de amor-
tiguamiento del suelo ξs = 0, 0.01, 0.05, y un coeficiente de embebimiento L/b = 1, siendo
la relación entre los módulos de elasticidad de pilotes y el suelo de Ep/Es = 103.

1 10 100

0.1

1

σ

f̃/f

h/b=2

1 10 100
0.001

0.01

0.1

1

σ

ξ̃

h/b=2

1 10 100

0.1

1

σ

f̃/f

h/b=5

1 10 100
0.001

0.01

0.1

1

σ

ξ̃

h/b=5

1 10 100

0.1

1

σ

f̃/f

h/b=10

1 10 100
0.001

0.01

0.1

1

σ

ξ̃

h/b=10

ξs=0.0 ξs=0.01 ξs=0.05

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

Tal y como era de esperar, la variación del valor del coeficiente de amortiguamiento del
suelo ξs no afecta a la frecuencia natural del sistema f̃/f . Por otra parte, al aumentar
el valor de ξs se incrementa también el amortiguamiento del sistema como es lógico. En
todo caso, cabe destacar la importancia de este parámetro en el análisis de la influencia
de los fenómenos de interacción suelo-estructura en la respuesta estructural, ya que para
estructuras esbeltas, el valor de ξ̃ puede ser incluso inferior al valor estructural ξ, lo que
implicaŕıa que la interacción suelo-estructura tiene un efecto claramente perjudicial, al
provocar mayores deformaciones en la superestructura.
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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 × 4 pilotes con una separación entre centros de pilotes adyacentes correspondiente
a s/d = 4.3, sobre un suelo cuyo coeficiente de amortiguamiento es ξs = 0.01, siendo
la relación entre los módulos de elasticidad de los pilotes y el suelo Ep/Es = 103, 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 máxima, lo cual se refleja en un aumento
del factor de amortiguamiento del sistema ξ̃. Al mismo tiempo, aumenta la frecuencia
fundamental del sistema al aumentar el grado de embebimiento.
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Figura 11: Influencia del parámetro L/b en la frecuencia natural f̃/f y el factor de
amortiguamiento ξ̃ para un grupo de 4×4 pilotes con grado de embebimiento L/b = 1, 2, 4.
Ep/Es = 103, s/d = 4.3, h/b = 2, 5, 10, ξs = 0.01.
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6.4. Influencia del número 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 número de pilotes con el mismo coeficiente de em-
bebimiento L/b = 1, sobre un suelo cuyo coeficiente de amortiguamiento es ξs = 0.01 y
siendo la relación entre los módulos de elasticidad de los pilotes y el suelo Ep/Es = 103.
Todo ello para los valores del ratio de esbeltez h/b = 2, 5, 10.
Tal y como cab́ıa esperar, esta figura muestra cómo el aumento del número de pilotes
aumenta la rigidez del sistema haciendo disminuir el valor de la respuesta máxima, lo
cual se refleja en un aumento del factor de amortiguamiento del mismo. Al mismo tiempo,
aumenta la frecuencia propia del sistema.
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Figura 12: Influencia del número de pilotes en la frecuencia natural f̃/f y el factor de
amortiguamiento ξ̃ para grupos de 2 × 2 , 3 × 3 y 4 × 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, ξs = 0.01 y
h/b = 2, 5, 10.
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7. REVISIÓN Y CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo simple de interacción suelo-estructura en el dominio de
la frecuencia, que permite evaluar la influencia de factores como el tipo de cimentación,
su geometŕıa y grado de enterramiento, el tipo de suelo y su estratigraf́ıa aśı como las
caracteŕısticas de la estructura, en la respuesta de estructuras de edificación frente a cargas
de origen śısmico. Se trata de un modelo basado en la metodoloǵıa de subestructuración,
lo cual permite realizar un mayor número estudios paramétricos debido a su menor coste
computacional en comparación con los modelos directos.
En este modelo las impedancias y los factores de interacción cinemática sólo vaŕıan con
la configuración geométrica de la cimentación, la diposición de los pilotes, el número
de pilotes y la separación entre los mismos. Los valores de las funciones de impedancia
dinámica 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 fenómenos de interacción suelo-estructura condicionan significativamente la respuesta
del sistema. Se han obtenido valores de la frecuencia y el amortiguamiento incorporando
dicha interacción y se observa que existen diferencias notables con los resultados que
consideran la estructura cimentada sobre una base infinitamente ŕıgida.
Estos efectos de la interacción suelo-estructura son más determinantes en el caso de ci-
mentaciones pilotadas que en los casos de cimentaciones superficiales o cimentaciones em-
bebidas y dependen significativamente de la configuración de la cimentación, el número
de pilotes, la separación entre pilotes y la disposición geométrica de los mismos.
Los resultados obtenidos tienen un carácter adimensional y por tanto la interpretación
f́ısica de los mismos requiere de un especial cuidado y precisa de un tratamiento espećıfico
de los datos, contemplando la influencia que todos los parámetros adimensionales tienen
sobre los resultados del problema.
Del análisis de las curvas de frecuencia f̃/f y factor de amortiguamiento ξ̃ del sistema
pueden extraerse las siguientes conclusiones:

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

2. El valor del amortiguamiento ξ̃ puede ser mayor o menor que el valor aplicable a
una estructura en base ŕıgida dependiendo principalmente del ratio de esbeltez h/b
de la superestructura, del amortiguamiento interno del suelo y de la configuración
de la cimentación. Un valor de ξ̃ superior al amortiguamiento ξ de la superestruc-
tura implica que los fenómenos de interacción suelo-estructura reducen la respuesta
máxima (respecto a la situación sobre base ŕıgida) y, por tanto, tienen en general
un efecto beneficioso. Por contra, si ξ̃ es menor que ξ, el efecto es perjudicial. Se ha
mostrado que, en general, ξ̃ puede llegar a ser menor que ξ para estructuras esbeltas,
para valores pequeños del amortiguamiento interno del suelo y, principalemtne, para
σ < 10.
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3. Para valores de σ mayores de 20, aproximadamente, los valores de f̃/f y ξ̃ son
prácticamente iguales a aquellos de los sistemas en base ŕıgida; del mismo modo, el
efecto de la interacción es despreciable en este caso.
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[15] L. A. Padrón, J.J. Aznárez and O. Maeso, Dynamic stiffness of deep foundations
with inclined piles. Earthquake Eng Struct Dyn, Vol. 39(12), pp. 1343–1367, (2010).

[16] A. M. Kaynia, Dynamic stiffness and seismic response of pile groups, Report R83-03,
Massachusetts Institute of Technology ,Cambridge, MA, (1982).

[17] B. Verbic and A. S. Veletsos,Impulse response functions for elastic foundations, SRR
Report 15, Department of Civil Engineering, Rice University, Houston, Texas, (1972).

20


