


 



L'HOME I LA MÀQUINA 
 

A partir de 1966, en la ciudad de Elche, se presenta la formación de un grupo de 

artistas con el propósito de renovar la plástica valenciana de la postguerra bajo el 

sociales de los problemas del arte, acercando a las clases populares el lenguaje 

artístico y compartiendo, no sólo los problemas de arte de la época, sino los problemas 

generales de la sociedad española del momento, y en concreto de la ilicitana. 

Sixto Marco [Elche 1916 Elche 2002] impulsa esa iniciativa, aunque cada artista 

avanza en recoger en sus trabajos los testimonios de la puntualidad de los 

acontecimientos, denuncias políticas, diferencias sociales y culturales. 

al periodo de la década de los setenta en el que Sixto Marco se centra, casi 

exclusivamente, en la temática política y social.  

Imagen cedida al XXI Congreso Nacional de Ingeniería Mecánica  Elche 2016 por Sixto M. Marco Lozano, Dr. 

Ingeniero Industrial por la Universidad Miguel Hernández de Elche e hijo del artista 
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El comportamiento dinámico de los aerogeneradores instalados en el mar se ve fuertemente 
influenciado por las carácteristicas del suelo sobre el que se cimentan. La poca rigidez del suelo, 
muy habital en lechos marinos, hace especialmente relevante los fenómenos de interacción suelo-
estructura. En este trabajo se presentan rigideces dinámicas, impedancias dinámicas verticales y 
horizontales, de cimentaciones realizadas con monopilotes calculadas haciendo uso de un Modelo 
Acoplado de Elementos de Contorno en el que se considera el pilote como un medio continuo sólido 
viscoelástico y el suelo que lo rodea como un semi-espacio poroelástico saturado de fluido. Se 
muestra la influencia que sobre la rigidez dinámica tienen la frecuencia de excitación, la rigidez 
del pilotes, los efectos de interacción pilote-suelo-pilote y la permeabilidad del suelo saturado. 

1. Introducción 

Las instalaciones eólicas marinas presentan importantes ventajas frente a las clásicas instalaciones en tierra. Entre 
ellas cabe destacar una mayor capacidad de generación como consecuencia de la mejor calidad del viento y un 
menor impacto visual y acústico debido a que la menor rugosidad superficial del mar permite disminuir la altura 
de las torres. Estas ventajas, junto con los avances tecnológicos y la mejor comprensión de los problemas 
inherentes a la instalación en condiciones offshore, están permitiendo disminuir los costes de inversión, lo que está 
haciendo rentables instalaciones que antes no eran viables económicamente. Todo ello se ha traducido en los 
últimos años en un considerable aumento de la potencia eólica marina instalada a lo largo del todo el mundo. 

Buena parte de la inversión en un parque eólico marino va destinada a la cimentación de las máquinas, que como 
es obvio aumenta de forma proporcional con la profundidad del emplazamiento. Con mayor frecuencia se hace 
necesario cimentar las estructuras en suelos de peores características, que pueden hacer inviable el uso de 
cimentaciones superficiales y que llevan en ocasiones a la utilización de cimentaciones profundas. 

Un adecuado diseño del conjunto aerogenerador-cimentación hace imprescindible conocer su comportamiento 
dinámico. Éste se ve fuertemente influenciado por los fenómenos de interacción suelo-estructura que se pueden 
resumir en una serie de efectos cinemáticos e inerciales producidos en la estructura y el suelo como resultado de 
la flexibilidad de éste último. Estos fenómenos son más notables a medida que el suelo de cimentación es más 
blando, situación que se da con frecuencia en fondos marinos. 

Una manera habitual de caracterizar esta interacción es calcular la impedancia dinámica de la cimentación. Esto 
permite construir un modelo simple y realista del problema de cara al análisis dinámico del conjunto, sustituyendo 
el terreno por un resorte y un amortiguador en paralelo que representan adecuadamente la interacción. 

En este trabajo se aborda el cálculo de la impedancia dinámica de cimentaciones profundas a base de pilotes 
(monopilotes) utilizadas habitualmente en parques eólicos marinos, teniendo en cuenta una particularidad del 
problema: La presencia de suelos blandos saturados de agua (con comportamiento asimilable a medios 
poroelásticos). 

Existen muy pocos estudios dedicados al análisis de pilotes en suelos saturados de agua, y en los realizados, se ha 
simplificado el comportamiento del suelo en base a considerarlo como un sólido monofásico con un coeficiente 
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de Poisson próximo a 0.5. Son escasos los análisis que tienen en cuenta el carácter bifásico del suelo de acuerdo 
con la teoría de Biot [1] y [2] en la que se tiene en cuenta la compresibilidad de ambas fases, la disipación debida 
a la viscosidad de fluido, y el acoplamiento de las deformaciones y tensiones entre el sólido y el fluido. Los pocos 
intentos en este sentido contienen además simplificaciones que limitan su aplicación. 

En el presente trabajo se emplea un modelo tridimensional de elementos de contorno para obtener la impedancia 
dinámica de pilotes embebidos en suelos poroelásticos considerando su naturaleza bifásica. Los pilotes son 
modelados como un sólido continuo vicoelástico y el suelo que los rodea como un medio poroelástico lleno de 
fluido. Tanto en los pilotes como en el suelo se aplica el MEC. 

Comparado con otros procedimientos existentes [3], [4] y [5], la técnica propuesta aquí requiere un esfuerzo 
computacional mayor, pero éste se ve compensado con una mayor versatilidad, generalidad y precisión. Así por 
ejemplo, es posible reproducir cualquier geometría de cimentación, incluyendo pilotes diferentes o inclinados con 
su verdadera sección transversal. Así mismo la condición de contacto entre el pilote y el suelo puede ser permeable 
o impermeable. Aunque los resultados presentados están restringidos a un semi-espacio, es posible modelar 
geometrías más complicadas de subsuelo (que incluyan por ejemplo zonas poroelásticas y viscoelásticas) 
simplemente mallando en elementos de contorno esta región. Al final del artículo se presenta una selección de 
resultados de impedancias verticales y horizontales. Además de los aspectos ya citados, se ha estudiado también 
la influencia de la frecuencia de excitación, la flexibilidad del pilote y las propiedades del material poroelástico en 
la respuesta del conjunto. 

2. Procedimiento para en el cáculo de rigideces dinámicas mediante el MEC 

Por brevedad se obvia la formulación del Modelo Acoplado de Elementos de Contorno adaptado al problema que 
nos ocupa. La misma puede ser consultada en profundidad [6]. Sí se explica, sin embargo, el concepto de rigidez 
dinámica y se muestra un detalle de la malla de elementos de contorno empleada para su cáculo. 

La figura 1 ilustra una configuración usual del problema. Como ya se ha comentado en la introducción, 
cimentaciones más complejas, como pueden ser aquellas que incluyan pilotes inclinados o con sección variable, 
no requieren ninguna modificación de la técnica propuesta necesitando únicamente una modificación de la malla 
de los contornos. 

 

Figura 1: Pilote embebidos en un semi-espacio. Definición de la geometría del problema.  

La matriz de rigidez dinámica de un pilote Kij relaciona el vector de fuerzas (y momentos) aplicado a la cabeza del 
pilote y el vector de desplazamientos (y giros) resultante en el mismo punto. Para una excitación armónica los 
términos de la rigidez dinámica son funciones de la frecuencia ω de la forma:  

K k ia c 	

Donde kij y cij son las rigideces dinámicas y los coeficientes de amortiguamiento, respectivamente, i la unidad 
imaginaria y ao es la frecuencia adimensional dada por: 

a
ωd
c
	

siendo cs es la velocidad de propagación en el suelo de la onda de corte y d el diámetro del pilote.  

Kxx

Kzz

Kϴϴ

L

d

(1) 

(2) 
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En la figura 2 se pueden apreciar la discretización de elementos de contorno empleadas para calcular la rigidez de 
un pilote embebidos en un suelo poroelástico. El programa desarrollado incorpora propiedades de simetría, lo que 
permite discretizar la cuarta parte de la geometría total del problema. A la hora de adoptar los criterios para realizar 
las discretizaciones (tamaño y forma de los elementos y longitud de la superficie libre) se han tenido en cuenta 
trabajos previos que estudiaban estos aspectos [7]. 

 

Figura 2: Sistema acoplado pilote-suelo y discretización de elementos de contorno de un pilote simple. 

3. Análisis y discusión de resultados 

En este apartado se muestran impedancias dinámicas de un pilote simple embebidos en un semi-espacio 
poroelástico saturado. Las propiedades del medio poroso han sido tomadas de [8]. Los valores adimensionales 
adoptados, cuya definición figura en la tabla 1, son: λ* = 1, Q* = 14.33, R* = 7.72, ρs

* = 1.12, ρf
* = 0.78, ρa

* = 0 y 
b* = 59.30. La porosidad es ϕ = 0.35 siendo el coeficiente de amortiguamiento interno del esqueleto β = 0.05. 

Tabla 1: Definición de las variables adimensionalizadas 

 

Donde (1)
s


f
 es la densidad del material homogéneo, es el módulo de rigidez transversal del 

esqueleto sólido drenado y d el diámetro del  pilote. 

Se considera que los pilotes tienen un comportamiento viscoelástico con propiedades que corresponden a las del 
hormigón: relación de flexibilidad Ep /E = 343 (E = módulo de elasticidad del medio poroelástico drenado), 
relación de densidades ρp /ρ = 1.94 (ρ = densidad del material homogéneo), coeficiente de Poisson υp = 0.2 y 
coeficiente de amortiguamiento interno igual a 0. La relación de aspecto de los pilotes es L/d = 15. Salvo que se 
indique lo contrario, se considera que la condición de contacto entre el pilote y el suelo es impermeable. 

3.1. Influencia de la flexibilidad del pilote 

En la figura 3 se puede ver la influencia de la relación de flexibilidad Ep/E sobre kxx y cxx frente a la frecuencia 
adimensional ao. El análisis se ha realizado para cuatro valores de la relación Ep/E = 100, 200, 500, 1000 y dos 
suelos poroelásticos con b* = 0 (permeabilidad k→∞) y b* = 5.93 (diez veces mayor que la que figura en [8]. A 
la vista de la figura se pueden reseñar algunos aspectos: en todo el rango de frecuencias, tanto la rigidez como el 
amortiguamiento aumentan cuando se incrementa la relación de flexibilidades Ep/E. Para b* = 5.93 los resultados 
de la rigidez dinámica (kxx) en todos los casos muestran muy poca dependencia con la frecuencia de excitación ao. 
Únicamente a frecuencias bajas se observa un repentino incremento de la rigidez desde los valores estáticos. Como 
podrá constatarse en figuras sucesivas, la rigidez estática no depende de b* y es igual a la correspondiente al suelo 
completamente drenado. 
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Figura 3: Influencia de la flexibilidad de los pilotes sobre la impedancia horizontal de pilotes simples. 

Para el valor límite b* = 0 aparece una importante reducción de la impedancia. Se observa una significativa 
reducción de la rigidez con la permeabilidad del suelo a medida que se incrementa la frecuencia de la excitación. 
Este fenómeno es más importante a medida que se incrementa la relación Ep/E. En la sección siguiente, donde se 
estudia la influencia de la permeabilidad del suelo, se hará nuevamente hincapié en este fenómeno. 

También se han obtenido las impedancias dinámicas de pilotes simples con relaciones de aspecto de L/d = 5, 10 y 
20 para los mismos cuatro valores de la relación Ep/E. Para las relaciones de aspecto L/d = 10, 15 y 20, los 
resultados arrojan idénticos valores de la impedancia dinámica horizontal para todo el rango de Ep/E. Tan sólo el 
caso de L/d = 5 con valores de Ep/E = 100, 200 y 500 presenta alguna diferencia de comportamiento. Esta 
insensibilidad de la respuesta horizontal por encima de un cierto valor de la esbeltez La del pilote (La/d) es un 
fenómeno ya recogido en la literatura. La longitud activa del pilote depende de la relación de rigidez entre el pilote 
y el suelo y físicamente representa, para pilotes con L ≥ La, que la deformación impuesta a la cabeza del pilote no 
se trasmite a lo largo de toda su longitud sino hasta profundidades menores a La. 

3.2. Influencia de la permeabilidad del suelo 

Se ha mencionado anteriormente que la constante de disipación b (inversamente proporcional a la permeabilidad 
k) afecta significativamente a la respuesta dinámica: valores altos de b (como en el caso de arcillas) implica mayor 
dificultad para que el fluido transite a través del esqueleto sólido comparado con valores bajos de b (caso de arenas 
sueltas).  

Las figuras 4 y 5 muestran respectivamente la impedancia horizontal y vertical de un pilote simple para tres valores 
de b*. Nuevamente se observa una reducción tanto de la parte real (rigidez) como de la imaginaria 
(amortiguamiento) a medida que decrece b*, es decir, a medida que el suelo se vuelve más permeable. 

 

Figura 4: Influencia de la permebilidad del suelo. Impedancia horizontal. 
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Figura 5: Influencia de la permebilidad del suelo. Impedancia vertical. 

Las figuras también muestran las impedancias correspondientes a los dos casos límites del medio monofásico: 
suelo elástico drenado y suelo elástico no drenado. Valores altos de b* causan un comportamiento del medio 
bifásico próximo al de un suelo elástico ideal no drenado, excepto, tal y como era de esperar, a bajas frecuencias. 
Para el caso de la impedancia vertical, el medio elástico drenado marca el valor límite hacia el cual el medio 
bifásico tiende a comportarse a medida que aumenta su permeabilidad. La parte real de la impedancia horizontal 
(rigidez) cae por debajo del valor correspondiente al medio elástico drenado cuando la permeabilidad del suelo es 
muy alta, siendo este efecto creciente con ao. La explicación de este fenómeno es la siguiente: para el caso de la 
impedancia vertical y un suelo muy permeable, la carga dinámica axial se trasmite desde el pilote al suelo 
poroelástico básicamente a lo largo de la superficie de contacto, o sea, a través de las tensiones de cortante en el 
esqueleto sólido; en estas condiciones el fluido que circula entre los poros apenas proporciona rigidez, 
comportándose el medio de forma similar a un suelo drenado. Sin embargo en el caso de la impedancia horizontal, 
la deflexión lateral del pilote trasmite carga sobre las dos fases del terreno, provocando zonas de aumento y 
disminución en la presión de poro. Esto modifica el comportamiento a diferencia del caso de un suelo drenado 

4. Conclusiones 

Se han presentado resultados correspondientes a coeficientes de rigidez dinámica de pilotes embebidos en suelos 
poroelásticos bifásicos calculados mediante un modelo de elementos de contorno tridimensional. 

Los pilotes son modelados como un medio continuo sólido viscoelástico y el medio que lo rodea como un semi-
espacio poroelástico saturado de fluido. El método propuesto permite estudiar sin dificultad geometrías más 
complejas de pilotes y suelos estratificados que incluyan por ejemplo zonas poroelásticas y viscoelásticas. Se han 
calculado impedancias dinámicas verticales y horizontales de pilotes cilíndricos. Los pilotes se han considerado 
soldados y los efectos de interacción pilote-suelo han sido tenidos en cuenta a través de las condiciones de 
equilibrio y de compatibilidad en las interfases. Se han mostrado las impedancias resultantes y se han estudiado la 
influencia de aspectos tales como: la frecuencia de excitación, la rigidez del pilotes y la permeabilidad del suelo 
saturado. De todo ello podemos extraer las siguientes conclusiones: 

 En los suelos porosos saturados la cimentación presenta un incremento de rigidez con respecto al suelo 
elástico drenado desde valores muy bajos de la frecuencia. Este efecto es menos apreciable cuando la 
constante b del suelo disminuye. En el rango de frecuencias estudiado, el incremento de la rigidez relativa 
pilote/suelo implica un incremento de la impedancia dinámica, independientemente de la permeabilidad 
del suelo. 

 La influencia de la constante de disipación b (dependiente de la viscosidad del medio y de la 
permeabilidad intrínseca del esqueleto) sobre el comportamiento dinámico de los pilotes es grande al 
afectar notablemente a las velocidades de propagación de las ondas en el suelo. En general, a medida que 
aumenta la constante b se obtienen valores mayores de las impedancias dinámicas, tendiendo hacia los 
valores correspondientes a un suelo ideal elástico no drenado. 

 Los suelos porosos muy permeables pueden presentar menores rigideces horizontales que las 
correspondientes a un suelo ideal elástico drenado. Este efecto no es apreciable en el caso de rigideces 
verticales. 
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En conclusión, la simulación del comportamiento dinámico a través de modelos monofásicos drenados o no 
drenados puede conducir, dependiendo de las propiedades del medio y de la configuración geométrica de la 
cimentación, a resultados no reales. Cualquier modelo para analizar el comportamiento dinámico de pilotes y 
grupos de pilotes en suelos poroelásticos debe incluir todos los parámetros del material. La técnica propuesta lo 
hace y permite una representación más general y versátil que otras existentes. 
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