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RESUMEN 
 
En esta comunicación se presenta un método acoplado MEC-MEF para el análisis 

dinámico en régimen armónico de cimentaciones pilotadas. Los pilotes se modelan 
utilizando Elementos Finitos (MEF) como vigas según la hipótesis de Bernoulli, mientras el 
suelo es modelado usando Elementos de Contorno (MEC) como un medio continuo, semi-
infinito, isótropo, homogéneo por zonas, lineal y viscoelástico. Los pilotes son considerados, 
desde el punto de vista de la representación integral del suelo, como fuerzas de volumen, no 
considerándose la discontinuidad del mismo. Debido al reducido número de grados de 
libertad, la formulación permite el análisis de encepados con gran número de pilotes. 
También pueden incluirse suelos estratificados o pilotes hincados en base rocosa. Con el 
objetivo de validar el modelo se han obtenido resultados de impedancias de pilotes y grupos 
de pilotes en diversas configuraciones geométricas, para suelos con diferentes 
estratigrafías. Algunos de los resultados obtenidos se han comparado con otros presentes 
en la literatura, encontrando un acuerdo excelente.  

 
Palabras Clave: Pilotes, encepados de pilotes, impedancias dinámicas, interacción 

suelo-estructura, Acoplamiento MEC-MEF. 
 

 
SUMMARY 

 
This paper shows a BEM-FEM coupling model for the time harmonic dynamic 

analysis of piles and pile groups embedded in elastic soils. Piles are modelled using Finite 
Elements (FEM) as a beam according to the Bernoulli hypothesis, while the soil is modelled 
using Boundary Elements (BEM) as a continuum, semi-infinite, isotropic, homogeneous or 
zoned homogeneous, linear, viscoelastic medium. It is assumed that the soil continuity is not 
altered by the presence of the piles, and the tractions at the pile-soil interface are considered 
as a load-line applied within the half-space.  Pile groups with a high number of members can 
be analyzed due to the low memory requirements. Different configurations, including soil 
strata, rigid rocky beds or hinged piles, can be taken into account. In order to validate the 
model, selected numerical results of time harmonic impedances of different pile groups 
configurations are evaluated, and some of them are contrasted with other reference values 
taken from the literature. 
 

Key Words: Piles, pile groups, dynamic impedances, soil-structure interaction, BEM-
FEM coupling. 

 
 

Introducción 
 
El análisis dinámico de pilotes y grupos de pilotes en el dominio de la frecuencia ha 

sido tratado por diversos autores. En muchas ocasiones se ha utilizado el Método de los 
Elementos de Contorno (MEC), combinado con diferentes formulaciones basadas en 
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funciones de Green para el semiespacio, para modelar el suelo; y el Método de los 
Elementos Finitos (MEF) para modelar los pilotes como vigas monodimensionales (p.e., 
Kaynia 1982; Pak & Jennings 1987; Rajapakse & Shah 1987; Sen, Davies & Banerjee 1985). 
Sin embargo, otras aproximaciones más rigurosas y versátiles en las que tanto el suelo 
como los pilotes son modelados haciendo uso del MEC han sido también desarrolladas y 
aplicadas. Por ejemplo, al análisis de hileras de pilotes como pantallas para impedir el paso 
de vibraciones fue presentado por Kattis, Polyzos & Beskos en 1999; y la obtención de 
impedancias dinámicas de cimentaciones pilotadas ha sido estudiada en Vinciprova, 
Aznárez, Maeso & Oliveto 2003 y Maeso, Aznárez & García 2005. El alto coste 
computacional es la principal desventaja de esta aproximación al problema. 

 
 Con el objetivo de reducir el número de grados de libertad del problema, se presenta 

un modelo numérico acoplado MEC-MEF para el análisis dinámico armónico de pilotes y 
grupos de pilotes en suelos elásticos. Este modelo recoge algunas ideas de un modelo 
estático presentado en Mendonça & Paiva 2000, Mendonça & Paiva 2003 y Matos Filho, 
Mendonça & Paiva 2005, en el que se asume que la continuidad del suelo no se ve alterada 
por la presencia de los pilotes y donde las tensiones en las interfases pilote-suelo son 
consideradas como cargas de volumen en la representación integral de Elementos de 
Contorno. De este modo, los pilotes se modelan haciendo uso del MEF como vigas 
monodimensionales según la hipótesis de Bernoulli, mientras el suelo se modela con el MEC 
como un medio continuo, isotrópico, homogéneo por zonas, lineal y viscoelástico. Se 
consideran condiciones de contorno soldadas en las interfases pilote-suelo. La formulación 
permite el análisis de problemas que incluyan estratigrafía, bases rocosas y cualquier 
topografía para la superficie. Además, dado que los contornos del pilote no necesitan ser 
discretizados, los requerimientos de memoria y tiempo de computación no son elevados. 

 
Este trabajo comienza con una exposición de la formulación desarrollada. Para 

simplificar su exposición y facilitar la comprensión del modelo sólo se estudia la formulación 
en un semiespacio. A continuación una serie de resultados para diferentes configuraciones, 
entre los que se incluyen curvas de validación con otros modelos diferentes, son mostrados. 

 
 

Objetivos 
 
El primer objetivo de este trabajo es dar a conocer un modelo numérico acoplado 

MEC-MEF para el análisis dinámico armónico de cimentaciones pilotadas. En segundo 
lugar, se plantea el estudio de la influencia de la presencia de una base rígida y de la 
potencia del estrato en las curvas de impedancia dinámica de un grupo de pilotes. 

 
 

Modelo de Elementos Finitos para el pilote 
 

 El comportamiento de un pilote sometido a cargas harmónicas puede ser descrito, 
en el dominio de la frecuencia y considerando un amortiguamiento interno nulo, por la 
ecuación 

 
FuMK =− p)( 2ω ,         (1) 

 
donde K y M son las matrices de rigidez y masa del pilote, ω es la frecuencia de la 

excitación, up es el vector de amplitudes de las traslaciones y rotaciones nodales y F es el 
vector de amplitudes de las fuerzas nodales.  
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Los pilotes se modelan como vigas verticales de Bernoulli y son discretizadas 
haciendo uso del elemento finito de 3 nodos mostrado en la figura 1, en el que se definen 13 
grados de libertad: dos desplazamientos verticales y un desplazamiento horizontal en cada 
nodo, y dos rotaciones θ en cada uno de los extremos, uno alrededor del eje x1 y el otro 
alrededor del eje x2. 

 

  
Fig. 1. Definición del elemento finito y fuerzas externas definidas sobre el elemento genérico. 

 
Los desplazamientos laterales u1 y u2 a lo largo del elemento son aproximados a 

través de un conjunto de funciones de forma de cuarto grado, mientras que los 
desplazamientos verticales u3 son aproximados por uno de segundo grado. De este modo,  

 
2,1       ;54321 =++++= iuuuu

iiiii mmlkki θϕϕϕθϕϕ ,     (2) 

333 3213 mlk uuuu φφφ ++= ,        (3) 
 
donde 
 

( )

( )32
5

32
4

42
3

32
2

32
1

1
4
1

2
1

4
1

4
3
21

1
4
1

2
1

4
1

4
3

ξξξξϕ

ξξξξϕ

ξξϕ

ξξξξϕ

ξξξξϕ

++−−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−+=

++=

−++−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −++−=

; 

)1(
2
1
1

)1(
2
1

3

2
1

1

+=

−=

−=

ξξφ

ξφ

ξξφ

,                                            (4) 

 
siendo ξ la coordenada elemental adimensional que varía entre -1 y +1. 
 
Las submatrices de rigidez y de masa para este elemento pueden ser obtenidas 

haciendo uso del principio de los desplazamientos verticales, y pueden encontrarse, junto 
con una exposición más detallada de esta formulación, en Padrón, Aznárez & Maeso 2007. 
Por otro lado, las fuerzas actuantes sobre el pilote que se consideran son: fuerzas y 
momentos aplicados en la cabeza (Ftop), una fuerza axial sobre la punta del pilote (Fp) y una 
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distribución de tensiones de interacción suelo-pilote qp actuando a lo largo del fuste. Del 
producto de estas tensiones distribuidas por la matriz Q que transforma las componentes de 
la distribución en fuerzas nodales equivalentes, se obtiene el vector de fuerzas nodales 
equivalentes Feq. De este modo, el vector de fuerzas nodales puede ser descompuesto como 
F = Ftop + Fp + Feq.  

 
Las fuerzas externas definidas sobre un elemento genérico están esquematizadas en 

la figura 1. La distribución qp es aproximada por el conjunto de funciones de forma φ 
definidos en (4) como 

 
3,2,1       ;  321 =++= iqqqq

iii mlki φφφ .      (5) 
 
Una vez que el pilote ha sido discretizado, pueden obtenerse las matrices globales 

correspondientes, con lo que se podrá escribir la ecuación 
 

p
ptop

p QqFFuK ++= ,        (6) 
 
 

Modelo de Elementos de contorno para el suelo 
 
El suelo es modelado, haciendo uso del MEC, como un medio lineal, homogéneo, 

isotrópico y viscoelástico con un módulo de rigidez transversal complejo μ del tipo 
[ ] )i21(Re ξμμ += , donde ξ es el coeficiente de amortiguamiento e i = √-1. La ecuación 

integral de contorno para un estado armónico elastodinámico definido en el dominio Ω con 
contorno Γ puede ser escrita, de manera condensada y general, como 

 
Ω+Γ=Γ+ ∫∫∫

ΩΓΓ

dddkk Xupuupuc *** ,       (7) 

 
donde ck es la matriz de términos libres para el punto de colocación ‘k’, que es una 

matriz diagonal con un 1 en filas correspondientes a puntos internos y un 0.5 en filas 
correspondientes a puntos situados sobre un contorno suave; X representa las fuerzas de 
volumen en el dominio Ω; u y p son los vectores de desplazamientos y tensiones; y u* y p* 
son los tensores de la solución fundamental elastodinámica en desplazamientos y tensiones 
respectivamente debidos a una carga puntual armónica aplicada sobre un punto ‘k’: 
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La solución fundamental utilizada en este trabajo es la correspondiente al espacio 

completo debido a que no existe una expresión cerrada para la solución fundamental del 
semiespacio, que requiere procedimientos aproximados para su evaluación. Por este 
motivo, la superficie libre debe ser discretizada pero, en la práctica, solo una pequeña región 
alrededor de la cimentación tiene que ser incluida en el modelo para obtener buenos 
resultados. 
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Fig. 2. Representación de las lineas de carga. 

 
Generalmente, las fuerzas de volumen X son consideradas nulas en la mayor parte 

de los problemas elastodinámicos. En este trabajo, por el contrario, la interacción pilote-
suelo es reemplazada por una fuerza interna puntual en la punta del pilote y unas líneas de 
carga internas al dominio situadas a lo largo del eje de cada uno. Al mismo tiempo, se 
asume que la continuidad del suelo no se ve alterada por la presencia de los pilotes. Las 
líneas de carga qsj en el suelo y su relación con las tensiones qpj se representan en la figura 
2 junto con las fuerzas internas puntuales. De este modo, la ecuación (7) puede ser escrita 
como 

 

∫ ∑ ∫∫
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donde 

jpΓ es la interfase entre el suelo y el pilote j, np es el número total de pilotes y 
j
k  es un vector de tres componentes que representa la contribución de la fuerza axial 

jpF en la punta del pilote j, cuando la carga concentrada es aplicada sobre el punto ‘k’. A 
partir de aquí, y para simplificar la notación utilizada en esta ponencia, se considerará el 
caso de una cimentación pilotada embebida en un semiespacio, facilitándose así la 
comprensión del modelo. 

 
Los contornos Γ son discretizados utilizando elementos triangulares y cuadriláteros 

de 6 y 9 nodos respectivamente (ver Domínguez 1993). Una vez que los contornos han sido 
discretizados y que la ecuación (9) ha sido escrita para todos los nodos en Γ, la ecuación 
puede ser expresada en forma matricial. De este modo, considerando condición de contorno 
de superficie libre (p = 0), la ecuación 

 

∑ ∑
= =

=+−
p p

j

jj

n

j

n

j
p

sjsspsss F
1 1

0qGuH ,       (10) 

 
donde us es el vector de desplazamientos nodales en los contornos, ssH es la matriz 

obtenida de la integración del producto de la solución fundamental elastodinámica en 
tensiones por las funciones de forma de los elementos de contorno sobre Γ, y jssG es la 
matriz obtenida de la integración del producto de la solución fundamental en 
desplazamientos por las funciones de forma de los elementos finitos sobre 

jpΓ , cuando la 

carga unidad está aplicada sobre Γ. Por otro lado, la ecuación (9) puede ser aplicada 
también en puntos internos de un pilote, por lo que, para un cierto pilote i, se puede escribir  
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donde ip

ku es el vector de desplazamientos nodales en el nodo ‘k’ del pilote i donde la 

carga unidad está aplicada, spiH es la matriz obtenida de la integración del producto de la 
solución fundamental elastodinámica en tensiones por las funciones de forma de los 
elementos de contorno sobre Γ, y ji ppG es la matriz obtenida de la integración, sobre el 
pilote j, del producto de la solución fundamental en desplazamientos por las funciones de 
forma de los elementos finitos, cuando la carga unitaria está aplicada sobre le pilote i. 

 
Además, dado que se tiene en cuenta la incógnita carga en punta, es necesario 

escribir una ecuación más, que es obtenida de aplicar la carga unitaria en dirección x3 sobre 
el punto de coordenada adimensional ξ = -0.5 perteneciente al elemento inferior de cada 
pilote (siempre que éste no esté hincado en una base rocosa con desplazamiento conocido). 
De este modo, se obtiene la ecuación matricial 
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donde ip

bu es el vector de desplazamientos nodales en el elemento inferior del pilote i 

donde la carga unitaria es aplicada, sp
e

iH es un vector obtenido de la integración, sobre el 
pilote j, del producto de la solución fundamental en tensiones por las funciones de forma de 
los elementos de contorno sobre Γ, y ji pp

eG es el vector obtenido de la integración del 
producto de la solución fundamental en desplazamientos por las funciones de forma de los 
elementos finitos, cuando la carga unitaria está aplicada sobre el punto extra del pilote i. DT 
es 1/8{0,0,3,0,0,6,0,0,-1}. 

 
La obtención de los términos relacionados con la integración sobre las lineas de 

carga, así como los términos Υ, han sido expuestos en detalle en Padrón, Aznárez & Maeso 
2007. La obtención del resto de términos se expone en Chirino, Maeso & Aznárez 2000 y Li, 
Han y Mang 1985. 

 
 

Acoplamiento MEC-MEF 
 
A continuación, un sistema de ecuaciones debe ser montado a partir de las 

ecuaciones anteriores. Las variables que permitirán realizar el acoplamiento entre el pilote y 
el suelo son las tensiones qsj = -qpj a lo largo de la interfaz pilote-suelo y los desplazamientos 
upj del pilote j. De este modo, aplicando condiciones de compatibilidad y equilibrio, las 
ecuaciones (6), (10), (11) y (12) pueden ser reordenadas como un sistema de ecuaciones 
lineales de la forma Ax = B donde B es el vector de lado derecho obtenido después de 
aplicar las condiciones de contorno,  

 
Tppp

ppp
ssss n

n

n FF,F,,,, },,,,,,,{ 21

21

21 uuuqqqux KKK= ,    (13) 
 
y A es la matriz de coeficientes  
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Impedancia dinámica de pilotes y grupos de pilotes 
 
Los términos Kij de la matriz de impedancia dinámica relacionan el vector de fuerzas 

(y momentos) aplicado en la cabeza del pilote con el vector de desplazamientos (y giros) 
resultantes en el mismo punto. Para un grupo de pilotes, se asume que las cabezas de los 
pilotes están unidas por un encepado rígido, de tal modo que la impedancia de la 
cimentación es la contribución de las impedancias de cada miembro. La figura 3 ilustra el 
problema, donde L y d son la longitud y diámetro de los pilotes y s es la distancia entre dos 
pilotes adyacentes.  

 

 
Fig. 3. Grupo de 2x2 pilotes en un semi-espacio. Definición de la geometría del problema. 

 
Los términos de la impedancia dinámica para un problema harmónico son función de 

la frecuencia ω y son normalmente expresados como 
 

s
oijoijij c

dacakK ω
=+=            ;i ,       (15) 

 
donde kij y cij son los coeficientes de rigidez y amortiguamiento dinámicos para la 

frecuencia adimensional ao, y cs es la velocidad de la onda S en el medio de referencia. 
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Resultados 
 

 A continuación se presentan dos bloques de resultados para impedancias dinámicas 
horizontales de pilotes y grupos de pilotes: (i) cimentaciones embebidas en un semiespacio, 
y (ii) cimentaciones embebidas en un estrato sobre base rígida. Para el caso de 
cimentaciones en un semiespacio, y a modo de validación, se comparan los resultados 
obtenidos con los presentados por Kaynia en 1982.  

 
En los ejemplos estudiados, las propiedades asignadas al suelo (s) y a los pilotes (p) 

son: coeficiente de amortiguamiento en el suelo β = 0.05, relación entre las densidades ρs/ρp 
= 0.7, coeficiente de Poisson νs = 0.4 y relación entre módulos de elasticidad Ep/Es = 103. La 
relación de esbeltez de los pilotes es L/d = 15. La figura 4 muestra, a modo de ejemplo, un 
esquema de la discretización utilizada para obtener los resultados de un grupo de 2x2 
pilotes hincados sobre una base rocosa, con una relación s/d = 10. Dado que el código 
desarrollado incorpora propiedades de simetría, sólo es necesario discretizar un cuarto de la 
geometría real del problema. Además, otra ventaja del modelo es la posibilidad de alterar el 
número o posición de los pilotes sin necesidad de modificar la discretización de las 
superficies. La cantidad de superficie libre discretizada es tres veces la longitud de los 
pilotes, que se modelan utilizando 8 elementos finitos.  

 
Fig. 4. Esquema de la discretización utilizada para el estudio de un grupo de 2x2 pilotes 

hincado sobre base rígida. 
 

La figura 5 presenta los coeficientes de rigidez y amortiguamiento dinámicos de un pilote 
simple embebido en un semiespacio y sometido a un desplazamiento unitario horizontal, con 
giro impedido, en su cabeza. Además, se comparan con los resultados ofrecidos por Kaynia. 
Por otro lado, la figura 6 presenta los coeficientes de rigidez y amortiguamiento dinámicos 
de un pilote simple en un estrato sobre base rígida. Los resultados han sido obtenidos para 
relaciones entre potencia del estrato y longitud del pilote H/L = 1 (Pilote hincado), 1.5 y 2. En 
la misma figura se muestran también la curva correspondiente al semiespacio y una 
ampliación en el rango de frecuencia adimensional de 0.0 a 0.4, con el objetivo de identificar 
claramente los valles con las frecuencias propias del estrato. Efectivamente, en todos los 
casos puede apreciarse con claridad el efecto de los dos primeros modos asociados a la 
onda de corte (con velocidad de propagación en el medio cs) y el primer modo asociado a la 
onda volumétrica P (con velocidad de propagación cp). Los siguientes modos pueden 
apreciarse en algunos de los casos. En las tablas 1, 2 y 3 se comparan los valores analíticos 
y numéricos de las dos primeras frecuencias naturales del estrato asociadas a la onda de 
corte S y la primera frecuencia asociada a la onda volumétrica P. Los valores analíticos han 
sido obtenidos para un estrato sin amortiguamiento. Se presenta una tabla para cada 
relación H/L. Todos los resultados están presentados respecto de la frecuencia 
adimensional definida en la ecuación (15). 
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 Frecuencia natural del estrato asociado a la onda 
 de corte (S) volumétrica (P) 
 ao(1) ao(2) ao(1) 
Analítica 0.105 0.314 0.257 
Numérica con pilote embebido 0.115 0.330 0.245 

Tabla 1. Comparación de frecuencias naturales. H/L = 1. 
 

 Frecuencia natural del estrato asociado a la onda 
 de corte (S) volumétrica (P) 
 ao(1) ao(2) ao(1) 
Analítica 0.070 0.209 0.171 
Numérica con pilote embebido 0.080 0.220 0.175 

Tabla 2. Comparación de frecuencias naturales. H/L = 1.5. 
 

 Frecuencia natural del estrato asociado a la onda 
 de corte (S) volumétrica (P) 
 ao(1) ao(2) ao(1) 
Analítica 0.052 0.157 0.127 
Numérica con pilote embebido 0.060 0.155 0.118 

Tabla 3. Comparación de frecuencias naturales. H/L = 2. 
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Fig. 5. Impedancia horizontal de un pilote simple en un semiespacio. Comparación. 
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Fig. 6. Impedancia horizontal de un pilote simple de longitud L en un estrato de potencia H 

sobre base rígida. 
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 Las figuras 7 y 8 muestran los coeficientes de rigidez y amortiguamiento dinámicos 
horizontales para grupos de 2x2 y 3x3 pilotes embebidos en un semiespacio, con relaciones 
s/d = 2, 5 y 10. El valor de la impedancia ha sido adimensionalizado respecto a la rigidez 
estática de un pilote simple en el mismo semiespacio ( s

xxo
k ) multiplicada por el número de 

pilotes (N) del grupo. Los resultados se comparan con los ofrecidos por Kaynia.  
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Fig. 7. Impedancia horizontal de un grupo de 2x2 pilotes en un semiespacio. Comparación. 
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Fig. 8. Impedancia horizontal de un grupo de 3x3 pilotes en un semiespacio. Comparación. 
 
 
Las figuras 9, 10 y 11 presentan los coeficientes de rigidez y amortiguamiento 

dinámicos horizontales para un grupo de 2x2 pilotes en un estrato sobre base rígida con 
relaciones s/d = 2, 5 y 10 respectivamente. Los resultados han sido obtenidos para 
relaciones entre potencia del estrato y longitud del pilote H/L = 1, 1.5 y 2. 

 
Como era de esperar, puede observarse claramente la importancia del efecto de la 

presencia de la base rígida sobre la respuesta de la cimentación pilotada. Este efecto 
disminuye al aumentar la potencia del estrato, pero en todos los caso es mucho más 
importante a bajas que a altas frecuencias, donde su efecto se hace casi inapreciable. Por 
otro lado, se aprecia una clara desrigidización del sistema en frecuencias en torno a las 
primeras frecuencias naturales de los estratos, que quedan así bien definidas. Aún así, la 
tendencia de las curvas es la misma que la de las cimentaciones en un semiespacio, y el 
efecto de grupo sigue dominando la respuesta, aunque la importancia de la influencia de la 
presencia de una base rígida crece con la separación entre pilotes.  
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Fig. 9. Impedancia horizontal de un grupo de 2x2 pilotes de longitud L en un estrato de 

potencia H sobre base rígida. s/d = 2. 
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Fig. 10. Impedancia horizontal de un grupo de 2x2 pilotes de longitud L en un estrato de 

potencia H sobre base rígida. s/d = 5. 
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Fig. 11. Impedancia horizontal de un grupo de 2x2 pilotes de longitud L en un estrato de 

potencia H sobre base rígida. s/d = 10. 
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Conclusiones 
 
En este trabajo se ha presentado un modelo numérico acoplado de Elementos de 

Contorno y Elementos Finitos para el análisis dinámico de pilotes y grupos de pilotes 
embebidos en un semiespacio o en un terreno estratificado. Los pilotes han sido modelados 
utilizando elementos finitos monodimensionales de 3 nodos como una viga de Bernoulli. Por 
otro lado, el suelo ha sido modelado con Elementos de Contorno como un medio continuo, 
semi-infinito, isotrópico, homogéneo por zonas, lineal y viscoelástico. Desde el punto de 
vista del suelo, la presencia de los pilotes es reemplazada por fuerzas de volumen: una 
fuerza interna puntual en la punta del pilote y unas lineas de carga a lo largo de sus ejes. De 
este modo, no es necesario discretizar el contorno real de los pilotes. Tras plantear las 
ecuaciones correspondientes, las incógnitas en puntos internos (desplazamientos y 
tensiones) son vinculadas en virtud de los principios de compatibilidad y equilibrio, 
obteniéndose un sistema de ecuaciones lineal. 

 
La principal ventaja de este modelo es su capacidad para analizar el comportamiento 

dinámico de los pilotes con relativamente pocos grados de libertad, lo que se traduce en 
bajos tiempos de computación y requerimientos de memoria en comparación con otros 
métodos. Además, la discretización del terreno (de superficie no necesariamente plana) no 
tiene que ser variada para estudiar distintas configuraciones del encepado. Por todo esto, el 
análisis del comportamiento dinámico de encepados con gran número de pilotes en terrenos 
con estratigrafías complejas puede ser llevado a cabo. 

 
Algunos resultados de impedancias dinámicas horizontales de un pilote simple y 

grupos de 2x2 y 3x3 pilotes, con diferentes separaciones entre pilotes adyacentes, han sido 
presentados en comparación con otros resultados bien conocidos, obteniéndose un acuerdo 
excelente. Por otro lado, se ha estudiado la influencia de la presencia de una base rígida y 
de la potencia del estrato, incluyendo el caso de pilotes hincados. En todos los casos ha 
podido constatarse que la tendencia de las curvas sigue la del caso de una cimentación 
embebida en el semiespacio, si bien el efecto de la base rígida aparece claramente definido. 
En frecuencias situadas en torno a las primeras frecuencias naturales de los estratos existe 
un importante efecto desrigidizador, si bien en la respuesta de un grupo de 2x2 pilotes, el 
efecto de grupo sigue teniendo un papel predominante. Además, los efectos asociados a la 
presencia de una base rígida son más importantes a bajas que a altas frecuencias, donde su 
influencia es casi inapreciable. 
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