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Preface

CMN 2019 aims to be a forum for the discussion of relevant scientific, and
technological developments in computational mechanics, numerical methods and
engineering applications. CMN 2019 is jointly organized by the Portuguese
(APMTAC) and the Spanish (SEMNI) Associations and follows the previous
congress editions of Madrid (2002), Lisbon (2004 ), Granada (2005), Porto (2007),
Barcelona (2009), Coimbra (2011), Bilbao (2013), Lisbon (2015) and Valencia
(2017).

The scientific program comprises six plenary lectures from internationally known
researchers and is structured in almost 30 thematic sessions in different fields of
research. We sincerely thank the session organizers for their contribution for the
success of the congress.

The congress is open to everyone interested in numerical methods and the
objective of the series is to create an excellent forum for dissemination of the
latest scientific and technical developments and for the exchange of new ideas in
emerging topics. We hope this can be achieved and the participants enjoy the
technical and social program planned, together with the welcoming and UNESCO
World Heritage city of Guimaraes.

More than 275 participants from 30 countries are expected making CMN 2019 a
truly international event. We are happy to share with you an exciting program
composed of almost 300 contributions concerning a wide range of activities and
research fields in numerical methods. The series of conferences benefits
immensely from joining young participants (and the future of our community) with
more senior academics and professionals, with a very attractive conference fee
for young participants. Young participants totalize 40% of the participants, which
is to be noted.

Thinking about the young participants, a unique presentation possibility is offered
with oral (more formal and less interactive) and poster (informal and interactive)
presentations of the same paper. We are also happy that three post-congress
advanced software courses are offered to all participants, again at a modest fee,
which total more than 50 participants.

We warmly thank the contributors, the authors, the speakers and the exhibitors
of the event and wish this conference will offer you fruitful discussions and a
pleasant time in Guimaraes.

Guimaraes, July 2019
Paulo B. Lourenco, Paulo Flores & Stéphane Clain, for APMTAC
David Greiner, Irene Arias & Manuel Tur, for SEMNI
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Congresso de Métodos Numéricos em Engenharia
1-3 julho 2019, Guimaraes, Portugal
Universidade do Minho

INFLUENCIA DEL PERFIL DE SUELO SOBRE EL PERIODO
FUNDAMENTAL EN BASE FLEXIBLE DE ESTRUCTURAS
PILOTADAS

Cristina Medina', Guillermo M. Alamo!, Luis A. Padrén’,
Juan J. Aznarez', Orlando Maeso'

1: Instituto Universitario de Sistemas Inteligentes y Aplicaciones Numéricas en Ingenieria
(SIANI)
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
e-mail:
{cristina.medina,guillermo.alamo,luis.padron,juanjose.aznarez,orlando.maeso } @ulpgc.es

Palabras clave: cimentaciones pilotadas, suelo estratificado, periodo en base flexible,
interaccidn suelo-estructura

Resumen Aunque en la realidad los suelos pueden presentar propiedades variables
con la profundidad, es habitual adoptar la simplificacion consistente en suponer un
suelo homogéneo cuando se aborda un andlisis de la respuesta dindmica de estructuras
soportadas por cimentaciones profundas. En este trabajo, se ha empleado un modelo
numérico eficiente basado en la formulacion integral del problema eldstico y el uso
de funciones de Green para el semiespacio estratificado para determinar el comporta-
miento dindmico, en términos de impedancias para los modos de vibracion horizontal,
de cabeceo y el modo cruzado horizontal-balanceo, de varias configuraciones de cimen-
taciones pilotadas considerando distintos perfiles de suelo no homogéneos. Los pilotes
se modelan utilizando elementos finitos como vigas segiuin la teoria de vigas de Timos-
henko mientras que el suelo se modela como un grupo de estratos homogéneos, lineales,
isotropicos y viscoeldsticos. Posteriormente, las impedancias calculadas se han utiliza-
do para obtener el periodo fundamental en base flexible de estructuras esbeltas y no
esbeltas soportadas por dichas cimentaciones mediante una metodologia de subestruc-
turacion. Asi, es posible determinar como afecta el perfil de suelo al periodo del sistema
y estimar el error en el que se incurre cuando se adopta la simplificacion de suponer un
perfil de suelo homogéneo, el cual ha resultado ser significativo.
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1. INTRODUCCION

Las propiedades del suelo en que se encuentran embebidos los pilotes de una cimen-
tacion afectan a la respuesta dindmica de la misma asi como a la de la estructura que
esta soporta. Muchos autores han llevado a cabo estudios en los que la cimentacién
se considera embebida en un semiespacio homogéneo (p.e. [1, 2, 3, 4]). Sin embargo,
en la realidad los suelos suelen presentar propiedades variables con la profundidad y,
en algunos casos, modelar el perfil de suelo como si se tratara de un semiespacio ho-
mogéneo puede conducir a estimaciones imprecisas de la respuesta dindmica real tanto
de la cimentacién como de la superestructura.

La respuesta dindmica en términos de impedancias de cimentaciones pilotadas en sue-
los no homogéneos ha sido analizada por diversos autores. Entre ellos se encuentran
los trabajos realizados por Giannakou et al. [5], Rovithis et al. [6] y Alamo et al. [7]
en los que se presentan impedancias de pilotes embebidos en perfiles de suelo cuyas
propiedades varian siguiendo una ley exponencial.

En lo que respecta al estudio de la influencia de la rigidez de la cimentacién sobre el
comportamiento dindmico de la superestructura en términos de periodo, pueden encon-
trarse en la literatura cientifica diversos trabajos en los que se adopta la consideracion de
suelo homogéneo. Algunos ejemplos son los estudios publicados por Veletsos y Meek
[8] para cimentaciones superficiales, Avilés y Pérez-Rocha [9] para cimentaciones em-
bebidas o Maravas et al. [10] para cimentaciones pilotadas. Por otra parte, articulos
como el publicado por Avilés y Sudrez [11], en el que se analiza el comportamiento
dindmico de una cimentacién embebida en un estrato sobre un lecho rocoso, o el publi-
cado por Alamo et al. [12], en el que se estudia la influencia de la no homogeneidad del
suelo sobre la respuesta dindmica de aerogeneradores marinos cimentados sobre mono-
pilotes, seialan que el perfil de suelo tiene una influencia significativa sobre la respuesta
dindmica de la superestructura. Sin embargo, los efectos de la variabilidad de las pro-
piedades del suelo sobre la respuesta estructural de edificios pilotados requiere ain de
mayores esfuerzos de investigacion.

Con el fin de contribuir a esclarecer la influencia que la no homogeneidad del suelo
tiene sobre la respuesta dindmica de estructuras pilotadas, este articulo analiza los re-
sultados en términos de periodo en base flexible correspondientes a estructuras esbeltas
y no esbeltas soportadas por grupos de 3 x 3 pilotes verticales embebidos tanto en un
semiespacio homogéneo como en dos perfiles diferentes de suelo no homogéneo. Es-
tos resultados se obtienen aplicando una metodologia de subestructuracién que a su vez
emplea las funciones de impedancia calculadas mediante un modelo numérico basado
en la formulacion integral del problema eldstico y funciones de Green especificas para
el semiespacio estratificado.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En este trabajo se aborda el estudio de la influencia que la estratigrafia del suelo tiene
sobre el periodo en base flexible de estructuras a cortante que se comportan como siste-
mas de un solo grado de libertad en su condicién de base rigida como el que se observa
en la Figura 1.

714



Cristina Medina, Guillermo M. Alamo?, Luis A. Padrén!,  Juan J. Aznsrez!, Orlando Maeso!

y
s/2 '_;
‘1ia
x h
O ———
z
O O O
X cs(0) = ¢
b suelo estratificado
L cs(2)
d I\
- (L) =

Figura 1: Definicién del problema

La estructura se modela como una masa m uniformemente distribuida en un drea cua-
drada, situada a la altura h de la resultante de las fuerzas de inercia para el modo de
vibracién objeto de estudio y sustentada por columnas sin masa inextensibles axialmen-
te. El momento de inercia de esta masa se representa en la figura mediante la letra /.
Asimismo, 7" representa el periodo fundamental de esta estructura en base rigida.

La cimentacién que soporta la estructura estd constituida por un grupo de 3 x 3 pilotes
verticales del mismo material y con idénticas propiedades geométricas definidas por su
didmetro d y su longitud L. Las cabezas de los pilotes estdn embebidas en un encepa-
do rigido de espesor despreciable que restringe su movimiento. Se considera que dicho
encepado no estd en contacto con el suelo y que su masa y su inercia son desprecia-
bles. El semiancho del encepado b y la distancia entre centros de pilotes adyacentes s
son pardmetros geométricos que definen cada una de las configuraciones de grupos de
pilotes objeto de andlisis. Estos pilotes se encuentran embebidos en un semiespacio vis-
coelastico estratificado en el que la velocidad de propagacion de las ondas de corte varia
con la profundidad de acuerdo a la siguiente expresion:

0.5 o 2
@@wuik+u—@%q siendo q:(%) M)
donde ¢ es un pardmetro adimensional que define la no homogeneidad de suelo y 2/ct
es el cociente entre la velocidad de propagacion de las ondas de corte en la cabeza y la
punta del pilote. Tal y como se observa en la Figura 1, para puntos situados por debajo
de la cota de la punta del pilote la velocidad de las ondas de corte permanece constante.
Se supone la densidad p;, el coeficiente de Poisson v, y el amortiguamiento histerético
& de suelo constantes.
Con el fin de determinar el error que se comete al modelar estos perfiles de suelo es-
tratificado como un suelo homogéneo, los resultados obtenidos para dichos perfiles se
comparan con aquellos correspondientes a un semiespacio homogéneo equivalente en
el que la onda de corte invierte el mismo tiempo en recorrer la longitud del pilote. La
velocidad de las ondas de corte en este caso se define como:
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b= @

L d
0 cs(2)

El médulo de elasticidad transversal del perfil de suelo homogéneo equivalente es i, =
¢% p,, mientras que el médulo de elasticidad se define como E, = fi,/(2(1 + vs)).

3. METODOLOGIA

En este trabajo, la respuesta dindmica de la cimentacidn se expresa en términos de fun-
ciones de impedancia que se escriben como K;; = k;;(w) + ia,c;j(w), siendo k;; y
ci; los coeficientes de rigidez y amortiguamiento dindmicos, respectivamente. En esta
expresion, a, = wb/¢é, representa la frecuencia de excitacion adimensional, siendo w
la frecuencia circular de la excitacion. Los valores de dichas funciones de impedancia
se obtienen empleando un modelo numérico [7] basado en la formulacién integral del
teorema de reciprocidad en elastodindmica y el uso de funciones de Green para el se-
miespacio estratificado. Los pilotes se modelan utilizando elementos finitos como vigas
segun la teoria de vigas de Timoshenko mientras que el suelo se modela como un grupo
de estratos homogéneos, lineales, isotrépicos y viscoeldsticos.

Una vez conocidos los valores de los coeficientes de rigidez dindmica para los modos de
vibracién horizontal (k,,), de cabeceo (kg9) y modo cruzado horizontal-balanceo (k,g),
la respuesta dindmica de la estructura en base flexible, expresada en términos del pe-
riodo fundamental no amortiguado T de un sistema equivalente de un grado de libertad
(1GDL), se obtiene empleando un procedimiento previamente desarrollado y validado
[13] que se basa en el modelo de subestructuracién representado en la Figura 2a. En
este figura, el sistema objeto de estudio se modela como un sistema de tres grados de
libertad (3GDL): desplazamiento horizontal de la planta u, desplazamiento horizontal
del cimiento u¢ y giro del cimiento ¢°. La equivalencia entre los dos sistemas que se
muestran en la Figura 2 se establece en el rango de frecuencias en el que se produce
la respuesta méaxima. El ratio entre el periodo fundamental del sistema no amortigua-
do en base flexible y el periodo fundamental de la estructura sobre base rigida 7' /T se
obtiene como el valor de la frecuencia fundamental adimensional de la estructura en
base rigida (w, /w) que anula el determinante del sistema. Una descripcion detallada del
procedimiento puede encontrarse en [13].

Los pardametros adimensionales que intervienen en el problema son: (1) la frecuencia
fundamental adimensional en base rigida de la estructura w, /w; (2) el ratio de es-
beltez estructural h/b; (3) la densidad de masa relativa entre la estructura y el suelo
§ = m/(4psb*h); (4) el pardmetro de onda o = ¢, T/ h; (5) el coeficiente de Poisson del
suelo vy, (6) el coeficiente de Poisson de los pilotes v/,; (7) el coeficiente de amortigua-
miento del suelo &;; (8) la relacidn entre las densidades del suelo y los pilotes ps/pp; (9)
la relacién entre los médulos de elasticidad de los pilotes y el suelo £,/ E,; (10) la rela-
cion entre la separacion entre centros de pilotes adyacentes y el didmetro de los mismos
s/d; (11) el ratio de esbeltez de los pilotes L/d; y (12) el coeficiente de embebimiento
L/b de la cimentacion.
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(@) (b)

koo (w)
k.o (w)

o k;j(w): rigideces del suelo

Figura 2: (a) Modelo de subestructuracion (b) Sistema equivalente

4. RESULTADOS

En este trabajo la metodologia descrita en la seccién 3 se emplea para la obtencion de
resultados en términos de periodo fundamental de la estructura en base flexible corres-
pondientes a estructuras esbeltas (h/b = 10) y no esbeltas (h/b = 1) soportadas por dos
configuraciones distintas de grupos de 3 x 3 pilotes con ratios de esbeltez L/d = 7.5
y L/d = 15, respectivamente. En ambos casos se ha considerado un coeficiente de em-
bebimiento de la cimentacién L /b = 2. Asimismo, se han obtenido resultados para tres
perfiles de suelo con ¢?/ck = 0.25, 0.5 y 1. Los valores adoptados para los restantes
parametros adimensionales que intervienen en el problema se recogen en la Tabla 1.

Tabla 1: Valores de los parametros adimensionales correspondientes a los casos de estudio.

vi & BB, ples € 0 1o

04 0.05 10? 0.7 0.05 015 0-0.5

La Figura 3 muestra en cada una de sus columnas valores de las rigideces dindmicas
de grupos de 3 x 3 pilotes para los distintos modos de vibracion (k,., kgg y Kg.) en
funcion de la frecuencia adimensional wd/¢,. La primera y la segunda fila presentan
resultados correspondientes a configuraciones con un ratio de esbeltez de los pilotes
L/d =75y L/d = 15 respectivamente. En cada drea grifica se han representado de
forma superpuesta resultados correspondientes a tres perfiles de suelo diferentes: dos
perfiles de suelo no homogéneo con ¢?/ck = 0.25y ¢?/cl = 0.5, respectivamente; y un
semiespacio homogéneo equivalente (c2/cL = 1). Se observa que los valores de la rigi-
dez dinamica asociada al modo de vibracién de cabeceo (kgy) se incrementan a medida
que aumenta la variabilidad del suelo con la profundidad. Asimismo, cabe mencionar
que en el caso de la configuracion de pilotes con un ratio de esbeltez L./d = 15 se al-
canzan mayores valores de la rigidez horizontal (k,,) para el semiespacio homogéneo

(c3/ck = 1).
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Con el fin de mostrar como afectan estas variaciones de la rigidez al periodo en base
flexible de la estructura, se representan en la Figura 4 los resultados en términos de T /T
correspondientes a estructuras con un ratio de esbeltez 2/b = 1 (columna izquierda) y
h/b = 10 (columna derecha) soportadas por las configuraciones de grupos de pilotes
objeto de estudio. Al igual que en la Figura 3, en cada 4rea gréifica se muestran de forma
superpuesta curvas correspondientes a los distintos perfiles de suelo analizados. En el
eje de abcisas se representa la inversa del pardmetro de onda (1/0). Se observa que
en el caso de estructuras esbeltas (h/b = 10), el incremento de la rigidez a cabeceo,
que se produce como consecuencia del incremento de la variabilidad del suelo, es el
factor determinante y ocasiona una reduccién del periodo fundamental de la estructura
en base flexible. Sin embargo, en el caso de estructuras no esbeltas (h/b = 1) el factor
preponderante es la rigidez horizontal y ello explica el cambio de tendencia que se
observa en el caso de grupos de pilotes con L/d = 15 en el cual es la consideracion

de suelo homogéneo la que conduce a menores valores del periodo fundamental de la
estructura en base flexible.
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Figura 3: Rigideces dindmicas para grupos de 3 x 3 pilotes con L/b = 2 embebidos en distintos perfiles
de suelo (¢2/ct = 0.25, 0.5y 1).

Por otra parte, con el dnimo de ofrecer un indicador de la magnitud del error que se co-
mete al modelar un perfil de suelo variable con la profundidad como si se tratara de un
suelo homogéneo, la Figura 5 presenta resultados en términos del ratio 7' / Ty entre el
periodo fundamental en base flexible de la estructura en suelo estratificado y el corres-
pondiente a un semiespacio homogéneo equivalente para los casos objeto de estudio. Se
observa que las diferencias entre los resultados obtenidos para los distintos perfiles de
suelo aumentan con la inversa del pardmetro de onda. En el caso de estructuras esbeltas
(h/b = 10) el periodo fundamental de la estructura en base flexible disminuye a me-
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dida que aumenta la variabilidad del suelo con la profundidad. Adoptar la suposicién
de suelo homogéneo puede suponer sobrestimar 7" hasta en un 18 % de su valor real
para las configuraciones analizadas. Por otra parte, se observa que tendencia se invierte
para estructuras no esbeltas (h/b = 1) soportadas por las configuraciones de pilotes con
L/d = 15 analizadas en este trabajo. En este caso, adoptar la simplificacion de conside-
rar un suelo homogéneo puede conducir a subestimar T hasta en un 3 % de su valor real
para los casos analizados.

/b=1 W/b=10
2.5 T T T
L/d=75 ¢l l=025 —-—-- ,
¢l =050 ——--- o
2.0 /; F e fe=1.00 = - - - 7 y
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Figura 4: Ratio T /T entre el periodo fundamental en base flexible (T) y en base i gida (T") de estructuras
soportadas por grupos de 3 x 3 pilotes con L/b = 2 embebidos en distintos perfiles de suelo (c2/ck =
0.25, 0.5y 1).

719



Cristina Medina, Guillermo M. Alamo?, Luis A. Padrén!,  Juan J. Aznsrez!, Orlando Maeso!

h/b=1 hb=10
1.2 ; = . i
¢ e =025 === —-
0, L_,
11 =75 | cel=0.50 ——rr— |
1.0 r— .. .
EI e — e . ..\\:."—.._
T o9 ~. 00
0.8
0.7
1.1 FLEAd=15
1.0 T
x —
& STi——
0.9 N
. —~— A
0.8
0.7
00 01 02 03 04 00 01 02 03 04 05

1/0 1/0

Figura §: Ratio entre el periodo en base flexible obtenidos para perfiles de suelo no homogéneos (T)yel
correspondiente al perfil homogéneo equivalente (T) para distintos grupos de 3 X 3 pilotes con L/b = 2.

S. CONCLUSIONES

En este trabajo se analiza de qué modo afecta la estratigrafia del suelo a la respuesta
dindmica en términos del periodo fundamental en base flexible de estructuras soportadas
por grupos de 3 x 3 pilotes embebidos en distintos perfiles de suelo. Los valores de dicho
periodo se han obtenido mediante un procedimiento propuesto por Medina et al. [13]
que se basa en una metodologia de subestructuracién. La aplicacidn de esta metodologia
requiere de la obtencidn previa de los valores de las rigideces dindmicas que caracterizan
el conjunto cimentacion-suelo. Para ello se ha empleado un modelo numérico basado
en la formulacidn integral del problema elastico y el uso de funciones de Green para el
semiespacio estratificado [7].
A continuacién se resumen las principales conclusiones derivadas del anélisis de los
resultados obtenidos:

= [a consideracion de suelo homogéneo puede conducir a resultados imprecisos en

términos del periodo fundamental de la estructura en base flexible.

= Se observa una mayor influencia de la estratigrafia del suelo para el caso de es-
tructuras esbeltas (h/b = 10).

= Adoptar la consideracién de suelo homogéneo puede suponer subestimar o so-
brestimar el periodo fundamental de la estructura en base flexible en funcién del
ratio de esbeltez de la misma asi como de la separacion entre pilotes adyacentes,
pudiéndose alcanzar errores hasta de un 18 % en las configuraciones analizadas.

» Las discrepancias entre los resultados obtenidos para los distintos perfiles de suelo
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6.

analizados se incrementan a medida que disminuye el pardmetro de onda, lo cual
implica suelos menos rigidos.
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