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l. INTRODUCCIÓN 

La preparación de estas notas ha llevado, al más veterano 
de los autores, a rememorar sus primeros tanteos con los 
métodos numéricos. Tratando de desarrollar su tesis 
doctoral sobre efectos dinámicos en puentes de 
ferrocarril, descubrió, en 1968, en la biblioteca del 
Laboratorio de Transporte (donde el profesor ]iménez 
Salas era Director) las Actas de la reunión ASTM (1) en 
las que Quilan y Sung proponían la asimilación del 
comportamiento dinámico del semiespacio elástico a un 
sistema con un grado de libertad. 
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Además de incorporar estos resultados a un modelo de 
puente para tener en cuenta los fenómenos de interacción 
dinámica terreno-estructura dicho autor entró en contacto 
con algunos miembros del equipo de investigación del 
Prof. ]iménez Salas que, por entonces, estaba explorando 
la posibilidad de aplicación del ordenador y los métodos 
numéricos necesarios para tratar los problemas más 
difíciles de Mecánica de los Medios Continuos. De 
hecho fue ese grupo quien contribuyó a introducir en 
España el método de los elementos finitos en la 
ingeniería civil, pero además, y en relación directa con el 
título de este artículo fue el propio ]iménez Salas quién 
inició la línea de trabajo de lo que mas tarde se ha 
llamado Método Indirecto de Elementos de Contorno (2) 
(figura 1) que luego fue seguida por otros miembros de 
su grupo (3,4). ' 

En aquélla época poco podía sospechar el autor 
precitado que iba a dedicar una parte sustancial de su 
vida al desarrollo de ese método numérico en su versión 
Directa y mucho menos que gran parte de la motivación 
vendría del problema de interacción dinámica terreno­
estructura una de cuyas primeras soluciones había 
obtenido en la mencionada visita al Laboratorio de 
Transporte. En efecto los autores trataban en 1975 de 
encontrar un procedimiento que les permitiera afrontar el 
estudio de la interacción en túneles sometidos a carga 
sísmica (5) y tropezaron, al utilizar el método de 
elementos finitos, con el problema de las reflexiones de 
ondas en los contornos artificiales creados al truncar la 
malla de cálculo. Deseando evitar el uso contornos 
absorbentes y otros recursos similares se exploró la 
posibilidad de soluciones fundamentales que 
incorporasen el comportamiento en el infmito y, fruto de 
ello, fueron los primeros trabajos (6,7,8) que introdujeron 
el Método Directo de los Elementos de Contorno en 
España en problemas estáticos. La extensión a teoría del 
potencial, dinámica en el dominio de la frecuencia, 
plasticidad, etc tuvo lugar inmediatamente siendo en la 
mayoría de los casos los problemas típicos de mecánica 
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del suelo los que motivaron y justifican el esfuerzo 
realizado (9-16) 

Un campo apasionante, el de la poroelasticidad 
ha dado lugar a nuevas contribuciones (17 -20) y también 
se han escrito libros de diverso calado (21-24) que 
describen las posibilidades del método para dar 
contestación a preguntas de gran importancia técnica. 

Los autores quieren poner de manifiesto que la 
redacción de este trabajo, debe considerarse no solo como 
la muestra de algunos resultados de aplicación a 
problemas prácticos, sino también como un homenaje y 
reconocimiento explícito a la labor precursora del Prof. 
]iménez Salas y a su espíritu de permanente curiosidad 
por el conocimiento científico. 
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2. EL MÉTODO DE LOS ELEMENTOS DE 
CONTORNO 

Se puede considerar que existen tres claves que 
caracterizan el método: una solución fundamental de la 
ecuación de campo del problema, una fórmula de 
representación que permita expresar la solución en un 
punto en función de valores en el resto del dominio o 
contorno y una filosofía de discretización que permite 
reducir el problema a un número finito de incógnitas. 

]iménez Salas y Arrechea (2) presentaron una 
temprana aplicación del ordenador a este proceder en su 
artículo sobre la carga admisible en un pilote situado en 
terreno elástico (figura 2), simulado mediante una línea 
soldada al mismo. 
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Figura 2 

En este caso la solución fundamental es la 
correspondiente a una carga vertical actuante en el 
interior de un semiespacio propuesta por Mindlin (figura 
2.a) uij que representa el desplazamiento vertical 
producido en el punto i cuando en el punto j actúa una 
carga vertical unidad. La discretización consiste en la 
subdivisión del eje en elementos rígidos y en la 
sustitución de las tensiones de adherencia actuantes en la 
periferia de cada elemento de pilote por una carga 
concentrada en el centro de aquél. La fórmula de 
representación es ahora la aplicación del principio de 
superposición al cálculo del desplazamiento en un punto 
i; utilizando la notación de índice repetido: 

u¡= uij FJ (1.1) 

Si los puntos i y j coinciden se aprecia el carácter singular 
de la solución fundamental lo que conduce a problemas 
numéricos que ]iménez Salas y Arrechea solventaron 
aprovechando la hipótesis de rigidez del pilote y 
colocando las ecuaciones en los extremos de cada 
elemento obligando a que los desplazamientos finales 
sean iguales a un valor constante. 

En el campo bidimensional otros autores 
aplicaron la misma idea. Así Hoek y Brown (25) 
describen en su conocida obra un método de elementos 
constantes utilizando la solución de Kelvin para un 
espacio elástico y Crouch (26) usó la solución 
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fundamental correspondiente a la apertura de una grieta 
presurizada para resolver problemas típicos de minería. 

Como se ha visto antes, la aplicación de la 
solución fundamental en puntos distintos a aquéllos en 
los que se establecen ecuaciones evita el problema del 
tratamiento numérico de la singularidad por lo que 
muchos autores siguieron esta línea. Así Crouch con su 
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Una vez conocidas aquellas presiones es posible calcular 
las incógnitas en el contorno an. Este procedimiento 
llamado método indirecto tiene problemas numéricos 
cuando se tratan contornos con tangente discontinua 
{27). 

Una formulación mucho más interesante es el uso 
de la identidad de Somigliana como fórmula de 
representación. 

Como es sabido (figura 4) es posible poner: 

Figura 4 

[c]{u(P)}+ f¡T{P,Q)]{u{Q)} = 
Jan 

= f [U {P, Q) ]{t{Q)} + f [U (P, q) ]{f {q)} 
Jan Jn 

(2.1) 

Como se ve se trata de la misma estructura de la teoría 
del potencial que rige, por ejemplo los problemas de 
filtración. 

En esa fórmula [e] recoge las características del 
contorno en el punto P; {u{P)} y {t(P)} son los 
desplazamientos y tensiones en un punto P del contorno 
{f{q)} el vector de cargas por unidad de volumen en un 
punto q del dominio y [T (P, Q)]; [U (P, Q)] los núcleos de 

método de fisuras {figura 3) calcula las presiones que 
deben aplicarse en el interior de N de ellas situadas 
arbitrariamente para que los valores de las tensiones 
normales y tangenciales o los movimientos en N 
elementos del contorno an sean las que corresponden al 
problema que se está estudiando. 

la solución fundamental correspondientes 
respectivamente a tensiones y movimientos inducidos en 
Q por la carga aplicada en P. La última integral es 
conocida y en la mayoría de los casos inexistente, por lo 
que basta discretizar el contorno para resolver el 
problema. La discretización incluye la definición de la 
interpolación de {u{Q)} y {t{Q)} que generalmente se 
lleva a cabo mediante polinomios. También la geometría 
se puede aproximar en cuyo caso se tiene el 
planteamiento isoparamétrico, pero ello no es necesario y 
en algunos casos, como el de los métodos autoadaptables 
{14) o con elementos incompatibles, puede resultar 
contraproducente. 

Generalmente los nudos se utilizan como puntos 
de colocación por lo que es preciso resolver las integrales 
singulares que se producen cuando P y Q coinciden. 
También es posible introducir funciones singulares {12) 
que recojan la existencia de puntos singulares en esquinas 
reentrantes, vértices de tablestacas, etc. 

El planteamiento en dinámica es semejante si se 
trabaja en el dominio de la frecuencia, lo que permite 
introducir medios viscolásticos. 

Para leyes de comportamiento no lineal aparece 
una integral de dominio que es preciso evaluar en cada 
caso de carga. De nuevo se trata de una integral que no 
introduce incógnitas, pero la elegancia del método se ve 
amortiguada. 

Las principales ventajas, en estos tiempos en que 
el tamaño de los sistemas de ecuaciones carece de 
importancia ante la potencia y la rapidez de los 
ordenadores, radican en la posibilidad de introducir de 
forma automática las condiciones de contorno en medios 
infinitos, lo que hace especialmente adecuado para 
problemas de interacción terreno-estructura-fluido sobre 
todo en problemas dinámicos donde el truncamiento del 
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dominio introduce soluciones parásitas que deben 
eliminarse por procedimientos ad-hoc. 

3. APLICACIONES 

La utilización del método directo ha producido diferentes 
aplicaciones a problemas típicos de mecánica de suelos: 
filtración (10), consolidación (13), plasticidad (11), etc, 
así como a problemas especiales. 

Una de las primeras aplicaciones llevadas a cabo 
en España trató la distribución de tensión alrededor de 
anclajes (figura 5) modelados como fisuras con un labio 
rígido, al que se aplica la carga, y otro libre. 

Utilizando el método de Mushkeslisvili fue 
posible obtener una solución analítica cuando el anclaje 
está lejos de los contornos, que sirvió para validar el 
código de elementos de contorno que luego se aplicó a 
anclajes en las proximidades de bordes libres. 
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Figura 5 

Un problema típico en dinámica ha sido la determinación 
de la imped~cia dinámica de zapatas rígidas, empotradas 
o no, en terreno estratificado. La solución en el dominio 
de la frecuencia es semejante a la estática si se dispone de 
la. solución fundamental, ya que basta discretizar la 
superficie y las interfases. El eje.mplo de la figura 6 
corresponde a un caso en que, en lugar de utilizar la 
solución axisimétrica, se recurno a la solución 
fundamental en tres dimensiones lo que obligó a definir 

E. Alarcón 1 J. Domínguez 1 A. Fraile 

elementos de corona circular en las interfases (15). 

Figura 6 
El método fue posteriormente extrapolado al caso de 
cimentaciones empotradas y pilotes aislados. 

El mismo planteamiento se aplica a otro 
problema de gran interés: los empujes dinámicos en 
estribos de puente (figura 7) donde tiene gran 
importancia la disipación de energía debida a la radiación 
(16) 

/ 
estribo rígido condiciones de contorno 

mallas de cálculo 

Figura 7 
En todos estos casos se manifiestan las ventajas del 
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método muy adecuado para problemas con 
comportamiento prácticamente lineal y elástico y 
contornos infinitos. 

Ello no quiere decir que no sea posible la 
utilización del método en problemas con comportamiento 

T 
h 

~~~~~~~l 

Malla de elementos finitos de Chen 

no lineal. En la figura 8 por ejemplo se dibuja un 
resultado típico de cálculo de carga de hundimiento en un 
medio elastoplástico (11). Puede verse sin embargo la 
necesidad de uso de celdas de integración en el interior 
del dominio que, aunque como se dijo mas arriba no 
introducen nuevas variables, provocan la duda sobre las 
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D1scretizacidn del dominio 
Figura 8 

ventajas en relación con el método de elementos finitos. 
Una posibilidad que se ha explorado es la 

combinación de ambos conectando una malla de 
elementos finitos situada en la zona con comportamiento 
no lineal, con otro de elementos de contorno que recoge 

la zona la zona lineal elástica (figura 9). Es el enfoque de 
la ref 28 donde se utilizó además un interesante método 
de resolución paralelo. Observesé que el subdominio 
tratado con elementos de contorno sólo necesita la 
discretización de la línea de interfase entre subdominios. 



326 

Subdominio de aplicación de los 
elementos de contorno 

E. Alarcón/ J. Domínguez 1 A. Fraile 

Subdominio de aplicación de los 
elementos finitos 

(a) 
Figura 9 

{b) 

Una aplicación reciente se refiere al problema de 
transmisión de vibraciones provocadas por el tráfico 
ferroviario a edificaciones vecinas. De nuevo el 
tratamiento en frecuencia es ventajoso ya que en él 
establecen las N armas los criterios de admisibilidad. La 
figura 1 O muestra un caso estudiado en la estación de 
Xeraco donde se tomaron medidas antes y después de 
llevar a cabo un aislamiento de la vía, medidas que 
sirvieron para calibrar un modelo numérico con el que se 
comparó la efectividad de diferentes soluciones (29). 

:&&IIIBBBBIBBBBIIBIBBBIIBBII81BBIIBIBBBBBBIIBBIIIBBBIIBBBB8BIIIBBBIIBIBBBI88BBI'IBBBBIIBBBBIBBBBBBIBBBBBBII888BIIIBBBIBBBBB81188BBI 

Figura 10 

Cuando el Método de los Elementos de contorno se 
formula para problemas de propagación de ondas en 
medios poroelasticos saturados o cuasi-saturados debe 
hacerse en términos de cuatro variables de campo: las tres 
componentes del desplazamiento en el esqueleto sólido y 
la presión intersticial. En términos de estas variables y 
sus derivadas puede establecerse una ecuación integral 
que se dicretiza empleando los mismos procedimientos 
de otros problemas de medios continuos. 

Un ejemplo que resume muy bien las 
posibilidades del Método para problemas de interacción 
dinámica es el que se muestra en la figura 11. En ella se 

presenta la malla de elementos de contorno empleada 
para el cálculo sísmico de una presa bóveda. La 
discretización de los contornos implica la del agua como 
medio sometido a ondas hidrodinámicas, la presa como 
medio viscoelastico, el suelo como medio viscoelastico 
infinito con regiones_ de diversos materiales y los 
sedimentos de fondo como medio poroelástico que tiene 
un importante efecto amortiguador de la respuesta. 

Este modelo permite considerar rigurosamente 
los fenómenos de interacción dinámica entre todos estos 
medios así como los efectos de la topografía y la 
distribución espacial de la excitación {efecto de la onda 
vi<üando), fenómenos estos que difícilmente pueden ser 
contemplados en modelos basados en métodos de 
dominio. 

Figura 11 
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