
ANALES D E  INGENIERIAMECANICA-AÑO 2-N.º 1 - 1984 

RESPUESTA, ANI'E SOLICITACIOOES SISMICAS, DE CIMENTACIOOES RIGIDAS SOBRE SUEUJS ID 
HOM:X;ENIDS 

Jos  Dom1nguez Abascal y Ram5n Abascal García 

Cátedra de Estructuras

E.T.S. de Ingenieros Industriales
Universidad de SEVILLA 

Resumen. La respuesta de cimentaciones rígidas ante trenes de cndas de origen sísmico se -
ve afectada por la forma del perfil del suelo en las inmediaciones y la deformabilidad de 
la base rocosa sobre la que se asienta el suelo. Se analiza en el articulo la influencia -
de estos factores mediante el uso del Método de los Elementos de Contorno en el dominio de 
la frecuencia . Se emplean elementos de tipo constante para un dominio formado por zonas -
viscoelásticas cada una de las cuales es harogenea. 

1 • INI'ROCUX::ICN 

La observacién de los daños ocurridos a los
edif icios durante algunos terrenotos recientes , 
muestra que el Call)Ortamiento de el sistema sue 
lo-estructura se ve influenciado, no s6lo por= 
la geometría del cimiento y las característica s 
mecánicas del suelo inmed.iatarrente debajo de él, 
sino también por la tq:x:,grafía superficial y -
subterranea en las zonas pr6xinas a la construc 
cién. 

-

El análisis de la respuesta sísmica de las -
estructuras , teniendo en cuenta los efectos de 
interacci6n ccn el suelo, se-realiza en la mayo 
ria de los casos mediante el uso del Método de-
los Elementos Finitos . Para poder representar -
el suelo sin que se produzcan falsas reflexio--
nes de ondas en los límites del rrodelo, se desa 
rrollaron en los años setenta los "contornos ah 
sorventes" [7, 11] que, permiten rrodelar suelos-
estratificados que horizontalmente se extienden 
hasta el infinito. No obstante, el uso de con-
tornos absorbentes i.rrplica: un rrodelo de suelo 
que debe estar limitado a una profundidad rrode-
rada por una base rocosa que se supone rígida, 
y unos estratos en la parte superior, que deben 
ser paralelos , e infinitos en direccién horizon 
tal (Fig. 1). Dado que existen situaciones rea= 
les en las que no existe una base rocosa muy rí 
gida a poca profundidad o el perfil subterráneo 
del suelo dista mucho de ser un conjunto de es-
tratos horizcntales , deben analizarse cuidadosa 
mente los efectos de la existencia de un medio-
deformable que se extienda hasta gran profundi-
dad y de un perfil subterráneo no estratifica-
do. 

8 

: e.n fleme.ni-os \=',,.,,;tos 

Fig. 1: t1::ldelo empleado en elerrentos finitos. 

Hay en la bibliografía de los fil.t.im::>s años , 
un cierto número de soluciones exactas a proble 
mas de difracci6n de cndas por inclusiones o ca 
vidades y a problemas de respuesta de cimenta-= 
ciones ante ondas que inciden en ellas , propa-
gándose desde el infinito. La mayor parte estu-
dian el rrodelo antiplano para ondas SH suponien 
do un medio elástico horrogéneo [1 O, 121 • Tarnbi  
se ha empleado para este tipo de prob emas , par 
ticulannente para el estudio de difracción d e =  
ondas por valles y depósitos de suelo, un méto-
do nur¡l3rico conocido caro "M todo de las Fuen-
tes " l.? , 1 3 J . En todos los estudios citados , o -
bien se supone un suelo horrogéneo para calcular 
la respuesta de un cimiento ante ondas inciden-
tes, ó se estudia la difraccién de cndas debi-
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da a una inclusi6n o cavidad en un medio h   
géneo. 

En el trabajo presente, se analiza la res-
puesta de una cimentación que descansa sobre un 
depósito de suelo que se halla sobre un  o  -
viscoelástico. De esta forma, puede estudiarse 
la influencia de la forma del depósito de suelo 
y de la rigidez de la base, sobre la respuesta 
de cimentaciones ante cndas incidentes . El rrode 
lo es bidimensional y el depósito de suelo es -
semielíptico o en forma de estrato horizontal -
(Fig . 2) • Se suponen ondas SV 6 P que llegan -
desde zonas profundas ccn ángulos de incidencia 
diversos. Para tener en cuenta el efecto del 
perfil del depósito de suelo,  r  cada excita-
ci6n s1smica , se supondrán serru.ell.pses con rel  
ción de diámetros que van desde la unidad (se.In! 
círculo) hasta infinito (estrato horizontal ). 
Para cada geanetría, la rigidez del naterial de 
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Fig. 2: Tipos de pronlenas analizados. 
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la base tarará valores que van desde el misro -
del depósito de suelo (con lo cual el medio se-
ría un semiespacio harogeneo) hasta infinito -
(base rocosa rígida). 

Los rrodelos anteriormente indicados s o n   
lizados haciendo uso de la formulaci6n dinámica 
en el dominio de la frecuencia del Método de -
los Elementos de Contorno, planteada sobre las

distintas zonas harogeneas que conq:,onen el me--
dio. Los elementos empleados son de tipo cons-
tante. 

2. TRATAMIEN'ID NUMERICO 

El  todo de los Elementos de Contorno
(MOC ) resulta muy apropiado para problemas de -
interacción suelo-estructura , por su capacidad 
de representar fácillrente dominios que se e x -
tienden hasta el infinito. La formulación diná-
mica del MOC fue presentada por Cruse y Rizzo -
[2] en 1968. Desde entonces se ha empleado en -
numerosas aplicaciones utilizando la transfo  
da de Laplace, la transformada de Fourier ó la 
formulacién en el dominio del tiempo [a]. El -
uso del MOC en el carrpo de la interacción suelo 
-estructura ha recibido gran .i3tenc-4-ón tanto en
el dominio de la frecuencia L1,3,4J CCllO en el
daninio del tiempo [6, 9].

En el presente trabajo se emplea la fo ul  
ción dinámica en el dcminio de la frecuencia @ 
ra analizar la respuesta ante cndas de tipo SV 
y p de cimentaciones ubicadas sobre suelos que 
pueden ser representados por alguno de lo  rrod  
los de la Fig. 2. En ella R1 y   son regiones

horrogéneas de propiedades viscoel sticas. 

Los problenas de difracción de ondas en me-
dios infinitos o semiinfinitos se formulan nor-
nallrente descanponiendo tensiones y rrovimientos
en dos partes : una, el campo de novimientos Y -

tensiones no perturbado (  (f ),   (f )) y otra, el
(s) (s) . 1 carrpo difractado (u , o ) ; es decir, as   

dif icaciones que sobre eI primero produce la -
presencia de discontinuida des en el medio dis-
tintas de la superficie libre horizontal. Para 
el caso de los rrodelos de las Figs . 2b y 2c, el 
carrpo no perturbado s6lo será , restado del to--
tal en la zona R2, de nodo que: 

 ( ) 
= (f ) 

( ) 
-+  (s ) 

( ) 
l x E J - R2

( ) 
= (f ) 

( ) 
+ 
 

(s ) 
( )

( 1) 

= (s ) 
( )

) 
 ( ) l  6 R1

 ( ) 
= (s ) 

( ) J (2) 

Se presenta en primer lugar la formu ación 
para el rrodelo de la Fig. 2c. En él, haciendo.-
uso de la representaci6n integral del campo di-
fractado sobre R2, se tiene para puntos de los 

contornos s2 ó s3:
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c (y ) u!
s ) (,l)

l. l. 
= J [ ( :i) 

S2 

t! s ) 
(x )l. -

-  ( :,l) u¡ s ) 
( )] ds( ) + 

• ds(x) (3) 

donde  r epr es enta punto s del contorno; ui ( ) y 

ti ( ) son las Carp:)nentes del des plazamiento y 

tracci6n en los puntos  ;  ( :i) y  ( :,l) r e-

pres entan las ccrrponentes del desplazamiento y 
tracción e n   cuando una carga amónica unidad 

es aplicada en y según la dirección k, c  es un 
l. 

coef iciente que depende de la geanetría del con 
k torno en y_ (ci = 0.5 ó

i k
, si el contorno es sua

ve ) . 

la ecuaci6n (3) puede escr ibir se corro 

Análogamente, el desplazamiento en puntos de 
s1 ó s2 corro parte de R1 puede escr ibir se corro 

k 
ci (yl u. (y) = Js + Js (5). 1. 1 2

donde J repres enta integrales con el miErnO n ú -
cleo que I per o r ef eridas a R1• Además en este 

caso u (s ) 
( ) =  ( ) y . /s) ( ) = _!( ). 

Para poder establecer con f acilidad las con-
diciones de equilibrio y compatibilidad a lo -
largo de s2 la ecuación (4 ) puede escr ibirse de 

nuevo corro 

k 
[ui (y ) - u ? )  <tl] I (f )ci (y ) = I - + S2 S2 

donde u (f ) - '
par te es : 

r<s5) = I -
3 S3 

t (f )

I (f ) 
S3 

+ I -S3 I (f )
S3 

I( f ) 
son conocidos . I( s ) e S S3 2 

- J  <  : y _ )  [ui -u1 f )]ds

S3

(6) 

por 

(7) 

Debe notars e que el contorno s3, sobr e el -

que s e r ealiza la integral de la ecuación (7) , 
s e extiende has ta el inf inito . Sin embargo, -
cuando la dis tancia del punto de integraci6n a 
la regi6n R1 amnenta, el novimiento total tien-

de a hacerse igual al irrperturbado u. - u 1 f ) ->- O. 
l. l. 

Este hecho, ademá s de las condiciones de regula 

ridad de ' hace que las partes de s3 alejada  
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de R1 tengan poca influencia sobr e la ecuación 

(6) cuando es es cr ita para puntos pr6xinos a la 
cimentación. De acuerdo con es tas característi-
cas de las integrales , la discretización del -
contorno s3 s e extenderá únicamente a una dis -

tancia noderada del depós ito semielíptico de..:_ 
suelo . 

El pr oblema del cálculo del novimiento de -
la cimentación de la Fig,2c ante un tren de ondas 
quedará resuelto , una vez discretizados los contor

nos s1, s2 y s3, mediante el uso de las ecuaci  

nes (5) y (6) , de las condiciones de equilibrio 
y compatibilidad a lo largo de s2, y de las c   

diciones de contorno a lo largo de s1 y s3, pa_!: 

te de las cuales han s ido tenidas en cuenta al 
es tablecer la f orma de Is indicado en ( 7) • So-

3 
br e la f orma de es tablecer las condiciones de -
contorno se hablará rrás adelante. 

Cuando el perfil del s uelo cor r esp::nde al -
es trato hor izontal de la Fig. 3b, la f o:rmula-
ción es análoga al caso anterior . Par a los pun-
tos de R2 en el contorno s2 puede escribirs e: 

c (y ) [u. (y ) -u!
f l (y )] = Is - Is(f ) (8)

1 1 1 2 2 

y para los puntos de s1 ó s2 corro parte de R1 

c1 (y ) u. (y) = Js + Js 1 2 1 
(9) 

Todo es igual que en el caso pr evio can la úni-
ca difer encia que las integrales a lo largo de 
s1 y s2 deben s er también truncadas y des pre-

ciar en ellas la contribuci6n de las partes rrás
alejadas del cimiento sobre los puntos pr6xinos 
a és te , de acuerdo can las condiciones de r egu-
lar idad y radiaci6n. 

En el caso de un semie?pacio horrogéneo caro 
el de la Fig. 2a, únicamente habrá que es table-
cer ecuaciones del tipo 

k í. (f) J e . Lu. (y) - u. (y) = Is 
l. l. l. 1

para los puntos a lo largo de s1• 

( 10) 

Una vez es tablecido el s is tema de ecuacio--
nes , el novimiento de la cimentación se obtiene 
aplicando las condiciones de contorno según los 
dos pasos s iguientes . 

1. Para unos valor es conocidos de u (f ) y t (f ) ,
cor respondientes a un tren de ondas, s e prescr i
ben condiciones de tracción nula en la superfi=
cie libr e del s uelo y desplazamiento nulo deba-
jo del cimiento. Así, se calculan las traccio--
nes debajo del cimiento y su r esult.ante R según
las tres Carp:)nentes corro sólido r ígido .-

2. El novimiento de sólido r ígido del cimiento

( r
) es obtenido resolviendo el s istema ·K u (r ) = 
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Fig. 3: Discretizaciones irediante 
elementos de contorno em-
pleadas. 

= -R, donde K es la Itl3.triz de r igidez del c i -
miento. Esta-Itl3.triz de rigidez, se obtiene s i -
multáneamente con el paso 1 r esolviendo el mi s -
no problema pero con condiciones de rrovimiento 
de sólido rígido en la parte del contorno deba-
jo del cimiento. Se pr escriben suces ivamente no 
vimientos unidad s egún los tres grados de liber 
tad del cimiento r ígido . Sólo se neces ita un = 
pequeño es f uer zo extra, ya que únicamente se -
trata de r esolver s imultaneamente el misrro s is-
tema con cmdicione s de contorno de rrovimiento 
nulo y de rrovimientos unidad s egún los tres gra 
dos de libertad del cimiento supues tamente r ígI  - -
3. SUELO HOMXENEO DE .MATERIAL VISCOELASTICO

Se analiza en pr imer lugar el caso de una ci
mentaci6n superficial sobr e un suelo viscoelás=

tico honogeneo. En la Fig. 3.a se r epr es enta la 
di scretización de elementos de contorno anplea-
da que cons ta de 36 elementos constantes . la ex 
citación consi s tirá en una onda P incidente y =

las correspondientes SV y P ref lejada s . Se o b -
tienen resultado s para f recuencias adimens iona-
les a0 = w B/c

s 
e m p rendidas entre O y 2.5 -

( w = f recuencia angular , B = s emiancho del c i -
miento y e

s
= velocidad de propagación de las -

ondas S). Se sup::ne un mSdulo de Pois son \ !  = 0.4 
y un arror tiguamiento viscoso de un 5%. Los des-
plazamientos del cimiento serful ref er idos al -
desplazamiento en el origen del carrpo no pertur 
bado. 

-
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La Fig. 4 mues tra los nódulos del desplaza-
miento hor izontal , vertical y de giro para o n -
das incidentes de tipo P can var ios fulgulos de 
llegada de las ondas . Corro puede apreciarse , -
los desplazamientos hor izontales y verticales -
disminuyen su arrplitud de f orma semejante según 
atnnenta la f r ecuencia (Figs. 4a y 4b) . A s imis -
rro, se apr ecia una reducción de la anplitud de 
los desplazamientos del cimiento cuando el fulgu 
lo de incidencia 8 se separa de la ver tical. Es 
te hecho es congruente con los anter ior es , ya-
que un aumento de 8 implica un aumento de la -
f recuencia apar ente de las ondas pr oyectadas so 
br e la superf icie libr e del suelo. El rrovimien= 
to de giro (Fig . 4c ) pres enta un crecimiento -
con la f recuencia en toda la galtl3. pr esentada . -
Cabe esperar que s e alcanzar á un máxirro cuando 
la longitud de las ondas del carrpo imper turbado 
alcancen un valor doble del ancho del cimiento. 
El es tudio de la respues ta entre ondas de tipo 
SV, puede r ea lizar se de igual manera, errpleando 
la misma discr etización y nodif icando únicamen-
te las condiciones pr es critas para el CcllllX) im-
perturbado. 

3. ESI'RATO HORIZCNTAL DE SUELO SOBRE BASE DEFOR
MABLE

Par a analizar el ef ecto de la exis tencia de 
una base def orltl3.ble sobre la r espues ta de cimen 
taciones ante ondas incidentes , se es tudia e l =  
nodelo de la Fig. 2b errpleando la disér etiza-
ción mediante elernEll'ltos de contorno de tipo -
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Fig. 4: Anplitudes de desplazamientos de 
cinentaciones en el semi.espacio viscoelas-
tico. 

constante que se ha representado en la Fig. 3b 
y que incluye un total de 60 eleirentos. 

Se ha realizado un estudio pararrétrico del -
efecto de la flexibilidad de la base en la res-
puesta del cimiento. La relación entre velocida 
des de propagación de las ondas S del estrato y 
la base (RC = es /c8) se ha supuesto con val  s 2 1 
res 2, 4 y 50 (roca rígida). El nódulo de -
Poissoo es v = 0.4 y el arrortiguanúento del 5% 
para ambas zonas. La profundidad del estrato es 
de cuatro veces el semiancho del cimiento 
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Fig. 5: Anplitudes de desplazamientos de 
cimentaciones en estrato horizontal sobre 
base viscoelastica. 

(H/B = 4). La excitación será la de un tren de 
ondas P con ángulo de incidencia que tana suce-
sivamente valores de OQ, 30Q y 60Q respecto a -
la vertical. Los valores del campo irrperturbado 
corresponden a un serniplano harogeneo que se ob 
tendría suponiendo que el estrato de suelo ue= 
ne también las propiedades de la base visco----
elástica. El desplazamiento imperturbado en el 
origen de coordenadas será tarado caro referen-
cia para medir los desplazamientos de la cimen-
tación. 

En la Fig. 5 se muestran los desplazamientos 
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verticales y horizontales de una cimentación -
superficial cuando trenes de ondas P inciden so 
bre el nódulo. En todos los casos, se represen= 
tan los rrovirnientos para tres grados distintos 
de rigidez de la zona inferior del modelo 
(RCS = es /Cs con valores de 2, 4 y 50). En la 

2 2 
Fig. Sa se representan los rrovirnientos vertica-
les para una onda incidente también vertical. -
En ella, para RCS = 50 aparece un pico situado 

en un valor de a que coincide con la primera -o 
frecuencia de resonancia del estrato que puede 
predecirse con la teoría rronodirnensional (ap1 =

= O. 96) • A medida que la base del rrodelo se ha-
ce más flexible, la amplitud de los desplaza-
mientos, en la zona próxima a la frecuencia in-
dicada, va decreciendo. Cuando el ángulo de in-
cidencia de las ondas se establece en e =  60Q -
(Fig. Sb) , la respuesta de la cimentación para 
RC8 = 50 coincide prácticamente con la del caso 

e =  OQ, lo cual es fácilmente explicable ya que 
las ondas refractadas en el estrato para una re 
lación de rigideces tal alta, serán prácticarneñ 
te verticales. Para valores menores de la rela=
ción R C ,  el rráxirro de las curvas se ve despla-s 
zado, lo cual hace que para ciertos valores de 
la frecuencia, y con ángulos de incidencia bas-
tante alejados de la vertical, los desplazarnien 
tos del cimiento para base flexible sean nayo-= 
res que para base rígida. En la figura Se ser  
presentan las arrplitudes de los desplazamientos 
horizontales con ondas P incidiendo en el mode-
lo con un ángulo de 30Q-: En esta figura se apre 
cia ccm::> para RC = 50 se presentan unos pioos-s 
de resonancia, que coinciden con las frecuen-
cias naturales del estrato predichas por la teo 
ría rronodimensional para el caso de ondas SV. = 
Este hecho es totalmente explicable ya que con 
RC muy grande, se producirá una onda SV refra  
_taaa en el estrato que se propaga prácticamente 
en dirección vertical y que es la causante del 
rrovimiento horizontal del cimiento. En la Fig. 
Se se aprecia además corro la respuesta del c i -
miento se va haciendo más pequeña según aumenta 
la flexibilidad de la base; esto es, segful d e -
crece RC • s 
4. DEPOSITO DE SUELO DE GIDMETRIA SEMIELIPTICA

SOBRE BASE DEFORMABLE 

Para analizar el efecto de la topografía sub 
terránea en la respuesta de cimentaciones supe!: 
ficiales ante un tren de ondas incidentes, se -
ha supuesto un dep6sito sernielíptico de suelo -
(Fig. 2c) de anchura variable, que está inclui-
do en una base cuya rigidez será también un pa-
rámetro que tonará distintos valores. La prof  
didad del depósito de suelo en su punto rnáxirro 
es del doble del ancho del cimiento. Las propig 
dades del dep6sito de suelo y de la base serán 
las mismas del problara del estrato antes estu-
diado. La excitación está constituida por ondas 
P ó SV; en ambos casos propagandose en d i r e c -
ción vertical. La relación D/H entre los sernie-
jes de 1a elipse tona los valores de 0 0  (estrato 
horizontal), 4, 2 y 1. La rigidez relativa de -
la base tana de nuevo los valores RCs = 50, 4 Y 

2 sucesivarrente. La arrplitud de referencia es -
también en este caso la del desplazamiento del 
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origen de coordenadas supuesto que el depósito 
de suelo tuviera las misrras propiedades de la -
base sobre la que se asia1ta. En la Fig. 3c se 
puede ver la discretizacién enpleada para el ca 
so en que D/H = 2, la cual consta de 51 elanen= 
tos. En los demás casos se ha utilizado discre-
tizaciones con un refinamiento de la nalla simi 
lar. 

En la Fig. 6 se representa el desplazamien-
to vertical de la cimentación producido por on-
das P que inciden en dirección vertical. Cuando 
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Fig. 6: Anplitudes de desplazamientos 
verticales de cimentaciones en deposito 
de suelo sernieliptico sobre base viscoelas-
tica. 
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la base es muy rígida (Fig. 6a) , todos los a n - . 
chos de dep6sito (D/H) I!Rlestran un canportamien 
to semejante hasta la frecuencia ªpl correspon= 

diente al estrato recto de igual profundidad. -
Se aprecia igualmente en la Fig. 6a que el m a -
yor de los picos se produce para el valle más -
estrecho, esto es D/H = 1. Las Figs. 6b y 6c -
muestran la respuesta para los casos de base de 
forma.ble (OC = 4 y re = 2) • En ambos casos se s s 
aprecia para un rango anplio de frecuencias, un 
aumento de la respuesta según el dep6sito de -
suelo se hace más estrecho. Canp3.rando las tres 
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Fig. 7: Amplitudes de desplazamientos hori-
zontales de cimentaciones en dep::,sito de suelo 
semieliptico sobre base viscoelastica. 
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partes de la Fig. 6, puede apreciarse que a me-
dida que la base se hace más flexible, disminu-
ye el desplazamiento del cimiento. 

Por últim::l, se presenta en la Fig. 7 el des 
plazamiento horizontal del cimiento para ondas-
SV propagandose verticalmente. Para todas las -
rigideces de la base, OC = 50, 4 y 2, se apre-s 
cia un desplazamiento del primer pico de reso--
nancia según se va estrechando el dep6sito de -
suelo. Despu s del primer pico, el comportamien 
to está muy condicionado p::,r el ancho del dep6=_ 
sito, aunque no se aprecia una ley de variación 
clara. Ccrrparando las Figs. 7a, 7b y 7c se apre 
cia una notable reducción de la respuesta según 
res tona valores más bajos (nótense las escalas 
de las figuras ) . 

5. CCNCLUSICNES

Los resultados presentados muestran, en pri-
mer lugar, una p::,sibilidad de aplicaci6n de la -
fonnulación dinámica en el dcminio de la frecuen 
cia del Método de los Elementos de Contorno. Por 
otra parte, se puede decir que la defo:rnabilidad 
de la base del rrodelo y la topografia subterrá-
nea afectan de manera apreciable a la respuesta 
de cimentaciones ante ondas incidentes. Estos -
factores no pueden ser tenidos en cuenta en los 
rrodelos de elerrentos finitos. Por últim::l, debe -
indicarse que para la mayor parte de las situa-
ciones, la mayor deformabilidad de la base repre 
senta una disminución en la arrplitud de los des= 
plazamientos; sin embargo, el efecto del ángulo 
de incidencia se ve incranentado según se hace -
la base más flexible. 
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