
" 

j 
I 

I 

U N A M 

---~ 
FACULTAD DE INGENIERIA 

. EFECTOS DE LA TOPOGRAFIA DE UN CA~ON 
EN LA INTERACCION DINAMICA SUELO­

PUENTE ANTE ONDAS INCIDENTES SH PLANAS 

T E S 1 S' 

Que para obtener el 'grado de: 

MAESTRO EN INGENIERIA 
(ESTRUCTURAS) 

P r e s e n t a 

JORGE ALFREDO ESQUIVEL AVILA 

MEXICO, D.F. 1981 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



• 

JEFE DE LA SECCION 

~/. 
/N~YRIOS 

FACULTAD DE INGENIERIA 
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 
SECCION DE ESTRUCTURAS-

TESIS QUE PRESENTA 

JORGE ALFREDO ESQUIVEL AVILA 

para obtener el grado de: 

MAESTRO EN INGENIERIA 
(ESTRUCTURAS) 

CREDITOS ASIGNADOS A LA TESIS 12 

JURADO: 

DR. LUIS ESTEVA MARABOTO/ 

DR. GUSTAVO AYALA MILIA~ / 
~ 

DR. FRANCISCOJ. SANCHEZ SESMA 

DR. OCTAVIO RASCON CHAVEZ 

SE4;~0t 

--

... 

-URo OBALDO BONILLA 

C. D., M~xico, D.F., 12 de Febrero de 1981 



RECONOCIMIENTO 

Este trabajo f~rea1izado en el Instituto de Ingeniería como 

parte del proyecto 0709. Se agradece al Dr. Francisco J. Sán 

. chez-Sesma su dirección en el desarrollo del mismo. 



OI!!PFI 

1, \JN~N\ 
1. ~ ~ i 
tsG.... 



1. 

2. 

o 

3. 

4. 

5. 

Pág 

ABSTRACT 

RESU~tEN 

INDICE 

INTRODUCCION 1 

FORHULACION DEL PROBLEMA 6 

2.1. P~¿nc¿p¿o .de6upe~po6¿c¿6n y 6oluc¿6n 6 

2. 2 Fue~za6 de 6¿jac¿6n lj mat~¿z de ¿mpedan 14 
c¿a6 

2.3 fqu¿l¿b~¿o d¿n~m¿co y ~e6pue6ta del 
puente 

ESTUDIO PARAMETRICO DE LOS RESULTADOS 

15 

18 

3.1 An;tecedenteJ lj compa~ac¿6n con algunoJ 18 
~e6ultado6 6¿n cafi6n 

3. 2 f6tud¿o pa~amé.tt'L¿CO 20 

CONCLUSIONES 24 

REFERENCIAS 27 . 

FIGURAS 32 

- -_. _:: :.:..--= -"---



. ABSTRAeT 
11 

The inf1uence of a semi-circular canyon on dynamic soi1-bridge 

interaction is studied under incidence of p1ane SH ,vaves. The 

prob1em is formu1ated as one of scattering and diffraction of 

e1astic waves. Á c1assic method is emp10yed and the earth is 

assumed to be an e1astic, linear, isotropic and homogeneous 

ha1f-space with an irregu1arity which is the bridge-canyon 

system. Bridge abutments are assumed to be rigid and they 

support a shear beam on the edges of the canyon. The super-

position method is app1ied to form the solution. Disp1ace-

ments in bridge abutments are obtained and comparisions against 

disp1acements without canyon are made. A1so, disp1acements ln 

three points of the bridge and driving forces and impedance 

matrix in bridge abutments are obtained. The incidence ang1e, 

the ratio of bridge 1ength to abutment radius, the ratio be-

tween soi1 and bridge rigidities and the ratio between soi1 

and abutments densities. arethe most important parameters in 

the response. ! 
! 
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RESUNEN 

" 
Se estudia la influencia de un cafi6n semicircular en la inte-

racci6n dinAmica suelo-puente ante incidencia de ondas EH pl~ 

nas. El problema se formula como uno de difracci6n de ondas 

elAsticas. Se utiliza un método clásico, y se supone a la 

tierra com6 un medio semi-infinito, elAstico, lineal, is6tro-

po y homogéneo, con una irregularidad que es el sistema puen­

te-cañ6n. Los soportes del puente se suponen rígidos en los 

extremos del cafi6n, y el puente como una viga de cortante. Se 

aplica el método de superposici6n para construir la soluci6n. 

Se obtienen desplazamientos en los apoyos del puente y se com 

paran con los obtenidos sin considerar cafi6n. También se ob­

tienen desplazamientos en tres puntos del puente; fuerzas de 

fijaci6n y matrice& de impedancia en los apoyos del puente. 

Se observa que los parámetros que mAs influyen en la respues­

ta son el Angula de incidencia, la relaci6n claro del puente 

a radio de una de las cimentaciones y relaciones de rigideces 



entre el puente, el suelo y de masas entre el suelo y las ci­

mentaciones. 

• 



1. INTRODUCCION 

Los efectos· de la interacción dinámica suelo-estructura·en 

edificios pueden llegar a ser significativos y hace~ que la 

:-esJ>u~sta sea m.~y __ diJerente de. la estimada sin.tomar en_c_l:l_~!!. 

ta la interacción. Esto ha quedado de manifiesto en estu-
'--- ------.. -. -- - .. ~ 

dios analiticos y experimentales (7,8,24,31). En .estructu-

ras larga's de varios apoyos se ha comprobado, mediante expe-

rimentos y mediciones de campo durante temblores, que el 

efecto de interacción dinámica suelo-estructura influye nota 

blemente en la respuesta del conjunto (9,15,16). Se han obte 

nido registros de la respuesta de puentes durante temblores 

y se han comparado con la calculada al analizar al puente ca 

mouna estructura simple. Se ha observado, en algunos casos, 

que para niveles de aceleración menores o iguales a 200 gals, 

las resp~e~tas calculada y medida coinciden razonablemente;. 

mientras que para aceleraciones mayores que 300 gals, la res-
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puesta observada es menor que la calculada, por ejemplo de 250 

a 500 gals, (9). Estas discrepancias pueden atribuirse al he-

cho de que para solicitaciones fuertes el comportamiento de la 

estructura y el su'elo es no lineal y el amortiguamiento aumen-

ta considerablemente. Se ha comprobado experimentalme~te que 

algunas características dinámicas (amortiguamiento, periodos 

naturales y formas modales) de puentes sometidos a vibraciones, 

varían apreciablemente ante cambios relativamente pequeños en 

las amplitudes de· los desplazamientos del puente (9). Por 

otro lado es bien sabido que cuando existen irregularidades 

topográficas o depósitos de suelo blando, la respuesta sísmica 

en puntos cercanos sobre la superficie del terreno sufre gran~ 

des variaciones (4,18-21). Por ello, es de importancia en es-

tructuras largas de varios apoyos, considerar también la varia .,... 

ción espacial de la excitación. De observaciones hechas en un 

nfimero re1ativamente grande de casos, se haconcluído que en 

puentes cortos y no muy altos, los daños ante sismos se deben 

principalmente a fallas en el suelo cercano a las pilas del 

puente, mientras qu~ las fallas producidas por vibraciones en 

la estructura, se presentan cuando ésta es de gran altura (9). 

Así, la importancia prlctica de considerar la interacción diná 

mica suelo-estructura y la variación espacial de la excitación 

dependerá de las características geométricas de la estructura 

y su cimentación, así como de las propiedades de los materia­

les de que está hecha la estructura y el comportamiento dináml 

co de ésta. La geología local~ el suelo en la superficie, la 

topograffa y las propiedades dinámicas del suelo, son otros 

factores que también deben ser considerados. 
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6~ 
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tura ha sido abordado considerando modelos simplificados. Así, 
• ___ • ___ • -or~ = _- ,. _ ...... - . . ...... --- ~ -~.----=~_,,",,"-

se han hecho varios trabajos enfocados al análisis dinámico de 

placas rígidas en semiespacios elásticos lineales ante ondas 

·armónicas de cuerpo y de Rayleigh (11-13,29,30). De aquí se 

ha concluído, entre otras cosas, que el factor de ~mplificación 

pr9medio en la· placa disminuye para relaciones grandes de la 

dimensión característica de la placa a la longitud de la onda 

inciderite. Empleando modelos cinemáticos (€sto es, .sin consi-

derar efectos de inercia) se ha llegado a resultados semejan-

tes (17,22). 

Con base en análisis sencillos de estructuras largas, se ha d~ 

mostrado que la respuesta depende fuertemente de la variación 

de la excitación en la base de la estructura (2,10). Utilizan 

do modelos probabilísticos se han determinado respuestas de di 

seño en estructuras largas de varios apoyos. Dichos modelos 

se basan en la proporcionalidad supuesta entre la respuesta 

. máxima asociada con cierta probabilidad de excedencia dada y 

su varianza al final de la excitación, que se ha considerado 

estacionaria (6) y no estacionaria (5). Se han desarrollado 

modelos que toman en cuenta la no linealidad en el comporta­

miento de columnas y juntas de expansión de puentes de con­

creto reforzado (2S), así como modelos que consideran fricción 

no lineal para representar el comportamiento discontinuo de s~ 

paración, impacto y deslizamiento en interfases entre rellenos 

y estribos, empleando para ~llo el m€todo de elementos finitos 

con elementos tridimensionales y comportamiento elástico-lineal 

(14). 

i 
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Un estudio reciente sobre el tema (1), trata al problema como 

uno de difracci6n de ondas arm6nicas SH en dos dimensiones. Mo 

dela a un puente de dos apoyos como una viga de cortante sopor­

tada en sus extremos con cimentaciones rígidas de secci6n trans 

versal circular, embebidas parcialmente en un semiespacio 

elástico lineal. En dicho trabajo se muestra la influencia 

que sobre el movimiento en los apoyos tienen las relaciones en 

tre las masas del puente, la cim~ntaci6n y el suelo, las rela-. 

ciones entre las rigideces entre el puente y el suelo y el án-

gula de la onda incidente. Usando funciones de Green en la su 

perficie de un semiespacio homogéneo, isotr6pico y elástico li 

neal para el caso tridimensional, se ha resuelto el problema 

de una estructura de dimensiones finitas apoyada en el medio 

semi-infinito sin irregularidades considerando ondas inciden-

tes arm6nicas de cuerpo planas y de Rayleigh. La estructura 

es elástica arbitraria, modelada con elementos finitos yse 

apoya en soportes rígidos desplantados sobre la superficie del 

semiespacio (27,28). 

En este estudio, que es una ampliaci6n de la ref 3, se prese~ 

ta una extensi6n del problema bidimensional con excitaci6n de 

ondas SH descrito anteriormente. La diferencia fundamental 

consiste en considerar un cañ6n de secci6n semicircular entre 

los dos apoyos del puente, para estimar cualitativamente la 

influencia de la topografía en el movimiento. Se presentan 

resultados para diferentes incidencias, frecuencias y relacio­

nes de masas y rigideces entre el puente, las cimentaciones y 

·el suelo.· Con estos resultados se estudia paramétricamente el 



s 

problema, resaltando las variables que influyen de manera más 

importante en la respuesta del modelo. 

El alcance de este trabajo consiste eri dar una idea cualitati 

va de un fenómeno en el que intervienen la interacción dinámi 

ca de los diferentes medios y la difracción de ondas que oca-

siona la presenci~ de una irregularidad topográfica. El tipo 
. . 

de excitación, sólamente ondas SH armónicas, la bidemensiona-

lidad del problema y las idealizaciones en cuanto a materia-

les, geometria, desplazamientos y deformaciones, son hipóte-

sis de trabajo sin las cuales el problema se complicaria eno~ 

memente. Ciertamente el modelo que aqui se presenta es sim-

pIe; sin embargo, los resultados con él obtenidos muestran la 

gran importancia que tienen los efectos de la .topografia en 

la respuesta de estructuras largas. 



2. FORNULACION DEL PROBLEJ'.1A 

Consid€res~ un semiespacio elAstico lineal, homog€neo e is6-

tropo con una cavidad cilíndrica de secci6n semicircular en 

su superficie y consid€rese'tambi€n una viga de cortante, la 

cual se apoya en dos cuerpos rígidos de secci6n semicircular 

6 

en su parte inferior, parcialmente embebidos en el suelo y 

localizados cerca de los extremos del hueco. Esto, así con~ 

truído; constituye el modelo bidimensional puente-cañ6n, como 

se muestra en la fig 1. 

De aquí en adelante se emplearAn tres sistemas de referencia 

en coordenadas polares definidos en la fig 2. 

Ante ondas SH el campo de desplazamientos w satisface la ecua 

ci6n escalar de .onda en cada sistema de coordenadas (r., •. ), 
J J 

j=O,1,2 

a2 w·· 1 aw. 1 
~ + r. aro + V 

J J J J 
(1) 

¡ 
-¡ 
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donde B = ¡¡;¡P velocidad de propagación de .las ondas de cor-

tante, p = constante de Lam€, p = densidad del medio. 

Para ondas armónicas, una representación compleja es, 

= Re[u(r.,~.,w)eiwt) 
J J 

(2) 

donde u es una función, en general, compleja y Re(·) denota 

la parte real. Nótese que en la representación (2) se pudo 

haber tomado la parte imaginaria en lugar de la parte real. 

El campo de desplazamiento, w, debe satisfacer las ecs (1) y 

las condiciones de frontera. Estas condiciones son: (a) es-

fuerzos nulos en la superficie del semiespacio y del caftón, 

(b) desplazamientos de cuerpo rigido en las interfases entre 

los apoyos y el sueio y (c) equilibrio de fuerzas sobre los 

apoyos. 

Entonces, si se resuelve el problema de encontrar u continua 

con primera y segunda derivadas tambi€n continuas en TI~ e ~ 2n, 

tal que satisfaga las ecuaciones de Helmholtz 

en 

y 

+ 

a.l 

1 au 
r. aro 

J J 

< r' o 

rl 

r2 

1T ~ 4>. 
. J 

< 

1 a2 u + 
r.2 ~ 

J J 

< 

< ex> 

< ex> 

. j = O, 1, .2 

con las condiciones de frontera 

(3) 

. , 
I 

I 
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au O en la superficie libre de -an esfuerzos 

u = 81 en la interfase entre el ap~ (4) 
yo 1 y el suelo 

u = 82 en la interfase entre el ap~ 
yo 2 y el suelo 

y la condici6n de periodicidad 

el problema para w'quedara resuelto excepto por el equilibrio 

de fuerzas sobre los apoyos. Esta~se tratara mas adelante. 

Aqui., n = vettor normal exterior a la superficie libre del se­

miespacio con el sistema puente-cañ6n, 81 y82 = desplazamientos, 

en general éomplejos; de cuerpo rígido de las cimentaciones 1 y 

2, respectivamente, do' d1,d2 = radios del cañ6n y de las cimen 

taciones 1 y 2, respectivamente, y k = w/8. 

El problema se resolverá aplicando al principio de superposi-

ci6n, esto es, la soluci6n de las ecs 3 esta dada 'por 

donde 

(6) 

Uo = campo de desplazamientos en el semiespacio debido 
a una onda incidente SH con los apoyos del puente 
fijos, 

Ul(2) = campo de desplazamientos en el semiespacio debi­
dos a un desplazamiento unitario, real, en el 
apoyo izquierdo (derecho) y el otro soporte fijo. 

,Ahora las ,condiciones de frontera (4) se reducen a que 
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oUi :: ° en la stiperficie libre 
n -
ui = !J. • ó ji en r. :;: a. 

J J J, 
(7) 

j = 1,2, i= Q, 1 ,2 

= r' si p = q 
donde Ó = delta de Kronecker 

pq 0, si p -1 q 

Los campos ui ' i = 0,,1,2, se construirán aplicando, nuevamente, 

el principio de superposición, en la siguiente fo!ma, 

donde 

donde 

U = u(o)ó + ~ u 
i oi. j::o ij 

U (o)- : 'A(o)J (kr) cos mA. 
- m~o m m o ·~o 

= campo de desplazamientos en el semiespacio sin 
irregularidades ante incidencia de una onda pla 
na SH, 

A(o)= 2(_i)m t: cos m a E = 1 t: = 2 si m >0, 
m m ' o ' m 

(8) 

(9) 

a = ángulo de incidencia de la onda, fig 1, i = ¡:-=f 

Jm :;: función de Bessel de primera especie y de orden m, 

uio = mio Ami H!2) (kro) cos m$o 

ui } = mio Bmi H'!2) (krd cos m4>}(l O) 

i = 0,1,2 

ui = campo de desplazamientos debido a la difracción 
o de las ondas por la cavidad 

= campo de desplazamientos debido a la difrac­
ción de las ondas por el apoyo 1(2)~ 

Ami ,Bm!' Cmi= constantes que depen,den de las condiciones de 
frontera, 

= función de Hankel de segunda especie y de or­
den m. 
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Las funciones de Hankel de segunda especie con el factor 

e iwt , representan ondas cilíndricas que se propagan al infini 

to con velocidad B, esto se puede ver mediante representacio~ 

nes asint6ticas de las funciones para argumentos grandes (26). 

Además las funciones de Hankel cumplen con la condici6n' de ra 

diaci6n de Sommerfeld (23). 

Las representaciones de los. desplazamientos U
tj 

son una condi 

ci6n necesaria de existencia. Esto se puede' ver si se supone 

que las soluciones a cada problema que se usa en la superposi 

ci6n existen, entonces cada uD·(r.) se puede representar en su 
, ~J J 

serie de Fourier de cosenos, satisfaciendo así la condicion 

de frontera libre en el semiespacio sin irregularidades, apli 

cando después la ecuaci6n diferencial que se debe satisfacer, 

integrando por partes en t j para cada j = 0,1,2 Y obteniendo 

una soluci6n general de la ecuaci6n lineal ordinaria de segu~ 

do orden en r, que resulta (ecuaci6n de Bessel para 6rdenes 

enteros). N6tese que la condici6n de periodicidad queda auto 

máticamente satisfecha. 

Como las cond~ciones de frontera libre en el semiespacio sin 

irreg~laridades ya se cumplieron, basta con satisfacer 

, CUt 
O aY = en r = a 

o o o 

u.e = !J. • o . .e en r. = a. (11 ) 
J J ' J J 

t = O, 1 ,2 J = 1 ,2 ,. 

, Para cumplir estas condiciones es necesario trasladar cada tér 

mino de la ec 8 al sistema de referencia correspondiente. Pa-

j 
¡ 
I 

, ! 
I 
i 
¡ 
I 

I 
I 
j 
I 

¡ 
I 
! 
i 
f 

r 

I 
I 
r 
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J 
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1 
! , 
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ra ello se empleará el teorema de adición de Graf (26).. Así, 

para referir una función G de Besse1 o de Hanke1 o cualquier 
m 

combinación lineal de €~tas de orden m, expresada en un siste 

ma de coordenadas polares (r , ~ ) a otro (r ,~ ), a la dere-
. p p q q 

cha del pri~ero, se emplea la fórmula 

Q) n 
G (kr )cos m~ . = E (-1) . m p p n=o 

En
2 

F m (kd )J(kr) cos n~ n . pq n q q 

donde 

Fm(kd ) =G· (kd ) + (-1)n G (kd) n pq m+n pq m-n pq' 

con la restricción d > r , pq q 

(1 2) 

donde d = distancia entre los polos de los sistemasde coor­pq 
denadas p y q. 

Inversamente, para pasar del sistema q al p, 

G (kr )cos m~ = (_1)m [' en F m (k d ) J (kr )cos n~ (13) m q q n=o 2 n pq n . p p 

con la restricción d > r . pq p 

Empleando las ecs 12 y 13, las condiciones de frontera 11 y to 

mando en cuenta la ec 6, se pueden establecer las siguientes 

condiciones: 

(a) En el sistema (r ~) o''t'o ' 

para n = O , 

A H (2)' (ka ) + J' (ka ) [' [B o Hm( 2) (.k dI) o.t o o o o m=o m, 

+ (_1)m Cm.tH!2)(k d2)] - - A~o)J~ (kao)~o.t 

para n > O 

(14) 
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, 
IX> 

:A H (2) (ka ) + J' (ka ) E ( (-1) n B Km (k dd ni no n o m=o mi n 

+ (-1) n Cml 
K m (k ~2)) = _ A(o) J' (ka ) °ol n n n o 

1.. = O, 1 ,2 

·donde dI ::. dIO d2 :: d 20 , 

m . H (2) ( . ) ( -1) n H(2) (.) Kn (.) = + m+n m-n 

= K n (.) 
m 

y G' (.) = G (.) -B G (.) m m-1 • m 

G~ (.) = - G¡ (.) 

son las derivadas de la funci6n G ; m > O que se defini6 ante m 
riormente. 

(b) E n e 1 s i s t em a ( r 1 , t/l ¡) 

para n = O 

+ 

para n > O 

J n (ka¡ )m!o (_l)m (Ami Knm (k d¡) + Cml Knm (k L)) 

l = 0,1,2 

(l S) 

j 

¡ 
.j 

1 

1 
! 

i 
¡ 

I 
1 
I 
t 
¡ . • ¡ 
¡ 
! , 
¡ 
i 
! 

~ 
I 

. 1 
f 
! 
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i 
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donde L = dI + d2 = claro del puente, 

,.. n 
= K (.) m 

. (c) Por último, en el sistema (r2,+2) 

para n = O , 

00 

H ( 2) (k d 2) .+ H(2) (k L) Jo (ka2)m~0 Am! Bm! m m 

H~2)(ka2) 
00 A(o) 

+ Co! = - J (ka 2)ó k E J (k d 2) o o. m=o m m 

(16) 
para n > O 

! = 0,1,2 

Al desacoplar las condiciones de frontera en cada sumando de la 

serie sobre n, se us6 la propiedad de que los elementos del con 

junto {cos n+}, n > O, son linealmente independientes. 

La existencia de la soluci6n se sigue de que las series infi-

nitas que representan a u, así como todas sus derivadas parci~ 

les término a término convergen uniformemente en a. < r. < d. , 
J - J J 

ao <ro < dI' d2 , J = 1,2, -1T ~ +j ~21f, satisfacen la ecua-

.ci6n .diferencial y, la superposici6n de ellas, las condiciones 

.de fronte!a, incluyendo el equilibrio dinámico de los apoyos 

como se verá en la siguiente secci6n. Ya que la representa-

¡ 
J, 

. ! 
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ción de la solución en series es una condición necesaria de 

existencia, la unicidad es automática. 

De la convergencia de las series sobre n y m, se puede obtener 

una solución aproximada si se toman series finitas hasta N y M 

suficientemente grandes. De esta manera las ecs 14 a 16 for­

man un sistema de ~cuaciones de orden finito, que ~n notación 

matricial es . 

AX = B (17) 

donde A = matriz de coeficientes de orden 3M x 3M', si N = H, 

X = matriz de incógnitas de orden 3t-l x 3 y B = matriz de tér-

minos independientes del mismo orden .. 

2.2 Fue~za¿ de 6ijaei6n y mat~¡z de im~edaneia6 

Una vez que el sistema de ecuaciones .17 se ha resuelto, se 

pueden calcular las fuerzas qué el suelo ejerce sobre las ci­

mentaciones 1 y 1, integrando los esfuerzos sobre las áreas 

de contacto, esto es, 

F. = IO~ au dcj>. a. 
J ar. J J -11 J 

j = 1,? (18) 

, 
r. = a. 

J J 

Operando sobre u, tomando en cuenta las ecs 6 y 8, las fuer-

zas sobre las cimentaciones se pueden escribir en forma matri 

cial como 

= [ F f o) 1 
F~o) 

( 19) 

1 

I 

1 

I 

I 

·1 
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lS 

F = F(o) + K Il (20) 

donde F(o) = vector de fuerzas de fijación, K = matriz de imp~ 

dancias y Il = vector de desplazamientos. Los elementos de 

F(o) y K son, explícitamente, 

F. - F~o) j = 1 ,2 
JO J 

Fj! - Kj! j;! = 1 , 2 

donde 

Fl! = lJ k al 1T {J~(ka¡)m~o(_1)m [~O) Jm (k d¡) 0o! 

(21) 

! = 0,1,2 

Es claro que F(o) se obtuvo de u , ya que sólo depende del cam 
o 

po libre, mientras que K se derivó de ul Y u2; esta matriz de-

pende de las propiedades geométricas del sistema puente-cañón 

y de las propiedades mecánicas del suelo. 

2.3 Equ,¿L¿blt'¿o dÚ1á.II1.i.c.o y Jte~pue~ta de! puente 

El puente ha sido modelado corno una viga de cortante, fig 1, 

por tanto los desplazamientos, wb ' deben satisfacer la ecua­

:ción unidimensional de onda que, para soluciones armónicas en 

el tiempo, se reduce a la ecuació~ unidimensional de Helm-
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holtz 
___ -:'1 

a2 u b + kl ub = O 3x2 (22) 

donde 

wb = Re [ ub e iwt ) 

con las condiciones de frontera 

ub (-dI) = Al 
(23) 

ub (d 2) = A2 

donde kb = w/eb Bb = l).Jb!Pb b = módulo de cortante y 

Pb = densidad de masa del puente. 

De la solución de la ec 22 con las condiciones 23, se obtiene 

1 
sen v 

donde 

Las fuerzas sobre las cimentaciones, ejercidas por el puente, 

son 

1 (25) 
x=-d l 

que en forma matricial se pueden escribir como 

F1 

J= [ 
-cot v csc v 

1 [ 
Al 

J 
b 

C 
F2 csc v -cot v A2 b 

(26) 

o bien 

F <= w2 
b Mb Kb A (27) 
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Mb = Pb hL = masa de la viga por uni-
._~--~ 

dad de longitud y h = peralte de la viga. 

La condición de la frontera por cumplir entre el suelo, las 

cimentaciones y el puente, es el equilibrio, que se satisfa­

rá haciendo el balance dinámico de fuerzas sobre las cimenta 

ciones. De esta manera se obtiene 

(28) 

donde 
P f1T 

"'2 M = ,a. , 
= matriz de masas de las cimentaciones con den-

" sidad Pf ' 

Definiendo a las siguientes matrices 

"'(o) A' (o) F = (\.1 k1T a.) - F , 

, 

= matriz de masas del suelo que ocuparia el 
espacio de las cimentaciones, 

sustituyéndolas en la ec 28 y despejando al vector de despla-

zamientos, se llega a 

f:,. = ( -2' k a ~1-1 (M K _ ~1) _ K) -1 pro) 
s b b ' (29) 
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3. ESTUDIO PARAMETRICO DE LOS RESULTADOS 

3.1 Antecedente~ y compa~ac~6n con at9uno~ ~e~uttadó~ ~~n 
cañ6n 

Debido a obvias limitaciones de espacio, se presentan sólo al 

gunos de todos los resultados obtenidos para la redacción de 

este capítulo. Se pretende, entonces, ilustrar la fenomeno-

logia, en algunos casos caracterís'ticos, sin que ésto sea 

exhaustivo. Sin embargo, del conjunto de resu1tadosobteni­

dos, bastante mayor que el que se presenta aquí, se pueden 

hacer algunas observaciones, que aparecen más adelante. 

En 1a$ figs 3 a 12 1 se presentan las amplitudes de los desp1~ 

zamiento$ en los apoyos de puentes distintos, así como e1'va-

1Qr absoluto de las diferencias entre ellos, ilustrando así, 

1a$ diferencias entre amplitudes y fases de los de~p1azamien­

tos de,los dos apoyos del puente.' Dichas amplitudes están 

graficadas contra la f, recuencía normalizada n= k a = 2 na /~ O o 1 

donde A longitud de la onda incidente. Todas las variables 
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con dimensiones de longitud están normalizadas respecto a a o 

(radio del cañón) ... Esta normalización tambi€nse hace para 

cuando no existe cañ6n, en tal caso a es s6lo una longitud 
.0 

de referencia. 

Los resultados están presentados para tres incidencias (e = 0°, 

45° Y 90°); sin embargo,' también se calcularon las respuestas 

para e = 135°· Y 180° para los casos· no s im€tricos . Se anal i­

zan cuatro tipos de puentes, respecto a su longitud,. es decir, 

L/a2 = 5,1.0,20 Y 54, para distintas relaciones de Mb/M y 
. S2 

M2 /M . La rigidez relativa entre el suelo y ~l puente se mi 
s2 

de a trav€s del parámetro E = kbL/(ka 2). En todos los casos 

analizados dI = d2 0 

Para mostrar la influencia que produce el cañ6n en la respue! 

ta del puente, se comparan los desplazamientos en los apoyos 

del puente, con y sin cañ6n, usando para este último caso la 

solución anteriormente descrita (1). Así, en las figs 3 a 8 

se puede observar que las diferencias entre las amplitudes de 

los desplazamientos, calculados para los dos problemas, son 

pequeños cuando la incidencia es vertical, sin embargo, para 

otras incidencias pueden llegar a ser muy diferentes. Tam­

bifin se puede decir, aunque nb se ilustra, que dichas diferen 

cias di~minuyen a medida que E decrece; €sto es, los puentes 

más rígidos son menos sensibles a la presencia del cañón. 

Conforme L/a2 crece, para E relativamente grandes, las dife-

rencias entre los desplazamientos .van au.mentando; es decir, 

la presencia del cañón es más importante en puentes largos. 

En las figuras que se presentan, en los casos sin cañón se 

¡ , 
! 
! 

. I 
I 
I 
! 
! , 
, 

! 
i ¡ 
I 
1 

I 
! 
¡ 
I • . i 
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alcanzan las amplitudes máximas de los desplazamientos; sin 

embargo un conjunto mayor de resultados muestran 10 contra­

rio, especialmente para L/a2 grandes. Además, siempre se o~ 

serva que dichas respuestas máximas se encuentran en frecuen 

cias pequeñas. 

3.2 E4tudio pa~amét~ico 

De las gráficas no presentadas y de las que aparecen en las 

figs 9 a 1?, se observa para el caso con cañón, que: 

1. Para 8= 90°, los desplazamientos son más pequeños que pa-

ra otras incidencias, además 1::.] = 1::.2 Y en fase, ya que 

existe simetría. Esto no sucede cuando a]/a2 = 2. 

2. 1::.1 Y 1::.2 se van diferenciando más a medida que E va cre­

ciendo; .és to es, cuando los puentes son más -flexi bIes. 

Nótese que cuando E = O, 1::.1 = 1::.2, que representa el caso 

de un puente infinitamente rígido. 

3. 1::.1 = 1::. 2 para los casos en que nn = (2 n - 1) E~2 ' n=l, 2, .. , 

que son las frecuencias naturales impares torrespondientes 

a una viga de cortante simplemente apoyada. AdemAs, en 

este caso, cuando 8 = 90°, I::.} = O = 1::.2' 

4. Para 8 = 0° Y 45°, 1::.1 > 1::.2' 10 cual es más notorio en pue~ 

tes flexibles. Esto se produce por el efecto de barrera 

que produce el cañón. 

5. Para L/a2 grandes (= 20,36,54) Y los demás parámetros fi-

jos, los desplazamientos 1::.1 y 1::.2 entre puentes diferentes 

son muy parecidos, y para puentes más rígidos, el pareci­

do es mayor., 
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6. Para cada L/a2, Mb/M y M2/M ,existen algunos valores 
s2 S2 

de E para los cuales las respuestas máximas son mayores 

que 5. Estos valores crecen si L/a2 y/o Mb/M crecen. 
S2 

La dependencia es más fuerte de L/a2. 

7. Para el caso en que al/a2= 2, que no se muestra, y cuan~ 

o 

. do L/a2 = 20, 36 Y 54, se puede decir que, para valores 

de E relativa~ente pequeftos, correspondientes a cada L/a2' 

los desplazamientos ~l y ~2, para e = 0° y 45° son simi1a 

res a los ·correspondientes en los que al/a2 = 1, para 

los mismos ángulos de incidencia. Mientras que para E 

grandes, los que se parecen al caso en que az/a} = 1, 

e = 0°, 45°, son los desplazamientos para e = 135 0 Y 180°. 

Sin embargo, en puentes con al/a2 mucho mayores, los ca-

sos que se siguen pareciendo a aquellos en que al/a2 = 1, 

son los que tienen en común L/a2 bastante grande, ya que 

entonces L/al y L/a2 no serán muy diferentes. Para 

e = 180°, el efecto de barrera del caftón aumenta por la 

presencia de la cimentación de mayor masa en el lado opue! 

to al de la incidencia, ésto es más notable en casos donde 

L/a2 no es grande. 

En la fig 13 se presentan gráficas de las amplitudes de los 

desplazamientos en tres puntos del puente, (Ixl = O, L/4), pa-

ra el caso en que L/a2 = 20, 

Y E = 5. Aunque sólo se presenta la respuesta para un tipo de 

puente, se puede decir que las respuestas máximas se localizan 

cuando ~} y/o ~2 son muy grandes o bien para nn = (2n-1)TI/(Ea2)~ 

que son las frecuencias normalizadas correspondientes a las for 
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más moda1es simétricas de una viga de cortante simplemente apo 

yada. Sin embargo para este último caso, cuando O = 90°, 

61 = O = 62, eritonces el desplazamiento del puente en n es fi 
n 

nito, 10 que no sucede necesariamente para otras incidencias. 

En el cAlcuio numérico de los 'desplazamientos en los apbyos 

del puente, y en el puente mismo, 10 que consume más tiempo es 

el cAlculo de la matriz de impedancia K y del vector de fuerzas 

de fijación F(o) ~ Con el objeto de poder definir algún crite~ 

rio de aproximación para calcular dichas fuerzas, en las figs 

14 a 16 se presentan, para dos casos particulares, los elemen­

tos de p(o) y K en sus partes real e imaginaria. De esas grá­

ficas y de otras que no se presentan, se observa 10 siguiente: 

1. Los valores de las fuerzas de fijación auméntan y su varia 

ción en n se suaviza a medida que L/a2 crece, para O = 0° 

r 45°.· Para incidehcia vertical dichas fuerzas decrecen 

rápidamente, mAs que para otras incidencias, y. ésto es más 

notable para valores grandes de L/a2' En el apoyo 2, el 

de~remento es mAs rápido, y desde valores pequefios de n 

se alcanzan valores que se mantienen constantes. 

2. Los coeficientes de la matriz de impedancia también crecen 

cuando L/a2 crece; sin embargo este aumento es más gradual 

y siempre las impedancias son menores que las fuerzas de 

fi) a,ción. 

3. Las impedancias tienden mAs rápidamente a un valor constan 
. . 

te .(principalmente la parte imaginaria), y a cero (princi-
\ . . 
palmente la parte real), que las fuerzas de fijación, ésto 

es más notable en K12 que en Kll (K 12 = K21 Y Kll = K22 pa-
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ra el caso simétrico). Además Ku es mayor que K12 , esta di-

ferencia va desde 100\ hasta 400%, que sucede cuando La~ = 54. 

Esto indica que a medida que L/a2 crece, las respuestas de los 

apoyos van siendo más independientes entre sí. 

o 

¡ 
! 
1 
! 
I 
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4. CONCLUSIONES 
o 

Se ha presentado un método clásico para resolver el problema 

de difracción de ondas elásticas SH planas en un semiespacio, 

por una irregularidad que constituye el sistema puente-cafión, 

modelado como se menciona en la introducción de este trabajo. 

Se usa el principio de superposición y la geometría de las 

irregularidades se restringe a ser semicircular por senci­

llez. El tratamiento de otras geometrías del cafión o bien de 

otras irregularidades podría hacerse utilizando funciones de 

Green (19,20), u ondas planas (21). Se esboza como podrían 

demostrarse existencia y unicidad, a través del método de re­

~r~sentación de soluciones. Para cumplir las condiciones de 

frontera en cada sistema de referencia, ya que se utilizan 

tres por conveniencia, se aplica el teorema de adición de 

Graf. Se obtienen matrices de impedancia y de fijación del 

suelo sobre l~s cimentaciones del puente, para satisfacer el 

equilibrio dinámico en el sistema. Finalmente, se obtienen 
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los desplazamientos en los apoyos del puente. 

Se presentaron resultados (desplazamientos en los apoyos) pa-

ra distintos puentés, variando dimen~iones y propiedades meE~ 

nicas del sistema puente-cañón, para varios ángulos de la on­

daincidenieSH. También se mostraron desplazamientos en tres 

puntos del puente; pero sólamente para L/a2'; 20 ya que' para 

otros casos l~s obser~aciones son las mismas. Se exhibi~ron 

gráficas de las fuerzas ,de fijación e impedancias, caracteri­

zando su comportamiento para distintas relaciones L/a2' Con: 

base en estas gráficas se· podrían definir criterios para el 

cálculo aproximado de dichas fuerzas. con el objeto de hacer 

más expedito el cálculo de los desplazamientos en los,apoyos 

del puente. 

Los resultados ~btenidos para los casos con cañón y sin él 

son diferentes; en algunos se observan grandes amplificacio-

nes que indican que los efectos de la topografía en l~ res-
• 

puesta de estructuras largas pueden ser significativos. Ho­

delos como el propuesto en este trabajo podrían utilizarse 

para estudiar los efectos combinados de incidencia de ondas 

sísmicas con diferencias de fase y difracción por fronteras 

irregulares en la respuesta sísmica de otras estructuras lar 

gas, tales como presas. 

Métodos clásicos deterministas como el'que se presentó en e! 

te trabajo, que abordan el problema de interacción como uno 

de difracción de ondas elásticas, podrían ser combinados con 

otros cuyo principio sea probabilístico, para complementar 

los resultados, y quizás mejorar criterios de diseño. Esto 
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formaría parte de un trabajo posterior. 

I 
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Fig 1. Modelo bidimensional del sistema puente - cañón 
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Fig 3. 

Fig 4~ 

. Fig 5. 

TITULOS DE LAS FIGURAS 3 a 16 
---"" 

Amplitudes de los desplazamientos de los dos apoyos para 

L/a2 = 5, a2/ao == 2/3, M./M == 2, l-I2/M = 4, e: = 2 Y 
-b S2 s2 

angulos de incidencia e = 0°, 45°, 90°. (a) puente sin 

cañón, (b) puente con cañón 

Amplitudes de los desplazamientos de los dos apoyos para 

L/a2 = 5, ai/ao = 2/3, lb/MS2 = 2, M2/Ms2 = 4, e: = 3 y 

angulos de incidencia e =0°, 45°, 90°. (a) puente sin ca 

ñón, (b) puente con cañón 

Amplitudes de los desplazamientos de los dos apoyos para 

L/a2 = 5,a2/a = 2/3, l-~/M = 4, M2/M == 2, e: = 3 y 
. o u s2 s2 

angulos de incidencia e = 0°, 45°, 90°. (a) puente sin ca-

o ñón, (b) puente con cañón 

Fig 6. Valores absolutos de la diferencia entre los desplazamientos 

de los .dos apoyos, Ill}-t.2I, para los casos correspondientes' 

a las figs 3 a 5: (a) F~g 3(a), (b) fig 3(b), (c) fig 4(a), 

(d) fig 4(b), (e) fig 5(a), (f) fig 5(b) 

Fig 7. Amplitudes de los desplazamientos de los dos apoyos para 

L/a2 = 10, a2/a == 1/3, l-l/M == 4, M2/M = 2, e: = 3 . Y 
ob s2 s2 

Fig 8. 

Fig 9. 

Fig 10. 

angulos de incidencia e = 0°,.45°, 90°. (a) puente sin ca-

ñón, (b) puente con cañón 

Valores absolutos de la diferencia entre los desplazamientos 

de los dos apoyos, 11l1-1l21, p~ra el caso correspondiente a 

la fig 7: (a) fig 7(a), (h) fig 7(b) 

Amplitudes de los desplazamientos de los dos apoyos para 

(a) L/a2 == 20, a.2/ao 
= 1/8, ~~/H == 4, H2/}1 == 2, e: = 5, 

S2 S2 
(b) L/a.2 ='20, a2/a = 1/8, lb/M == 8, M2/M = 2, e:.= 1 y o s2 52 
angulos de incidencia e '" 0°, 45°, 90° 

Amplitudes de los desplazamientos de los dos apoyos para 

(a) L/a.2 == 20, a2/a == 1/8, lb/M = 8, H2/M. = 2, e: = 5, o s2 S2 
(b) L/0.2 ;:: 54, a2/a 1/25, ~/M = 8, M2/M = 2, e: = 8 Y o S2 .' s2 
angulos de incidencia e = 0°, 45°, 90° 



Fig 11. . Amplitudes de los desplazamientos de los dos apoyos para 

Fig· 12. 

Fig 13. 

Fig 14. 

Fig15. 

Fig 16. 

(a) L/a2:::: 54, 0.2/0. 1/25, M. /M = 16, H2/H :::: 2, t: = 13, o -b s2 . s2 

(b) L/a2 = 54, 0.2/0. = 1/25, M./M = 24, M2/M = 2, E = 13 o -b s2 s2 
y angulos de incidencia e = 0°, 45°, 90° 

Valores absolutos de la diferencia entre los desplazamientos 

de los dos apoyos, 181-821, para los casos correspondientes a 

las figs 9 a 11: (a) fig 9(a), (b) fig 9(b), (c) fig 10(a), 

(d) fig 10(b), (e) fig 11(a), (f) fig 11(b) 

Amplitudes de los desplazamientos en tres puntos del puente 

para L/a2 = 20,0.2/0.
0

= 1/8, ~/MS2 = 4, M2/Ms2 =2,t: = 5 Y 

angulos de incidencia e = 0°, 45°, 90°. Punto 1: x = - L/4, 

punto 2: x = O, punto 3: x = L/4 

Fuerzas de fijación en el apoyo 1 para (a) L/a2 = 10, 

0.2/0. = 1/3, (b) L/a2 = 54, 0.2/0. = 1/25 Y angulos de inciden o o 
cia e = 0°, 45°, 90° 

Fuerzas de fijación en el apoyo 2 para (a) L/aZ = 10,a2/a = 1/3~ 
o 

(b) L/a2 = 54, 0.2/0. = 1/25 Y angu10s de incidencia e = 0°, 45°, 
. o 

Impedancias en los dos apoyos para (a) L/a = 10, 0.2/0. = 1/3, 
. o 

(b) L/a2 = 54, 0.2/0. = 1/25 
o 
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