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ABSTRACT

o
The influence of a semi-circular canyon on dynamic soil-bridge
interaction is studied under incidence of plane SH waves. Thé
problem is formulated as.oné of scattering and diffraction of
elastic waves. A classic method is employed and the earth is
assumed to be an elastic, linear, isotropic and homogeneous

half-space with an irregularity which is the bridge-canyon

system. Bridge abutments are assumed to be rigid and they

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

ﬁosition method is applied to form the solution. Displace-

.ments in bridge abutments are obtained and comparisions against

displacements without canyon are made. Also, displacements in

three points of the bridge and driving forées and impedance

‘matrix in bridge abutments are obtained. The incidence aﬁgle,

the ratio of bridge length to abutment radius, the ratio be-
tween soil and bridge rigidities and the ratio between soil
and abutments densities, are the most important parameters in

the response.
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RESUMEN

°' .

Se estudia la influencia ée un cafién semicircular en ia iﬁté-
raccidén dindmica suelo-puente ante incidencia de ondas SH pla
nas. El problema se formula como uno de difraccién de ondas
eldsticas. Se utiliza un método clisico, y se $upone a la
tierra como un medio semi-infinito, elédstico, lineal, isétro-
po y homogéneo, con una irregularidad que es el sistema puen-
te-cafidn. Los soportes del puente se suponen rigidos en 1los
extremos del éaﬁén, y el puente como una viga de cortante. Se
aplica el método de sdperposicién para construir la soluciédn.
Se obtienen desplazamienfos en los apoyos del puente y se cd@
paran con los obtenidos sin considerar canén. También se ob-
tienen desplazamiéntos en tres puntos del puente; fuerzas de

fijacidén y matrices de impedancia en los apovos del puente.

- Se observa que los parametros que mds influyen en la respues-

ta son el angulo de incidencia, la relacifén claro del puente

a radio de una de las cimentaciones y relaciones de rigideces
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entre el puente, el suelo y de masas entre el suelo y las ci-

mentaciones.
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1.  INTRODUCCION

Los efectos de la interaccidén dindmica suelo-estructura-en

i e,

edificios pueden llegar a ser significativos y hacer que la

respuesta sea muy diferente de la estimada sin .tomar en_cuen

16n. Esto ha quedado de manifiesto en estu-

Ea la interacc
dios analiticos y experimen;ales (7,8,24,31). En .estructu-
ras largas dé varios apoyos se ha comprobado, mediante expe;
rimentos y mediciones de campo durante temblores, que el

efecto de interaccidén dindmica suelo-estructura influye nota

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

nido registros de la respuesta de puentes durante temblores
y se han comparado con la calculada al analizar al puente co
mo una estructura simple. Se ha observado, en algunos casos,
que para niveles de aceleracidn menores o iguales a 200 gals,
las respuestas calculada y medida coinciden razonablemente;

mientras que para aceleraciones mayores que 300 gals, la res-
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puesta observada es menor que laucalculada, por ejemplo de 250
a 500 gals, (9). Estas discrepancias pueden atribuirse al he-
cho dé que para solicitaciones fuertes el comportamiento de la
estructura v el suelo es no lineal y el amortiguamiento aumen-
: fé considerablemente. Se ha comprobado experimentalmente que-
algunas caracteristicas dindmicas (amortiguamiento, periodos
naturales y fofmas modales) de_puehtes sometidos a vibraciones,
varian apreciablemente ante cambios relativamente pequefios en
las amplitudes de-los desplazamientos del puente (9). Por |
otro lado es bien sabido que cuando existen irregularidades
,topogréficas o depbésitos de suelo blando, 1la respﬁesta sismica
en puntos cercahos sobre la superficie del terreno sufre gran-
des variaciones [4,18-21). Por ello, es de importéncia en es-
tructuras largas de varios apoyos, considerar también la varia
cidén espacial de la excitacidn. De observaciones hechas en un
‘nmero reiativaﬁente grande de casos, se ha concluido que en
puentes cortos y no muy altos, los daﬁos ante sismos se deben
principalmente a fallas en el suelo cercano a las pilas del
puente, mientras que las fallas producidas por vibraciones en
la estructura, se presentan cuando ésta es de gran altura (9).
Asi, la importancia préctica de considérar la interaccidén dinid
mica suelo-estfuctura y la variacidén espacial de la excitacién
dependerd de las caracteristicas geométricas de la estructura
y su cimentacién, asi como de las propiedades de los materia-
'_leside que estd hecha la estructura y el comportamiento dindmi
co de ésta. La geologia local, el suelo en la superficie, 1la
" topografia y las propiedades dindmicas delkéuelo, son otros

factores que también deben ser considerados.
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Analiticamente el problema_de interaccién dindmica suelo-estruc .

tura ha sido abordado considerando modelos simplificados. Asi,

- se han hecho varioé trabajos enfocados al andlisis dindmico de .
. placas rigidas en sémiespacios eldsticos lineales ante ondas
-armbébnicas de cuerpo y de Rayieigh (11-13,29,30). De aqui se

ha concluidé, entre otras cosas, que el factor de amplificacidn
promedio en 1a~pléc§ disminuye para relaciones grandes de la
dimensidn carécteristiga de 1la plécé a la longitud de la onda
‘incidente. Empleando modelos cinemiticos (ésto es, .sin consi-
derar efectos de inercia) se ha llegado a resultados semejan-s

tes (17,22).

Con base en andlisis sencillos de estructuras largas, se ha de
mostrado que la respuesta depende fuertemente de la vériacién
de la excitacidén en la base de la estructura (2,10); Utilizan
do modelos probabilisticos se han determinado respuestas de di
seflo en estructuras 1argas-de varios apoyos. Dichos modelos

" se basan en la proporcionalidad supuesta entre la respuesta
"médxima asociada con cierta probabilidad de excedencia dada y
su varianza al finél de la excitacién, que se ha considerado
estacionaria (6) y no estacionaria (5). Se hén desarroliado
modelos que toman en cuenta la no linealidad en ei_comporta-
miento de columnas y juntas de expansién de puentes de con-
creto reforzado (25), asi como modelos que ;onsideran fricéién
no 1inea1 para representar el combortamiento discontinuo de se
paraciéﬁ, impacto y deslizamiento en interfases entre rellenos

y estribos, empleando para €llo el método de elementos finitos

con elementos tridimensionales y comportamiento elidstico-lineal

(14).
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Un estudio reciente sobre el tema (1), trata al problema como

uno de difraccién de ondas arménicas SH en dos dimensiones. Mo

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

tada en sus extremos con cimentaciones rigidas de seccidén trans

versal circular, embebidas parcialmente en un semiespacio

eldstico 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 cimentacién y el suelo, las rela-

_ciones entre las rigidéces entre el puente y el suelo y el an-

-gulo de la onda incidente. Usando funciones de Green en la su

perficie de un semiespacio homogéneo, isotrdpico y eldstico 1i
heal para el caso tridimensional, se ha resuelto el probléma.
de una estrucfura de dimensiones finitas apoyada en el medio
semi~infinito sin irfegularidades considerando ondas inciden-
tes armbénicas de cuerpo planas y de Rayleigh. La estructura
es eldstica arbitraria, modelada con elementos finitos y se
apoya en soportes rigidos desplantados sobre la sﬁperficie del

semiespacio (27,28).

En este estudio, que es una ampliacién de la ref 3, se presen
ta una extensidén del problema bidimensional con excitacidn de
ondas SH descrito anteriormente. La diferencia fundamental
consiste en cohéidérar un cafion de seccidn semicircular entre
los dos apoyos del puente, para estimar cualitativamente la
influencia de la topografia 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




problema, resaltando las variables que influyen de manera més

importante en la respuesta del modelo.

El alcance de este trabajo consiste en dar una idea cualitati
va de un fenémeno en el que intervienen la interaccién dindmji
ca de los diferentes medios y la difraccién de ondas que oca-
siona la presencia de una ifregularidad topografica. EI1 tipo
de excitacién, sélaménfe ondas SH arménicas, la bidemensiona-
1idéd del problema y las idealizaciones en cuanto a materia-
les, geometria, desplazamientos y deformaciones, son‘hipéte-
sis de trabajo sin las cuales el problema se complicaria enor
memente. Ciertamente el modelo que aqui se presenta es sim-
ple; sin embargo, los resultédos con éi obtenidos muestran lé
gran importancia'que tienen los efectos de la.tobografia en

la respuesta de estructuras largas.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA
2.1 Princdpdo de supeaposdicibn y solucdidn

Considérese un semiespacio eldstico lineal, homogéneo e isé-
tropo con una cavidad cilindrica de seccidn semicircular en

su superficie y considérese también una viga de cortante, la:

. cual se apoya en dos cuerpos rigidos de seccidén semicircular

en su parte inferior, parcialmente embebidos en el suelo y
localizados cerca de los extremos del hueco. Esto, asi cons
truido, constituye el modelo bidimensional puente-cafidn, como

se muestra en la fig 1.

De aqui en adelante se emplearin tres sistemas de referencia

en coordenadas polares definidos en 1a~fig 2.

Ante ondas SH el campo de desplazamientos w satisface la ecua

cidén escalar de onda en cada sistema de coordenadas (rj,¢j),

j = 0)1’2
| 32w , 1 IW. 1 32w _ 1 32w ‘
arj2 M rj arj * rJ2 a¢j2“ BZ at? (1)




ddnde B = Yu/p velocidad de propagacién de las ondas de cor-

" tante, p = constante de Lamé, p = densidad del medio.

Para ondas arménicas, una representacidén compleja es,

.w(r':d’j’t) = Re[u(rj’¢j:w)eiwt] T (2)

J

donde u es'una-funéién, en general, compleja'y Re(-) denota
la parte real. Nobtese que en la rebresentacién (2) se pudo

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

El campo de desplazamiénto, w, debe satisfacer las ecs (1) y
las condiciones de.fronteré. Estas condiciones son: (a) es-
fuerzos nulos en la superficie del semiespacio y del cafién,
(b) desplazamientos de cuerpo rigido en las interfases.entre
los apoyos y el suelo y (c) equilibrio de fuerzas sobre los

apoyos.

Entonces, si se resuelve el problema de encontrar u continua
~con primera y segunda derivadas también continuas en w< 8 < 2w,

tal que satisfaga las ecuaciones de Helmholt:z

.en a, < T, < =

@’ < 1 < = (3)

con las condiciones de frontera

1




%3 =0 en la superficie libre de
n esfuerzos
u = A; en la interfase entre el apo | (4)

yo 1 y el suelo

u = 4, en la interfase entre el apo
yo 2 y el suelo

y la condicién de periodicidad

Uer,%) = u(rj,.¢j +2mr), m=0,1,2 (s)
el probleﬁa para w quedara resuelto excepto por el'equilibrio

de fuerzas sobre los apoyos. Esta,se tratard méds adelante.

Aqui., n = vector normal exterior a la superficie libre del se-
miespacio con el sistema puente-cafidén, Al y A, = desplazamientos,
en general complejos, de cuerpo rigido de las cimentaciones 1 y
2, respectivamente, ao; ay,a; = radios del cafidn y de las cimen

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

El problema se resolveri aplicando al principio de superposi-

cién, esto es, la solucién de las ecs 3 estd dada por

u=u°+u1 &4 +’U2 A, (6)
_donde
u, = campo de desplazamientos en el semiespacio debido
a una onda incidente SH con los apoyos del puente
fijos, )
Uj(2) = campo de desplazamientos en el semiespacio debi-

dos a un desplazamiento unitario, real, en el
apoyo 1izquierdo (derecho) y el otro soporte fijo.

_Ahora las.condiciones de frontera (4) se reducen a que

o
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. au£ . .
TR 0 en la superficie libre
U, = Aj 6j£ en rj = aj~ y M
j = 1,2’£= 0,1,2 . J
‘ o 1, sip=gq
.donde ¢ = delta de Kronecker = ‘
| Pq 0, sip#q

Los campos Ups £ = 0,1,2, se construirdn aplicando, nuevamente,

el principio de superposicidn, en la siguiente forma,

Ye . j=o uﬁj

donde u(°)='m§OAA£°]Jm (kr ) cos m¢ . - (9)

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

A£0)= 2(-i)m €, COS M B, e = 1T, €m = 2 sim>o,

= angulo de incidencia de 1la onda, fig 1,‘i = /-1,

J_ = funcidén de Bessel de primera especie y de orden m,

-

v ® 2 )
Upy © mgo Am£ H£ )(kro) cos m¢0 R

il

w . 2 .
Up = mio Png (2 (kry) cos mo, | a0

- 3 (2) ¢k -
u22 nZo Cmﬁ Hm (kry) cos m¢, £ 0,1,2
donde u, = campo de desplazamientos debido a la difraccidn
o de las ondas por la cavidad
u, = campo de desplazamientos debido a la difrac-

1(2) ¢€i6n de las ondas por el apoyo 1(2),

A ,,B ,,C ,= constantes que dependen de las condiciones de
me me” “mé frontera,

H(z) = funcidén de Hankel de segunda especie y de or-
m den m.

2 .
= u(o)aoz + ,g : . . ‘ . (8) '

e 2 enan ks
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Las funciones de Hankel de segunda especie con el factor

elwt, representan ondas cilindricas que se propagan al infini

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

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

Ademds las funciones de Hankel cumplen con la condicién-de ra

diacidn de Sommerfeld (23).

Las representaciones de 1os.desblazamientos uﬂj son una condi

cién necesaria de existéncia. Esto se puede ver si se supone

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

;ién existen, entonces cada u£j(rj) se puede representar en su
serie de Fourier de cosenos, satisfaciendo asi la condicidn

de frontera libre en el semiespacio sin irregularidades, apli

cando después la ecuacién diferencial que se debe satisfacer,
integrando por partes en ¢j para cada j = 0,1,2 y obteniendo
una solucidn general de la ecuacidén lineal ordinaria de segun
do orden en r, qué resulta (ecuacidén de Bessel para Ordenes
enteros). NOtese que la condicién de periodicidad queda auto

maticamente satisfecha.

Como las condiciones de frontera libre en el semiespacio sin

irregularidades ya se cumplieron, basta con satisfacer
‘ES£ =0 en T_ = a
oT o o ’
u, = A. §.,en 1. = a. , [ 11
L B b3 an
£ =10,1,2 , j = 1,2

. Para cumplir estas condiciones es necesario trasladar cada tér

3 Ko e —

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

R v




n

ra ello se empleard el teorema de adicién de Graf (26). Asi,

para referir una funcidn Gm de Bessel o de Hankel o cualquier

combinacién lineal de &stas de orden m, expresada en un siste

ma de coordenadas polares (rp, ¢p) a otro (rq,¢q), a la deré*

cha del primero, se emplea la fdérmula

% . o nEn om, ,

_Gm(krp)cos m¢p = ngo( 1) > Fn (kdpq)Jn(qu)cos n¢q (12)
donde \

FM"(kd_) =G, (kd_) + (-1" G (kd_ )

n Pq m+n Pq m-n pq”’

con la'restriccién d »>r _,

Pq q
donde d = distancia entre los polos de los sistemasde coor-
denadas p y q.
Inversamente, para pasaf del sistema q al p,
6 = (-1)" § Engm : |

Gm(qu)cos m¢q -1 nio 2 Fn (k dpq) Jn(krp)cos n¢p (13)

con la restriccién 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'(ro,¢o),

para n = 0 ,

Aog.ng) (kay) + J! (ka) I, [Bmz Héz)(k dy)
e (-7 c, B (x dz)] = - a2yl (ka s,

para n > 0 ,

(14)

S e e
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. (2)'
Anﬁ Hn (

K

+ (- 1) m£

‘donde dyp

b4

i

it

son las derivadas

12

ka_) +‘J' (kao)mﬁo [(-1)“ KD (k dp) |
M (k dz)] = - Al g ke s,
£ =0,1,2 |
d, = dy ,
ﬁg()+(n f“(q
| Kél(«)
Gpo1 () - oy Gp(e)
-G (-) ,

de la funcién Gm; m > 0 que se definidé ante

riormente.
(b) En el sistema (ri,¢;1)
para ﬁ =0 ,
3o G, 0™ i, 1 (ka1 + ¢ 1 g 1]
+ By HP(kay) = - 3 (kay)s_, £ E¢-nmalods (k d;)
+ Al 51£ > }(15)
para n > 0 ‘
Jnckal)m§0(-1)m [Am£ ¥$‘(k d) + €, KT (K L)]
+ B, HP (kay) = - 3y (kap)s, E o (-1)malo) K'“(k d,),
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donde L = d;, + d, = claro del puente,
A g M = - -1\ <Y -
y KM () = I () GO ()
- *n -
= k1 ()

-(é) Por Gltimo, en el sistema (rj,¢,5) ,

para n = 0 ,
° (2) B (2) (v
Jo (kap) E A, Hm (k d2) + B, H */(k L)

(2) L % 4(0)
v Cop U (kap) = - 3 (kazdegy nEo ALY 3 (K dp)
+ 4, 52£ 5 .
 (16)

para n > 0 ,

(1" 3 (kap) I Ap, KT (k dp) + B, KT (kL)

+ C ng)(kaz) =" J (kap)s , E alo) fﬁlck d2)

nf of m=0 ‘m

L =0,1,2

Al desacoplar las condiciones de frontera en cada sumando de la
serie sobre n, se usd la propiedad de que los elementos del con

junto {cos n¢}, n > 0, son linealmente independientes.

La existencia de la solucidn se sigue de que las series infi-
nitaanue representan a u, asi como todas sus derivadas parcia
les término a término convergen uniformemente en aj frj ?dj,
a, 5.f0 < dy, dy, j = 1,2, -1 < ¢j < 2%, satisfacen la ecua-
.cidén diferencial y, la superposicidn de ellas, las condiciones

~de frontera, incluyendo el equilibrio dindmico de los apoyos

como se verd en la siguiente seccidén. Ya que la representa-

st s s
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Cidén de 1a solucidn en series es una condicidén necesaria de

existencia, la unicidad es automitica.

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

una solucidén 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 -ecuaciones de orden finito, que en notacién

matricial es

AX =B | an

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

X = matriz de incégnitas de orden 3M x 3 y B =matriz de tér-

minos independientes del mismo orden..

2.2 Fuernzas de {ijacibn y matniz de impedancias

Una vez que el sistema de ecuaciones 17 se ha resuelto, se
pueden calcular las fuerzas que el suelo ejerce sobre las ci-

mentaciones 1 y 2, integrando los esfuerzos sobre las Aareas

- de contacto, esto es,

(8] . .
au .
F. = J — a. d¢. = 1,2 (18
J -'nu arj J ¢J J - ’ . ( )
T = '{l
J J

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

zas sobre las cimentaciones se pueden escribir en forma matri

cial como

0
F Fg ) Ky Ko | 8y o
= : + . (19).
F r{0) Ky Ky ||
2 - F2 Koy Ky P

A e o
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o F-= F(O) 4 ka | | (20)

donde F(°) - vector de fuerzas de fijacién, K = matriz de impe
dancias y & = vector de desplazamientos. Los elementos de

FFO) y K son, explicitamente,

F. = plo) -1,2
jo ; .
Fop = K o dib=12 0,
donde A ‘
Fop =vkay r {J)(ka) E (-1)" [A£°) 3. (kdy) s,
' 2 2 2)!
* Agg B H (kayy +c, ( )(k L)] + B, H?) (kap)}
> (21)
F,o=uk a, v {3 (kap) 2 [A0®)3 (k dp)e
2L 2 0 " 2/m=0 {“m “m 2/%¢
A (2 21" V
s A, 0 d,) « B, P (x L)] + cot‘né ) (xa)}
£ =0,1,2 ' )

Es claro que F(O) se obtuvo de u_, ya que s6lo depende del cam
po libre, mientras que K se derivé de u; y u,; esta matriz de-
pende de las propiedades geométricas del sistema puente-cafién

y de las propiedades mecdnicas del suelo.

2.3 Equilibrio dindmico y nespuesta del puente

El puente ha sido modelado como una viga de cortante, fig 1,
- por tanto los desplazamientos, Wy deben satisfacer la ecua-
'cién unidimensional de onda que, para soluciones arménicas en

el tiempo, se reduce a la ecuacidén unidimensional de Helm-
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holtz

azub , S : :

X7 + kb uy = 0- o (22)
donde

int

Awb = Re [ ub e ¥ ]
con 1aé condiciones de frontera

ub (*&1) = A1

(23)

Pb,(dZ) = by

donde kb = m/Bb', By = Vub7pb s b moédulo de cortante y

Py = densidad de masa del puente.

©

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

1
sen v

UB(X) = [A1 senrkb(dz-x) + A, sen kb(dl + x)],7 (24)

donde

Las fuerzas sobre las cimentaciones, ejercidas por el puente,

son
o du ' 3u 5 ~
b b
Fl =y h = FZ = -y h — , (25)
b 3x x=-d, * b X y=d,
que en forma matricial se pueden escribir como
Fio| -cot v csc v Ay |
- | : (26)
F% csc v -cot v by ‘
o bien
;b = w? M Koo, ' - 27
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donde ¢ = M, w2/v , Mb = Py hL = masa de la viga por uni-

b.
dad de longitud y h

S

peralte de la viga.

il

La condicién de la frontera por cumplir entre el suelo, las
cimentaciones y el puente, es el equilibrio, que se satisfa-
rd haciendo el balance dindmico de fuerzas sobre las cimenta

ciones. De esta manera se obtiene

g (0) + Kb - Fy o= wMa o, (28)
donde
. Pe™ o
- 2
M 2 a ‘
\ .
= matriz de masas de las cimentaciones con den-
R sidad Pe s

a, 0
0 as .

Definiendo a las siguientes matrices

R
I

FOOO = (uxnay ! pCO)
i - Tk
= (pkmna) K ,

= B¥ “9
M = P
-1 2 a

il

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

o= [ Txamt M) - 1'“< —1 £(0) (29
2 s p Xp - M - F (29)
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3. ESTUDIO PARAMETRICO DE LOS RESULTADOS

3.1 Antecedentes y comparacibn con algunos resultados s4in
canibn ' ‘

Debido a obvias limitaciones de espacio, se presentan sélo al
gunos de todos los resultados obtenidos para la redaccién de
este capitulo. Se pretende,‘entonces, ilustrar la fenomeno-
logia, en algunos casos caracteristicos, sin que ésto sea
exhaustivo. Sin embargo, del conjunto de resultados obteni-
dos, bastante mayor que el que se presenta aqui, se bueden

hacer algunas observaciones, que aparecen mds adelante.

En las figs 3 a 12, se presen%an las amplitudes de 1os~desplg
zamientbs en los apoyos de puentes distintos, asi como el va-
lor absolﬁto de las diferencias entre ellos, ilustrando asi,
'135 diferencias entre amplitudes y fases de los desblazamien—
tos de los dos apoyos del puente. Dichas amplitudes estan
graficadas contra la frecuencia normalizada n= k a, = 2 ﬁao/A?

.donde A= longitud de la onda incidente. Todas las variables

£ THALR (RIS Yo s A et 25, Y Y

R
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con dimensiones de longitud estdn normalizadas respecto a a.
(radio del cafén). Esta normalizacién también se hace para
cuando no existe cafién, en tal caso a, es s6lo una longitud

de referencia.

~

Los resultados estdn presentados para tres incidencias (eA=.0°,
45° y 90°); sin embargo,'tambiénvsé calcularon las respuestas
para 8 = 135° y 180° para los casos no simétricos. Se anali-
zan cuatro tipos de puentes, respecto a su longitud, és decir,
L/a, = 5,1Q,20 y 54, para distintas relaciones dg Mb/M52 y
ME/Méz‘ La rigidez relativa entre el suelo y el puente se mi
de a través del paridmetro e = kbL/(kaz). En todos 195 casos

analizados d; = d,.

Para mostrar 1é influencia que produce él cafién en la respues
ta del puente, se comparan los desplazamientoé en los apoyos
del puente, con y sin cafién, usando para este iltimo caso 1la
solucidén anteriormente descrita (1). Asi, en las figs_S a8
se puede observar que las diferencias entre las amplitudes de
los desplazamientos, calculados para los dos problemas, son

pequefios cuando la incidencia es vertical, sin embargo, para

otras incidencias pueden llegar a ser muy diferentes. Tam-

bién se puede decir, aunque no se ilustra, que dichas diferen
cias disminuyen a medida que ¢ decrece; ésto es, los puentes

mas rigidos son menos sensibles a la presencia del cafién.

~Conforme L/a, crece, para e¢ relativamente grandes, las dife-

rencias entre los desplazamientos van aumentando; es decir,
la presencia del cafidn es méds importante en puentes largos.

En las figuras que se presentan, en los casos sin cafndn se
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alcanzan las amplitudés maximas de los desplazamientos; sin
embargo un conjuntb mayor de ;gZultados muestran lo contra-
rio, especialmente para L/a, grandeéa Ademds, siempre se ob
serva que dichas respuestas mdximas se encuentran en frecueg

cias pequefias.

3.2 Estudio paramétnico

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

figs 9 a 12, se observa para el caso con cafién, que:

1. Para 6= 90°, los desplazamientos son mis pequefios que pa-
ra otras incidencias, ademis Ay =4, y en fase, ya que

existe simetria. Esto no sucede cuando a,/a, = 2.

2. 4y y b, se van diferenciando mids a medida que ¢ va cre-
ciendo; ésto es, cuando los puentes son mids flexibles.
Nétese que cuando ¢ = 0, A, = A,, que representa el caso

de un puente infinitamente rigido.

3. 4&; = A, para los casos en que nﬁ = (2n «1];%—-, n=1,2,..,
2
que son las frecuencias naturales impares correspondientes
- a una viga de cortante simplemente apoyada. Ademis, en

este caso, cuando & = 90°, A; = 0 = 4,.

4. Para 6 = 0° y 45°, A4, > A, lo cual es mids notorio en puen
tes flexibles. Esto se produce por el efecto de barrera

que produce el cafdn.

S. Para L/azvgrandeé (= 20,36,54) y los demds parimetros fi--
jos, los desplazamientos A, y A, entre puentes diferentes
son muy parecidos, y para puentes mis rigidos, el pareci-

do es mayor.
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(=)

Para cada L/a,, Mb/Ms 'y Mz/Msz’ existen algunos valores
N 2 .

de e para los cuales las respuestas midximas son mayores

‘que 5. Estos valores crecen si L/a, y/o Mb/Msz'crecen.

La dependencia es mis fuerte de L/a,.

7. Para el caso en que a1/a2? 2, que no se muestra, Yy cuan-

" do L/a2'=.20, 36 y 54, se puede decir que, para valores
de ¢ relafivamente pequeiios, corre;pondientes a cada L/a,,
los desplazamientos A; y A,, para 6 = 0° y 45° son simila
res a los correspondientes en los que aj;/a, = 1, para
los mismos éngulbs de incidencia. Mientras que para ¢
grandes, los que se parecen al caso en que as/a; = 1,

8 = 0°, 45°, son los desplazamientos para 6 = 135° y 180°.
Sin embargo, enApuentes con a,/a, mucho mayores, los ca-
sos que sé siguen'pareciendo a aquellos en que a ;/a, = 1,
son los que tienen en comin L/a, bastante grande, ya que
entonces L/al.y L/a, no serdn muy diferentes. Para

6 = 180°, el efecto de barrera del cafién aumenta por 1la
presencia de la cimentacién de mayor masa en el lado opueé
toAal de la incidencia, ésto es més notable‘en casos donde

'L/az no es grande.

En la fig 13 se presentan graficas de las amplitudes de 1los

desplazamientos en tres puntos del puente, (|x] 0, L/4), pa-

il

ra el caso en que L/a, = 20, ay/az = 1, MZ/M52 4,Mb/M‘s2 = 2
y € = 5. Aunque s6lo se presenta la respuesta para un tipo de
puente, se puede decir que las respuestas miaximas se localizan
cuando A, y/o A, son muy grandes o bien para n, = (2n-1)n/(eay),

que son las frecuencias normalizadas correspondientes a las for
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mas modales simétricas de una viga de cortante simplemente apo
yada. Sin embargo para este Giltimo caso, cuando & = 90°,
A, = 0 = 4,, entonces el desplazamiento del puente en n, €s fi

nito, lo que no sucede necesariamente para otras incidencias.

En el cilculo numérico de los desplazamientos en los apoyos

del puente, y en el puente mismo, lo gue consume mis tiempo es

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

de fijacibn ?(o)q Con el objeto de poder definir algflin crite-
rio de aproximaciéﬁ para calcular dichas fuerzas, en las figs
14 a 16 se presentan, para dos casos particularés, los elemen-
tos de %(o) y K en sus partes real e imaginaria. De esas gra-

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

1. Los valores de lés fuerzas de fijacidén aumentan y su varia
cién en n se suaviza a medida que L/ap crece, para & = 0°
'y 45°.. Para incidencia vertical dichas fuerzas decrecen
réﬁidamente, mids que para otras incidencias, y ésto es mis
notable ?ara valores grandes de L/a,. En el apoyo 2, el

~decremento es mds rdpido, 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/a, crece; sin embargo este aumento es mis gradual
y stempre las impedancias son menores que las fuerzas de

fijacion.

3. Las impedancias tienden mids rapidamente a un valor constan
te‘(principalmente la parte imaginaria), y a cero (princi-
\ . N . = L4 -
palmente la parte real), que las fuerzas de fijacidn, ésto

es mids notable en Kj; que en Ky, (Ky, = Ky y Kyy = Ky pa-

R v ————
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ra el caso simétrico). Ademds K,; es mayor que K, , esta di-
ferencia va desde 100% hasta 400%, que sucede cuando Lap, = 54.
Esto indica que a medida que L/a, crece, las respuestas de los

apoyos van siendo mas independientes entre si.
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4. - CONCLUSIONES

- Se ha presentado un método clasico para resolver el problema

‘de difraccién de ondas elédsticas SH planas en un semiespacio,

por una irregularidad que constituye el sistema puente-cafién,
modelado como se menciona en la introduccidén de este trabajo.
Se usa el principio de superposicidn y la geometria de las

irregularidades se restringe a ser semicircular por senci-

‘l1lez. El tratamiento de otras geometrias del cafibn o bien de

ctfas irregularidades podria hacerse utilizando funciones de
Green (19,20}, u ondas planas (21). Se esboza como podrian
demosfrarse existencita y unicidad, a través del método de re-
ﬁrésentacién de soluciones. Para cumplir las condiciones de
frontera en cada sistema de referencia, ya que se utilizan '’
tres ﬁor conveniencia,‘se aplica el teorema de adicidn de
Graf. Se obtienen matrices de impedancia y de fijacidn del
suelo sobre las cimentaciones del puente, para satisfacer el

equilibrio dindmico en el sistema. Finalmente, se obtienen
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los desplazamientos en los apcyoé del puente.

Se.presentaron resultados (deéplazamientos en los apoyos) pa-
ra distintos puentés, variando dimensiones y propiedades mela
nicas del sistema puenté—caﬁén, para varios angulos de la on-
da incidente SH. También se mostraron desplazamientos en tres
puntos dei puente; pero ééiamente para L/a, = 20 fa que para
otfos'casos las observaciones son las mismasi Se exhibieron
graficas de las fuerzaS~de"fijacién e impedancias, caracteri-
zando su comportamiento para distintas relaciones L/ap . Con
base en estas grdficas se podrian definir criterios para el
cilculo aproximado de dichas fuerzas, con el objeto de hacer
mis expedito el calculo de los deéplazémﬁentos en los.apoyos

del puente.

Los resultados obtenidos para los casos con cafién y sin é1

son diferentes; en algunos se observan grandes amplificacio-

- nes que indican que los efechs de la topografia en la res-

ﬁuesta de estructuras largas pueden ser significativos. Mo-

delos como el propuesto en este trabajo podrian utilizarse

para estudiar los efectos combinados de incidencia de ondas

sismicas con diferencias de fase y difraccién por fronteras
irregulares en la respuesta sismica de otras estructuras lar

gas, tales como presas.

Métodos clédsicos deterministas como el que se presentd en es

te trabajo, que abordan el problema de interaccién como uno

de difraccién de ondas eldsticas, podrian ser combinados con
otros cuyo principio sea probabilistico, para complementar

los resultados, y quizds mejorar criterios de disefio. Esto
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formaria parte de un trabajo posterior.
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" TITULOS DE LAS FIGURAS 3 a 16

Amplitudes de los desplazamientos de los dos apoyos para
L/a; = 5, az/a, = 2/3, Mb/MSZ =2, Mg/MSZ =4, e=2 vy

angulos de incidencia 6 = 0°, 45°, 90°. (a) puente sin

cafnidén, (b) puente con candn

Amplitudes de los desplazamientos de los dos apoyos para

‘ L/ay; = 5, azlao = 2/3, Mb/MSZ =2, Mz!MSZ =4, g =3 y

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

fdn, (b) puente con caidn

Amplitudes de los desplazamientos de los dos apoyos para
L/az = 5,a2/ao = 2/3, Mb/M = 4, MZ/MS2 =2, e=3y

52
angulos de incidencia & = 0°, 45°, 90°. (a) puente sin ca-

ndén, (b) puente con candn

Valores absolutos de la diferéncia entre los desplazamientos
de los dos apoyos, ‘A1~Azl, para los casos correspondientes
a las figs 3 a 5: (a) Fig 3(a), (b) fig 3(b), (c) fig 4(a),
(d) fig 4(b), (e) fig 5(a), (£f) fig 5(b)

" Amplitudes de los desplazamientos de los dos apoyos para

L/a, = 10, ay/a_ = 1/3, MM =4, MM =2, e=3"y
o] S9 S22
angulos de incidencia 8 = 0°, 45°, 90°. (a) puente sin ca-

fidn, (b) puente con cafién

Valores absolutos de la diferencia entre los desplazamienfos
de los dos apoyos, |A1-A2!, para el caso correspondiente a
la fig 7: (a) fig 7(a), (b) fig 7(b) '

Amplitudes de los desplazamientos de los dos apoyoé para
(2) L/ay 1/8, Mb/M52 4, MZ/MSZ 2, e =35,

(b) L/a, 1/8, Mb/M82 '8, MZ/MSZ

dngulos de incidencia 6 = 0°, 45°, 90°

]
"
it
il

20’ az/ao

]
[]
it
]

20, az/a_ 2, e=1ly

Amplitudes de los desplazamientos de los dos apoyos para
(a) L/ap, = 20, azlao 1/8, Mb/M82 = 8, MZ/MS2 =2, € =275,

(b) Lfag 1/25, beMSZ = 8, gZ/MSQ =2,e=8y

angulos de incidencia 8 = 0°, 45°, 90°

[
It

fl
[l

54, azjao




Fig 11. - Amplitudes de los desplazamientos de los dos apoyos para
{(a) ‘L}'az = 54, azfao 1/25, Mb/HSZ = 16, Mz/MSz 2, ¢

Ul
H
it

13,

I
]
N

{(b) L/az = SZ;’ (12/(10 1/25, MbXMSE 2{4, szMS?_

2, e =13
~y angulos de incidencia 8 = 0°, 45°, 90° ’

Fig- 12, Valores absolutos de la diferencia entre los desplazamientos
 de los dos apoyos, lAl—Azl, para los casos correspondientes a
las figs 9 a 11: (a) fig 9(a), (b) fig 9(b), (c) fig 10(a),
(d) fig:lﬂ(b), (e) fig 11(a), (£f) fig 11(b)

Fig 13, Amplitudeé de los desplazamientos en tres puntos del puente .
para L/a, =.20, a?/ao = 1/8, Mb/M82 =4, MZ/MS2 = 2,6 =5 y
angulos de incidencia 6 = 0°, 45°, 90°. Punto l: x = - L/4,

punto 2: x = 0, punto 3: x = L/4

Fig 14. Fuerzas de fijacidn en el apoyo 1 para (a) L/a, = 10, '
azlao 1/3, (b) L/a, = 54, dg/ao = 1/25 y &ngulos de inciden
cia 8 0°, 45°, 90°

il

Fig -15. Fuerzas de fijacidn en el apoyo 2 para (a) L/a, = 10,a2fd0 = 1/3,
(b) L/a, = 54, a2/ao = 1/25 y angulos de incidencia 6 = 0°, 45°,

Fig 16. Impedancias en los dos apoyos para (a) L/a = 10, azlao = 1/3,
o (b) L/a, = 54, az/a_ = 1/25 '
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