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Se presenta un método general para estudiar la interaccion dinamica suelo-estructura en la
respuesta sismica de puentes sometidos a una excitacion sismica con variabilidad espacial.
Se ha desarrollado un modelo mixto de elementos de contorno y elementos finitos en tres
dimensiones que pennite tener en cuenta la respuesta sismica del puente para distintos tipos
de excitacion, configuraciones geométricas del puente, naturaleza y geometria del subsuelo
y del terreno. Se presentan resultados para un puente recto tipo viaducto, sobre semiespacio
elastico, sometido a distintos tipos de ondas incidentes, con angulo variable respecto a la

vertical y d eje de la estructura.
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1. Introducciéon

El estudio de la distribucion espacial de la
excitacion sismica cobra especial
importancia en el analisis de estructuras de
gran longitud, como es el caso de puentes,
hasta tal punto que un analisis que basado en
un movimiento uniforme del suelo en los
apoyos no debe considerarse adecuado.

En este tipo de estructuras, las ondas
sismicas no alcanzan los distintos apoyos
simultaneamente y, por lo tanto, aparecen
movimientos asincronos en los mismos que
alteran la respuesta de la estructura.

Andlogamente, las heterogeneidades
geologicas y geotécnicas del suelo provocan
amplificaciones o modificaciones locales en
la excitacion sismica que se traducen en una
alteracion de la respuesta esperada de la
estructura.

Por fin, un modelo adecuado debe incluir la
interaccion suelo - estructura, incluyendo la
existente entre cimentaciones contiguas.

En este trabajo se presenta un modelo mixto
de elementos de contorno (MEC) vy
elementos finitos (MEF) en tres dimensiones
que es capaz de tener en cuenta todos los

efectos citados anteriormente de una forma
adecuada.

2. Formulacion

21 Modelo de puente con elementos
finitos tipo barra

Se han empleado elementos barra en 3
dimensiones, con masa distribuida y
posibilidad de amortiguamiento
proporcional dependiente de la matriz de
rigidez y de la matriz de masas. Se permite
cualquier posibilidad de union entre barras,
tipo de vinculos y tipologia de cargas.

La formulacion se ha hecho en el dominio
de la frecuencia. El conjunto de ecuaciones
obtenido puede representarse como:
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donde S es la matriz de rigidez, u son los
desplazamientos de los nodos y P las fuerzas
en los mismos. El subindice b se refiere a los
nodos del puente conectados al suelo y s al
resto de nodos de la estructura. El
superindice t indica que los desplazamientos
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g ]
son totales, no relativos. Los valores b y Py
son incognitas ambos.

22 Modelo de suelo con elementos de
contorno tridimensionales

Se han empleado elementos de contorno 3-D
cuadraticos, rectangulares o triangulares,
pudiéndose reproducir cualquier geometria,
recta o curva.

La formulacion se ha hecho en el dominio
de la frecuencia. El conjunto de ecuaciones
obtenido a partir del MEC puede
representarse como:
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donde u y t representan movimientos y
tracciones en los nodos respectivamente y H
y G son las matrices obtenidas por
integracion sobre el elemento. El subindice ¢
se refiere a los nodos del suelo
pertenecientes a la conexion con el puente y

g al resto d 3s sueloéjlmienar:
[Hg& o
g e = g oA A e. 15

Los valores u8c y t8¢ son incognitas ambos.

Condensando el sistema a los nodos de la
conexion,

He. u/= Ge. te+ Te “4)

[H. -G.] l; - (7] )
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2.3 Modelizacion de la conexion elementos
de contorno - elementos barra

Reduciendo el estudio a los nodos de la
barra que pertenecen a la conexioén y a los
nodos de los elementos que integran la placa
rigida (conexion), puede obtenerse la
siguiente  ecuaclOn de conexion  de
movimientos:

W=D.W (©6)
donde D es la matriz de transformacion de
movimientos del nodo de la barra conectado
al suelo en movimientos de los nodos de la
conexion MEC, con la hipotesis de
deformacion lineal.

En cuanto al equilibrio de fuerzas:
P,=E. ¢ ™)

siendo E la matriz que obtiene la
equivalencia entre tracciones en los nodos
MEC vy las fuerzas resultantes en el punto de
conexion.

24 Montaje del sistema completo

Usando las expresiones anteriores, los
sistemas de ecuaciones quedan:

[1:4;51

{HcD} Get}[rc] ©

y montando en un solo sistema:
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3. Descripcion del modelo

Se ha considerado un puente tipo viaducto,
de cuatro vanos iguales de 30 m., con tres
pilas centrales y dos estribos. Todas las
cimentaciones se han considerado directas y
superficiales, asi como sin masa. El suelo se
ha representado como un semiespacio
viscoelastico. Se ha considerado un suelo
arenoso con G = 37.10° Pa, p =2000 Kg/m’
y v = 0,25. No se ha tenido en cuenta
amortiguamiento.

Las caracteristicas del tablero y las pilas se
indican en la tabla 1 Corresponden a una
seccion de tablero de cajon doble con
plataforma de 8m y pilas circulares de radio
80cm.

Tabla J. Caracteristicas mecdnicas del
tableroy las pilas

Area Is ly masa
m?») | m* | (m* | (kg/ml)
Tablero | 3.71 3.484 | 15.085 | 9.646

Pilas 2011 103217]03217| 5229
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Figura |. Esquema del modelo de puentey terreno

En la Figura 1 se representa graficamente el
modelo y la discretizacion empleada.

4. Resultados y conclusiones

Se ha sometido el modelo complejo a la
excitacion provocada por distintos tipos de
onda incidente con diferentes éangulos
verticales (con respecto a la superficie del
terreno) y horizontales (con respecto a la
directriz del puente).

En particular se presentan en este trabajo los
resultados obtenidos para ondas SH.

En la Figura 2 se representan las curvas de
respuesta en frecuencia para distintos
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angulos de incidencia, tanto verticales como
horizontales.

Los resultados para la onda SH muestran
que los movimientos de los nodos de
coronacién de pilas son minimos cuando el
dngulo de incidencia vertical es de 0, es
decir la onda es paralela a la superficie, y
maximos cuando la incidencia es vertical,
con excitacion simultanea de todos los
apoyos. Con respecto a la respuesta a la
excitacion simultanea con base rigida, puede
observarse que los movimientos son bastante
inferiores si se tiene en cuenta la interaccion
suelo - estructura, sobretodo a partir de la
primera frecuencia natural del sistema.

En la respuesta del nodo de la pila lateral
aparece, sin embargo, un segundo pico en la
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Figura 2 Resultados obtenidos para onda SH. Movimiento transversaly esfuerzo cortante en

coronacion de lapila lateral del puente
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respuesta caracteristico de la variabilidad de
la excitacion, dado que debido a ésta Gltima
la excitacion de las distintas pilas esta
desfasada, provocando un mayor
movimiento para esta frecuencia (o en el
entorno de 30 rad/seg).

Mayores diferencias se observan en el
cortante en coronacion de pilas laterales,
donde ademds de aparecer el pico
caracteristico de la variabilidad de la
excitacion, se observa que la respuesta F, no
reproduce tan claramente los picos de la
excitacion de base rigida, sino que aumenta
uniformemente con la frecuencia.

Queda puesta de manifiesto en los resultados
obtenidos, la influencia clara que en la
respuesta del puente tiene un andlisis
completo que contemple todas las variables
que pueden influir en la misma, siendo muy
diferente esta respuesta de la obtenida
considerando una excitacion simultanea de
los apoyos y base rigida.

Se ha presentado asimismo un modelo que
permite considerar todas estas variables de
forma rigurosa sin que ello suponga un
esfuerzo de discretizacion ni computacional
excesivo.
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