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RESUMEN 

La ingeniería como disciplina científica utiliza modelos matemáticos para la aproximación 

y el estudio de fenómenos físicos. Con el desarrollo de tales modelos es posible acceder a 

soluciones que permiten ampliar el conocimiento y que ayudan a mejorar la toma de 

decisiones en la práctica diaria. Dado que en todo modelo se asumen hipótesis que limitan el 

campo de validez de sus soluciones, siempre existirán situaciones del campo real que no 

puedan ajustarse a las hipótesis de los modelos clásicos adoptados por las soluciones 

difundidas en bibliografía. Concentrando el estudio a problemas de respuesta sísmica de 

estructuras longitudinales enterradas, los antecedentes en el área muestran que las soluciones 

propuestas en la bibliografía actual adoptan la teoría de Euler-Bernoulli de viga sobre 

fundación elástica y que modelan a la acción sísmica como una onda simple, como 

aproximación al fenómeno físico. Así desarrolladas, estas soluciones son incapaces de 

resolver casos en los que la estructura sea no esbelta y/o el medio que la contiene no admita 

rotaciones. 

El presente trabajo expone una formulación analítico-numérica de un elemento de viga 

sobre fundación elástica que incluye deformaciones de corte y restricciones rotacionales, para 

la modelación de problemas de interacción cinemática de túneles y chimeneas solicitados por 

ondas sísmicas. La formulación utiliza un modelo de propagación de ondas para la 

determinación de la respuesta del medio. De esta manera, el trabajo se limita al estudio del 

comportamiento estructural en el eje longitudinal, no incluyendo el análisis de deformaciones 

contenidas en el plano de la sección transversal. Con premisas similares se presenta también 

la formulación analítica de una solución particular para una onda de corte simple. El objetivo 

del desarrollo apunta a ampliar el campo de aplicación de las soluciones clásicas. 

Los resultados provistos por las soluciones desarrolladas en este trabajo demostraron que 

éstas contienen como caso particular a las soluciones publicadas en la literatura y que además 

pueden representar correctamente casos en los que existan deformaciones estructurales de 

corte y restricciones rotacionales debido a la interacción con el terreno. 

El trabajo ilustra además la influencia que tiene en los resultados finales la metodología de 

aproximación a la respuesta real del medio ante la excitación sísmica, evidenciando la 

versatilidad de los modelos discretos de propagación de onda en contraste con los modelos 

analíticos de onda simple. 
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ABSTRACT 

Mathematical models are often used in engineering in order to approach and study physical 

phenomena. With the development of such models, the engineer can access solutions that 

provide further insight and help to improve the decision-making process in routine practice. 

Since every model considers hypotheses that limit the range of validity of the solutions, there 

will always be actual field situations that cannot conform to the assumptions of classical 

models adopted by the solutions provided in the technical literature. Considering the 

particular case of seismic response of longitudinal buried structures, the state-of-the-practice 

in the subject shows that the solutions proposed in the literature consider the Euler-Bernoulli 

theory for beams on elastic foundations, and model the seismic action as a simple wave, as an 

approximation to the actual phenomenon. Accordingly, these solutions are unable to represent 

cases where the structure cannot be considered as slender and/or the ground provides rotation 

restrains. 

This thesis presents a numerical-analytical formulation for a beam on elastic foundation 

that includes shear deformations and rotational restrains for modeling the kinematic 

interaction of tunnels and chimneys subjected to seismic waves. The formulation considers a 

wave propagation model for the determination of the ground response. Thus, the work is 

limited to the study of the structural behavior in the longitudinal axis, not including the 

analysis of deformations contained in the cross section of the structure. An analytical 

formulation is presented for a particular solution of a tunnel subjected to a simple shear wave. 

The purpose of the present work is to expand the scope of the classical solutions currently 

used in practice. 

The results obtained by means of the proposed solutions show that the solutions published 

in the literature are particular cases of the proposed formula, which can also represent cases 

where structural shear deformations and rotational restrictions due to interaction with the 

ground are not negligible. 

This thesis also shows the influence of the simplifying assumptions on the final results and 

illustrates the versatility of discrete wave propagation models in contrast to simple wave 

models. 
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