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Introducción 

1. INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo tiene por finalidad estudiar el comportamiento dinámico de un puente 

vehicular, sometido a la acción de fuerzas sísmicas de gran magnitud. Este se Ubica en . , ', " 

una zona altamente sísmica en la República Mexicana, sobr~ ·~1 ;Río Baísas. En su 

proyecto se considera lainclusión de dispositivos de aislamie'nto sísmicó'. poflci que sería 

e1 primer puente vehicu1ar en nuesfro país que emplee estos 111~C:ani~~o5p~;ª ;e°"cillcir 1os 

efectos sísmicos. 

Adicionalmente, como en cualquier estructura, siempre exist~n · .. incertidUmbres en los 

materiales a emplear, la; magnitudesde las carga~ eitáti6asy 'dinilmf~a~ qlle actúan, las 

dimensiones del sistema .estructur¡:¡tci,de,u.n elernento·:~~tructur11, ~·1~:.·p~r·l·b·q~e en ~ste 
trabajo se considerará de man~ra ·~~plicita' la .v~riabllidad estadístlca' de los. ;arámetros 

que definen a las propiedades de los ~isl~dores sísmicos, con el fin de estudiar sú efecto 

sobre la respuesta estructural del puente. 



Introducción 

Para lograr este objetivo, se estudia la respuesta de un puente vehicular de importancia, 

tanto por su magnitud como sistema estructural, como en cuanto a cubrir las necesidades 

sociales de este tipo de estructuras. 

En este estudio se desarrollan los siguiente temas: 

Antecedentes y objetivos. Se plantea un panorama general de la importancia de la 

sismicidad en nuestro país y cómo debe tomarse en cuenta en el diseño de una 
- . . . . 

estructura. Se presenta el objetivo general de esta' investigación. 

Estado actual del conocimiento de los aisladores sísmicos. Se presenta un panorama 

(;leneral de sus inicios, desarrollo y aplicaciones en el mundo, principalmente para 

estructuras de edificios y puentes, ejemplificando con algunos casos de importancia, 

principalmente en Japón, Nueva Zelanda, Estados Unidos de Norteamérica, y algunos 

países de Europa .. 

Características de los aisladores sísmicos. Se describen las bases de la dinámica 

estructural que originan la idea del aislamiento sísmico en general, así como algunos 

aspectos de normatividad para el caso de puentes. 

Sistema de aislamiento sísmico EQS. Se expone un panorama general de:este.tÍp.o de 
dispositivo.s desarrollados por la empresa R.J. W~tson, q~e.ncnn~raroncorrlo EradiQuake 

::~:~:~.::::~~~~~":~: :·. 0~l~0r:if~~11!1~l:"~~~ji~t~~~t~~~j~~;~,:~: :: 
ensayes de calidad y resistencia en laboratorio, especifica~i~nes.'d~/di¿~ñ8, asi como 

ejemplificar su aplicación en estructuras y su desempeño durante suJ¡;:r~·útiL . 
. -, ·'..~:-~~-> ~~-:~·-,._ ' 

Parámetros que definen el comportamiento de un aislador. Se d~scribe~ los 

parámetros que definen el comportamiento de un aislador sísmico y que a su vez son 

requeridos por el programa de cómputo a emplear para el análisis estructural no lineal del 

puente. Estos deben cumplir con las especificaciones de las normas que para tal fin emite 

2 



Introducción 

la AASHTO [Ref. 1]. Posteriormente, se emplea un métod() de análisis probabilista para 

obtener las propiedades estadísticas de la respuesta del puente. 

Método de Concentraciones Puntuales. Se describe enqueconsiste este método y su 

aplicación al estudio del puente, para considerar las in~ertidumbres en los parámetros 

estructurales que definen el comportamiento del alsla-d~r~'~,;:~~oJ~ · 

Descripción técnica del puente vehicular. Se tiaée' u6~~iª~5,~l'ipci<),n gemeral de la 

geometría del puente, así como de algunas característicasd~ lafo!:n1aenque se mcideló 

en el program~ de análisis, el cual es capaz de considerar como elementos estructurales a 

los aisladores sísmicos. Se menciona bajo. qué condiciones de carga se analiza y cuáles 

sori losjegistros sísmicos que se emplearon, así .como sus combinaciones de cargas 

sismicas ~ara el análisis dinámico de la e~tructura paso a paso, haciendo trabajar a los 

aisladore~ sísmicos en su intervalo ~o lineal. 

Análisis de la respuesta. Se hace Un análisis e interpretación de los resultados obtenidos 

de la respuesta estadística del puellt~.,~·plicando el Método de Concentraciones Puntuales 

[Ref. 2]. Lo a11terior con la finalidad de comparar si la respuesta calculada con valores 

nominales está dentro de los límites que toleran el considerar las incertidumbres de los 

mismos parámetros, así como su probabilidad de excedencia. 

Conclusiones y recomendaciones. Finalmente se anotan las conclusiones a que se 

llega en este trabajo, así como las recomendaciones para estudios posteriores. 

3 



Antecedentes y objetivos 

2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS 

2.1 Antecedentes 

Históricamente, las estructuras de puentes han demostrado ser vulnerables ante las 
' . . ,· . . .. 

acciones sísmicas, causando daños permanentes en la subestructlfra y cimentación, y en 

algunos casos se, ha_ll~gadp,al colapso tOtal de la estrllcturfo'¡¡13_eit: .3].Ji:=;ri· g_e_nerá1, .. ·1as 

estructuras· depuentesresisten .los efectos sísmicos,· por ul1~'coebil1é:lciém de.resist~ncia 
en su comportami~11té> ~lil~tiCo, deformabilidad y capacidad d~ dís.ip~ci~nd~ e~ergía. 

',- >. ~. ""' -·~'<:"··· - ·. . . --_.¡-,_,.,<--.-,;o;--~,....·--~º'-~--.:-~--:,.-·--·"····' 

Por lo anterior, se d~ben.diseñar puentes que resistan ftÍe'rias ~ís;yli'c~~<h~riia~tales, para 
. ' -- --' . . - • ·-·. ,_· .. · .. -, ' ..-.-· '"".'···4-. ,. ' .. ":' _- , 

ello, originalmente se consideraba una fuerza horizorit~lestática déUn'décimO de su peso 

de la estructura [Ref. 3], I~ cliéll funcionó por 111u6ho~-·~h6~/:sin·~~b~µ9~,· d~~ahte ~ismos 
severos, la experiencia mostró'que las.estructu.ras 'así diséñadas·se ~eformabanmásallá 
de su límite elástico y ·qu~ resistie"ial1 ciebí~o a ·o.~e-·fu~~ro~- c~pa~¿s '.cie d~formarse 
inelásticamente y de disipar e~e~gía. 

4 



Antecedentes y objetivos 

El objetivo princip~I 'cie.IJ:liseñO~.sí sriiico~.fue · ent?nce~,~ constru.ir.e~truct0r~~C::~r1 una gran.· .. ·.•· 

capacidad para deformarse) más aliá· ciei '..estado elástk:o .•• ·. f~rrri.áhdosei: a/ticulaCiones 

p 1 á st i ca s, de . modo· c¡·u e.105'·f:e'q uE:!ri IT!i.eíltcfa .c::lerés ist:.ncia ¡Jµcúeirar · ~~r'.r~duc;iªO~;d1 eiv ando 

esto a una ·reducci.ón\~n·ei": costo' es~r\.Jét\.Jral sin'disminÚción.· ~e ·18.r~sisterióia •. sísmica. 

::~~7;~c:~~;~df ~~~~~;~~~~5~f~f;f~~~~~~~~u~~~~\~:;s~~t~i~:~;f~~:9;;~~~a la 
;/.• saja dar~-~· ¿íd1i~~:~~cJ·a·~bicj~·pb\Ü;~·~f~~.~···~··~~~~9•r}8~~-~"-~s8rii~.tH·da.terioro 

progresivci': dEl \16'5_: /b~mpo~kntesj: ~~frtJé:türaíei;(•1o;>qJé ,• P:uede .... llevar a 

reparaciólles caras y ditf~lle·~-d~'r;alÍzar•después de 8nsisnio. 
. . -·- .,.; o' . '",·--.-· - ·- ·.·-. _ ..• ·;_-~~·~ /~i~i:"" · .... ·,:-, - . -· , - . ·' , ... 

' . , -_y.·.~ ' -.. 
·.:;--. 

. . --· . ,-:~,:~, ' -- - -:· 

;/ Se prodÜcen m:~~óf~~-··~esplazanÍ_ient.os: lo pual, puede . ocasionar un mal 

;, :· .. ,-.:: .. <·· .' . 

Con el objetivo de' res~l,vcZ'.:~~to~• pr~b\~nl~s,;;;se -ha desarrollado una tecnología que 

consiste en la incÓ;por~ció~-d~:a,~¿~~isll"los 1Íaijiadosais
0

ladci;es sí~ll"licos.i Esta .estrategia 

de diseño se·basa'én 1ci~1 m0Jimie~tos:relativ,6s.qúe sé'geheran,entre···I~· superestructura y 

la subestructur'~ del ptÍeÍite, ciC~~~te la.aplic~6ión ~e ~argas lateral e~. debida~ a sismo . 
. >' ·_ .. ~':, .. ,,~~·;,.::··~- ··«/-~.·-~ ~" ,- ·' ' . . .. ,.-_· .. ·-"-.' · .. 

.. 

El principio consiste enintroducirfléxibilidad ala.estructura en el plano horizontal¡ mientras 
• ' e 'l • .' • ,. ' '• ; ·. .'. t • .·• •, • • • ' "- ' ,_. '• ;. ,; :-.'. • ' -~ .~ • C., - • - .- ,-•• , - • .--. -' ,,. - • 

que al· mismo tiempo se.·• adi'cioha11:. co'ínpon~ntes •.. arl-iortigúado~es ;par~ disminuir; los 
':_ -- '. '· '.· ·. i.-: ":", e~:-<;:·'~·-.'<" .. ,;.·">. :' :.- :'. ·" __ !..·:: ~,~' '~·~.' :.:;:-: . ;;; .: '/:· ·--~'".'- ._-'. ':::.··-::-,> .. -'.":," '' ·;-:· • '·<<.-': ·. -'.:. ;,:'. ;' ", '. -.··. •:'. 

movimientos generados:· EL.objetivo esenciaf,;~s;·~segurar. que·.; el<valor.del.·.·· periodo 

fundamental de vibracióri de ié e~t~~ctLJra ~e aleje d~l-pel'iod~ do~i~~nt~ ci~I •sÍ;io, 'de tal 

forma que los niveles d~ fue~za y' acei~rJ~iÓ~ ~11 ' Ía reducidos 

significativamente. 

- ~ •' 

Para el diseño de este tipo de dispositivos de aislami~nto sísmico no existe todavía 

normatividad en México, sin embargo sí e-~ist~íl algLJnos: p~rámetros de dise!Íoque se 

toman en cuentan en otras partes del mundo, para que 1'as diseñadores profesionales los 

empleen. 

5 



Antecedentes y objetivos 

2.2 Objetivo 

2.2.1 Planteamiento del problema 

. . 

La ausen~ia de lJná normatividad nacional de diseño que permita determinar un aislador 

sísmico adec~ado par~ Jn ~aso en particular, hace necesario el estudio.de la influencia de 

los parám't3ir6s .. t1L~'; dffin~nc:l~~·stos mécanisrnos .• ··.En este .. trabajo,··.·• selle;;'ª~ cabo un 

~f ;~~lf ~!li!li~f~!~l~ttitf~f ¡f?!I~f J;:~;~~t'.~~?~~ii~~~~ 
El puente que se éstudia, se'.describe en el capítulo 7, el cual se ubicará en una zona 

altamente sísmica d~ nuestro país ... 

2.2.2 Objetivo general 

Determinar ia influencia que la variación estadística de los parámetros que definen a un 
. . . 

aislador sísr:nico, tiene sobre la respuesta de un puente de concreto con la superestructura 

apoyada sobre estos mecanismos. 

2.2.3 Objetivo~ particulélres 

Durante el desarrollo .del. presente trabajo, en forma parcial se deberán cumplir los 

siguientes objetiv~~ p~rticuclares: 

../ Conocer el estado del.arte del diseño de los aisladores sísmicos. 

6 
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_. - -

../ Cono.cer las diferentes características genérales de loifaisladóres sísmicos;º 

../ Conocer la variabilidad de los parámetros que -definen el .comportamiento 

estructural de un aislador sísmico. 

7 



Estado actual del conocimiento de Jos aisladores slsmlcos 

3. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO DE LOS 

AISLADORES SÍSMICOS 

3.1 Sistemas de protección sísmica 

El control estructural ante acciones sísmicas se está planteando como una alternativa del 

diseño sísmico convencional [Ref. 4], por tal motivo se estudia el comportamiento ante 

estas solicitaciones, empleando sistemas de 'protección sísmica, c~yo objetivo es"confrcilar 

o disminuir los desplazamientos d~ la·estrl.Jctura, dismin~yéhdo. l~sclaños ~n la misma, 

usando alguno o varios de los siguientes recursos: <' .,_ .. - .,.-,' '., '•. ' .. ' - ·, .-· ' - ,'. · .. 

• 

• 

·-- '• '' ;/:-_-- .. > ,. . 

La modificación de las. propiedade~.·¿¡_¡ó~i)j·ica'.s\del ·kc:Úficio, de fÓrma que éste 

reduzca sus desplazamie~t~s.d:~~fWr,k~ciE~~fi~ .. " ···.·; 

La disipación de ene[gía,sísmidé3 intrC>du.cid~ é31 sistema estructural a partir de 

dispositivos mecánicos. 

8 



Estado actual del conocimiento de los aisladores sísmicos 

• El control de la respuesta estructural con dispositivos que ejerzan fuerzas que 

contrarresten la acción sísmica. 
" . ' ,-· :" ' 

Existen varias formas de denomina/a esi'~_s'~:iSf~rn~s. ~·ri~~ste trab~jo se presentará una 

clasificación que se hace de ellos' en la's [Referencias: 4f5]: 

,_ Sistemas d~-C:o~trol~pasivb'. ·· 

:;.. Sistemas de control activo. 

3.1.1 Sistemas de control pasivo 

Los sistemas de control pasivo se basan en e.lementos que responden de forma inercial a 

la acción sísmica, a diferencia del resto de los sistemas, no requieren de aporte energético 

para su funcionamiento. 

Los dispositivos pasivos son elementos· de carácter reactivo. cuya respuesta no es 

controlable y depende .únicamente de las condiciones de trabajo Sn que se encuentren. 

Son sistemas que inter\li~n·~~ altérand() las propi~dades dinámicas de la estructura, 

provocando una reducciÓ~ a~ sÚ ~~~púesta estructural. Entre sus v~nt~jas se encuentra 

que son eéonómic6sy,~~-~~~~ií compC,rt~miento. 
- - ---- ~ ,~f:}____ ·:·-'..e·-

Los sistema; dec()dtrbl~pkiivo. P.Úeden subdividirse en: 
·- •. , •.. , • .,,., , r. 

• 

• 

Disipadores de ehergía . 
e '\;~_::_'·:~~~-t~-><~;~-"" :_'.: • 

Aisladore§ debas·e, 

Osciladores resonantes. 

• Cables de preesfuerzo. 
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Estado actual del conocimiento do los aisladores slsmicos 

3.1.1.1 Disipadores de energía 

Se ubican generalmente en contraventeos y tienen como objetivo disminuir o eliminar la 

disipacióndeenergía histerética en los elementos estructurales: Han sido usados también 

en combinaciÓn ~Óri'aisladores de base. Se pueden;agru-par a su vez, de acuerdo con la 

manera en_._quci di~ipan energía en los siguiente_~ tipos: 
,- ··--· _-.• . :"·--·' ·. -·- - ·-·' 

;" ....... , .. 

Dispositivos , d~ :materiaÍes \b~~ {;ddi:n~ortamiento ela~toplástico. Su 

comportamiento idealizado es;~seniejant~ al fnostrc'ido· en 1a'figur~ 3:1;1~ p~ndiente 
de la zona inelást'i6ad~pend.e de las ~aract~rí~tica~ cÍ~ cada dispÓsitl0o. 

11¡ 
------------- _________ ,_/_' ___ L ____ --------- D. 

Figura 3. 1 Comportamiento elastoplástico 

Por extrusión. En estos sistemas, la disipación -se logra ar deformar la sección 

transversal de una pieza. Esto ocurre cuando)se mueve el material disipador, 

generalmente de plomo, dentro de un tub¿) d~ ·~e~6ión variable, como se pUede 

observar en la figura 3.2~ al deforma~~ plá~ti~~·n,9;,te el plomo, se disipa energía y 

al recuperar su sección original, se recristali~~ y recupera sus propiedades iniciales. 

ml w··1·í; r'()N 
.. cJI) V V\ .. 10 

FALLA DE OúlGG:;\i 



Estado actual del conocimiento de los aisladores sísmicos 

PLOMO 

ORIFICJO DE EXTRUSION 

Figura 3.2 Disipador de energía por extrusión 

Por fricción. Estos se logran al. colocar, dos placas en la intersección de 

contraventeos en forma de cruz, de man~~ª que al desplazarse lateralmente la 

estructura prodúzca esfuerzos de fricción en el contacto entre las placas, como se 

puede observar en 1.a figura .3.3 

Figura 3.3 Disipador por fricción 

7 ~· .. ~ .:· 
__ ,_Jj _1 11 
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Estado actual del conocimiento de los aisladores sismicos 

Dispositivos de materiales con comportamiento viscoso y viscoelástico. Estos 

disipadore~ se colocan en forma similar a los :dedrÍcción, pero ~U comportamiento 

es muy· diferente; al depender la energía di~ip~d'a .de la velocldad. Los dispositivos 
,. ' ' · ..•. - ' .• ,· .':· .•• •• .,· .• -"-· ••.• ·¡ '. -, •.. _.- ., 

. de comportamientoccvisc°,so~de ·.uso' más ·frecu;e?te,~~consisten~én U~' fluido.•. cuyo• 

movimiento: ~~-~~6d~c~;. pdr'. ~¡ d~s~·laz~~i~~t¡;':cj~ ~Ji;; ~Ístó,:;;. ··Por. Otra'~~rte/ los 

dispositivc>S' ci~;comp~rt~miento ~i~c~'~1á~u~~ s~_ri':g~ner~lmente políme~'bs, en los 

que fuerzas desarrolladas en eJlos suelen coniener>compÓrientes eri fase . y 

componentes •fuera de fase de movimiento de la estructura bajo excitación 

armónica. Un ejemplo de este tipo de dispositivo se muestra en la figura 3.4 

Figura 3.4 Disipador viscoelástico. 

3.1.1.2 Aisladores de base 

El aislamiento de base es una estrategia de diseño que se fundamenta en el 

desacoplamiento qelmovimientode .1.a estructura del ºmovimiento del suelo, para proteger 

a ésta del efecto de l?s ~ismO{.s~consigue a partir ci~ disposiÚ~osflexibles al movimiento 

horizontal y rígidos al desplaZ.aniiento vertical, . situ~dos entre . los cimientos y la 

superestructura. Su pres~~cia alarga el periodo fundamental del conjunto, con · 10 cual 

12 
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desacopla de forma parcial la superestructura del movimiento del terre_no. Es frecuente la 

introducción de amortiguamiento estructural para limitaf los~~ deSplazamientos de la·· 

superestructura a valores aceptables. 

El principal inconveniente que se presenta en estructuras con una gran re_lación altura

ancho · son_~los n1onientos··,d._e,yolt~o que se •. -generan ~Y,c pueden·.· provocar la_ pérdida del 

equilibrio. Además~•aiincre:rrie·ntarse 1él altura 1~s ventajas obtenidas alvariar el período de 

vibración.di~rni,~J~~ri? ' ·' <.'. > ·· ; __ ;.? 
. >\ .. ':L-~I/::·> - ~~;" -. "_;:;. - ,_,-·- -· 

~~¿::~~~Íf ~~~!~~iii¡~~~~~t~lii~~~¿~~~~~;17}f;t,iil~~f ':: 
La' p,;crie,~, aPllc~~;i0~¡f ~~je,~,t~' •,i~Lma, ·;21,:L·~~ · pü;nte>. j~ ~[do> que ª''ª' 
estructuras•·· norm'almel1t_~~i;·e-',a]J.oya~s26r.~;plácas :~~ ~eo~r~ho··p~ra;permitir el libre 

desplazamiento ocasiÓhacio''¡::i~'r:, d~r;,~io~·~~:t~~p~ratúr~.- E::Sto pér~iti·ó_·la sustitución, sin 

mayores modificacion~s;'.d~~la~;~l~ca'sciéi·.·110op'~el10.·p6r.aisl~:dor~s:de:'base. 
' ' : . ,; ' - .' .. "'.·, ·-- ... _ .·. :>> - .\ .·';' ,•> - --.. ,·> '·,, , • . ·:. ·, . '· -. ~- - ·- : - . ' ' 

º',,.~- ., 

Para el caso de puentes', flguf~ 3~s?i~~riil.iestr~ LÍn esqliema t'Ípi~o de la localización de - ,.,. - '_ - -~o·~-- ~- .:.·: - - :;.•-e .' ' . , '• « •' ... -.'.._• , . ' . , ·'__,: ' . ' .. '. . 

aisladores, donde se puede::apí,eciar~ómo estén colocados t3ntí:e el ;c:~bezal de la pila y los 

elementos de soporte de lá stiperestrúctUra, en esté caso.bajo las trabes IOngitudiriales de 

concreto presforzado. 

13 



Estado actual del conocimiento de los aisladores sismicos 

3.1.1.3 

CABEZAL. 

_,, 
AISLADORES SISMICOS-~ 

PILA DE CIMENTACIÓN 

Figura 3.5 Puente vehicular sobre aisladores sísmicos 

Masas resonantes 

l. 

La inclusión de una o varias masas, sobre un edificio puede modificar considerablemente 

su respuesta ante eventos sísmicos. Si estas.~on selecci~hCÍdas ~°'f11o)pis.os adicionales 

con ciertas propiedades· dinámicas, su respueisiapl.J~~is~rfE3~Dc.idci? - . 

En investigaciones relacionada~ ~o'n 13sios'di~positivcis.(Ref .• 5]; sefha d~~ostr~do que con 

ciertos parámetros dinámicos-cie·.1as m'as~s-~-¡~' eft~JJtu~i.· p~ecien. obtenerse ~~dlJc~fones 
importantes de la respuesta. En un si~t·~~-~ d~ d6sgrados de libertad, ~i e¡I p~·riÓdode la 

excitación coincide con el period¿ de vibr~r ci~I segundo nivel o piso·.aaic::'r6n~I •. el 

movimiento del primer nivel es ri~16 ye(s~gu~do se ve sometido a u~~ f:Lli:l~~~jcii3 ig¿al 

magnitud y sentido contrario al de la fu~~i~ de excitación. Al existir-·~1116~tidJ~mienfo, 
ambas masas se mueven pero los 'cie~plazamientos de la primera pu~den reducirse de 

manera importante al elegir adecuadamente las propiedades dinámicas de la segunda 

masa. 

TESIS COJ.'! 14 
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3.1.1.4 Cables de preesfuerzo · 

Los temblores de septiembre efe 1985.en la Cd: de México prov6c~roii grandes daños, lo 

que obligó a buscar sistl3mas ~lternati~6sde,rep~racl~n yrÍgidi~aci~ndeéstruct~ras. Uno 

de estos sistemasconsistió~~'r~foi:~aies~ueia~c~';, l~inclusióÍi.de cabÍ~~ de:p~eésfuerzo. 
""- . - .' . ,, .. - ' - . ' ... ·--' - .c. -

como contrá~i~ntó§ d-~-la e~trÜ~tu~a';p~ra''in~rerr{e~tar;J'~esist~nci~ y~'riglde;~; lográndose 

reducciones'im~o~ta~t~s ~;, ~d~de~pl~~¡;·~ik~ios i'aÍefáciE3i': ' ·) ·····' . 
~::,;> ·-·- ;--~,.-·-::.~--- ~.--.~ ~ >.'~'-·~·~_So·5,., - ·:.. ->~'.:· __ >,~:~'.~ 

Aunque no es prÓpi~;.,,~At~\ un ;is~~~~ · d: •,di.~.i~~~i(jrl' de""·e~~rgí~ ,sísmica, el 

comportamiento de l~s. estr~ctur~~ · g·~~{s~; h~.n estudiad() en,OMéxicO/ hace posible y 

atractivo el sistema como ~na. posible sÓlución/para la redÚcciÓn de daños sísmicos. El 
-· . ' .. , .. · . ··> :• - . . ' -·- . . ' ' .-

buen desempeño del sistema.se ha comprobado en.estudios de edificios de uno y dos 

niveles [Ref. 5]; 

3.1.2 Sistemas de control activo 

El control activo se basa en el pi"incipio de eliminar. las vibraciones .de una. estructura 

mediante la ablic~6iÓhdef~~r~;:;~ ~xtemas ó modifica.ndo la rigidez lateral de. la estructura 
, ' ..... -'- . " ·.-. ,_ ·~: •• ·- - _,: .. 'O'.'·-·- - ·-._e - "- - - . ~ . - . ' . • - e- .. . .e -· ' ' ' ' ', ' . ' . 

durante.· la acciÓrí!deLsismo/ El,rndvimiento 'se~~~técta\niedí8.nte la,inclusió~ de sensores 
,___ ¡_~ /",, 

que miden ~la.respÜest~·'y,las~xdi~cÍóhes externa'~{epv~ria's p~rtes ~eJ~0 es~ructura .• Los 

::~::~·;u:;,¡~c.~~~?VJ~¡i~~~~¿,~~~~!~~f ei~~l~~;~:tl::sl±:;:":J'"~dº'~s .. que 

Un sistema de contro?activ~ ~~~s~~te"~~~-i~a:e~te'en: 
' : . ~.:. '. :. ~-·, / ' . __ ,., t -

.. -.. __ . ; ... :;;· .:.'..,·· 

i) Sensores situadós e~• la ~sfrl.lctUra, . empleados para medir variables 

corre~pcindienf~s ~ ;I~ ~~citación externa, o variables de la respuesta . . . 

estructural, o de ambos tipos. 
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ii) Sistemas controladores que, basándose en las mediciones de los 
-- - - - - --- - ------- - --- -- - - - - - -- - -

sensores y a través de un algoritmo de control, calculan la fuerza a aplicar 

por los astuadores para contrarrestar los efectos sísmicos. 

iii) ·Actuadores, habitualmente alimentados por fuentes de energía externas, 

··. <para 'ejerce( las fúerzas necesarias para contrarrestar el movimiento . . - . -·. '"- .··-· _, _,. - .. ,; - ;·_-; .. -,'. •. __ -.---. ,·,-" 

En comparación con· 1os sistemas pasivos, los sistem~s activos presentan las·· siguientes . 

ventajas [Ref. 4]: 

i) Mayor efeCtividad en control dE? la r:espuesta estructural. 

ii) Aplicación de u!"l sistema activo que puede ser usado tanto para el control 

estructural ante vientos fuert~s C:oni6 t~~rerl1bto5.:' 

iii) Selección de .1ós{ob]etivOs "d~· ~bht;~l,¡~lo :~úal permite enfatizar, por 

ejemplo, el ·.c6~fci~d'.h1.Jf'ri~~6':,.~:6ftr~~::c>tie>\;: .élipectos del movimiento 
- ' ;'.:',,, ;·.~- ~ -.-- : ....... ,. . ' --· _-- .. - ". 

:::~~::~~=)·~~iJ'¿~~~:~~i~~;Q·~~[flti~~:~;:. · •· in~rementar 1a 
seguridad 

Sin embargo, también. pr~~~0t~~~ri()~lj~c;~~v~nieritei: 
- " . -' . . ' .. ~ ._. - ~ 

i) Elevado.éost~¡~ ~~~~~~irTli~nto. 
- -· - .. -_,' .·: 

ii) Dependenci~ r13~~e~t~ a fuentes de alimentación .de información externa. 

iii) La respuesta dinámica de edificios con varios grados de libertad y un 

posible C::omportamiento no 1inea1 resulta. ik1ativaíliéAt~.Ymprevisib1e, y su 

control a partir de un número limitado d~ se~sor~s ~ actuadores, plantea 

un problema dinámico complejo. 

16 
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3.2 Aplicaciones de sistemas aisladores en edificios 

En Ja ingeniería estructural se había pensado en muchas formas de .disminuir Jos .efectos 

de los sismos en las estructuras, principalmente para co~seirvar 1cisvidas humanás. En 

1909, el doctor en medicina Calantarients [Ref. 6) Jogró su propi¿ ~étcid6, el CLJ~I consistía 

en qúeºlo~ :;,9aifici65 fueran construidos··sobre".un~ ;dapa"i d~;~re~á"fin~·~o,~t~lco; que 
- _- - - -· - . :¡,_·:::-~,~-; ..:_"· ... =- .'.:: - - ---·- -•_-_-_ -- .. -· - . 

permitiera.al e~ifiC:io deslizarse. en cáso···de µ~\'~ism~,'Jo'cUái reciUCiría ..... las·fuerzas 

~~~~.:~'.'~:~?!•{~'~i~º'~J~[~~~s~~~'i~:J{~~~~tJ~tt~s1~~a:;,;~,~g,~ d•.· di~•ºº 
"'. • - ... - ,... _ •• i_ ' • ·,_, :, ": ~.\;::~~-: .- • - ,' 

En México D.F;,·a ~edia
0

do~·1be Íos .áño·s ses~~t~s, el i11g. Go,~zález Flores desarrolló un 
- . - ... . - ·-· - ' - .. -_. - . -. . . - ~ ' . . . - . . -... " :, ' .· . . - ·. -- -- .- . ' -

sistema de, aislamiento de base con placas de acero y balines dé acero de 8 mm de 

diámetro [Ref. 5]. Este sistema fue incorporado en dos e'difici6~ d~\::i~cC> ~ivel~~'tjJe hasta 

la fecha han demostrado un buen comportamiento ante acciones sísmicas. En la figura 3.6 

se puede apreciar este sistema. 

Figura 3.6 Aisladores a base de placas y balines de acero en el D.F., México. 

El primer edificio con un sistema de aislamiento de caucho, fue una escuela primaria en 

Skopje, Yugoslavia en 1969 [Ref. 7]. Este edificio es una estructura de concreto de tres 

niveles, diseñada y construida por ingenieros suizos, cuyo sistema fue conocido como 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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"Sistema de base aisladora 30 completamente.suizo (~~1730_)": Los cojines .de caucho no 

tenían refl.Jerió. --
------ - - --

:01:t:~:~:~:;:~z~1!:ra~~~;~%:!;~¡f 1~~tt:eq~s¡;r;f ºi~~~8:~:~~~~:[~r~n·~/g[~~~-C::~: 
:~:;::~i~n~e1i1c!~ifttr~¡es·~fs1~!/1~~~~:~(~1t~ttt:/~~;~í~~f~~~~~~~~l~~f c~1~.~~8~·7esn~~ .-

fáciles de _é:Onstl~ír, adémas ~ie· s'~r muy: resistentes a Íos efecfo"s'qel medib:a'mbie~te. 
~ " . '._r·- ··- -'·-'- _:-;:_.=,:>-', '·· . ·- ,J • ~ , __ ... ". ---~--~':,·7---··-·- . --· - ·-· 

Algunos sisternasaisladores, usados en particular ~n Nueva Zelanda y Japón, combinan 

soportes d_e caucho natu:al de bajo amortiguai:niento con mecanismos de amortiguación, 

como: amortiguadores hidráulicos, barras de acero o cilindros de plomo. Un ejemplo de 

esto_ se puede apreciar en la figura 3. 7. 

Figura 3. 7 Mecanismo de amortiguador 

En los Estados Unidos de América, EUA, [Ref. 7] el primer edificio con un sistema 

aislador se construyó en 1985, figura 3.8, en la ciudad de San Bernardino, California. La 

estructura consta de cuatro niveles y está ubicado a aproximadamente 21 km de la falÍa de 

San Andrés, por lo que fue díseñad_o para un sismo máximo de 8.3 de magnitud, 

ayudándose de la instalación ele 98 é3poyo~ aislado~es °COn caucho natural de alto 

amortiguamiento. 

18 



Estado actual del conocimiento de los aisladores sísmicos 

Figura 3.8 Edificio Foothill Comunities Law and Justice Center, 
Primer edificio con sistema aislador en los EUA 

Un sistema similar al anterior fue empleado en un edificio de Los Ángeles, figura 3.9, cuya 

importancia por sus servicios de emergencia es primordial, por lo que se diseñó para un 

sismo similar al caso antes mencionado. Otro edificio en Los Ángeles con características 

de base aisladora, consta de dos niveles y está construido con marcos de acero con 

contravientos y 28 apoyo& de caucho natural de alto amortiguamiento. 

Figura 3.9 Edificio Fire Command and Control Facility, en Los Angeles, EUA 

Otro edificio con base de aislamiento en California, consta de cinco niveles y 13,000 m 2 

construidos, soportados por la combinación de 70 apoyos de caucho natural de alto 

amortiguamiento y 12 apoyos deslizantes con placas de bronce sobre una superficie de 

acero. Los aisladores son de 1 m de diámetro, y en su momento fueron los más grandes 

Tu:. ·11 r •¡ )j\I 
Du.0 1.J, .. -' 

FALLA DE ORIGEN 
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construidos en los EUA. Este edificio. está construido a unos 5. km de la_ falla Newport

lnglewood, la cual ha sido capazcie'ge:~~raT'sismosa97:Sd¿.rn·aghitud'.:~--- :.C'--o~~,~:c 
., ',.. " 

o'·;,·, .. _¡·:;·, .. :.: 

sismo de'pedo'dó nktúrafcié_2s'. . 
'. ,,;· ~<:;; .; -,.<''; 

. . 
'.,-.---·- •,.·.· 

No solamer¡te'.)()S',:~l~.~e[R_~s;>de aislamie_~t~, s íl)íJ1i~o s~\~111J?le~n -~n_ la. con~trucción. de 

edificios··•nuévós; sino que}ian sido üsados:enJa• rehábilitací"ón o reforzamiento .de. varios 
~· .. -· ·::·.:. ... :·.·,,.;.·,-:"··.-::·_··,//.~~···.":..·:;·-., .. :··\","". '··.-<>';.,_.:·.:~:;: ~.'.'---:- ;:-·\,·-:/,':-\':_·. , .... ::·-.·.··.' ... ::. ·.-;; ... · ·.- ._-;:'.- :.· . ··, ,.~ . 

edificios afectados· ..• por.· sisrrlo •el'.l· los• E?~: Entrf:? 'esto~'. se . podría .·• mén.cionar. un .•. gran 

número de• c~s;sen· es~:paí~ [Ref.i,y·a]; por)o q~~·.sÓ10 •. ~~-~r~s~nt~n:a1gunosc~mo el 

edificio "Oakland City H~lr: 'figl.Jr~ i 1 O; c6nstrui·d;· ~~ :1914 .yr~h~bHit~do :~r/.f99s con 1 .. 1 o 
_.' ,' -- ••. -·.·.·---:- ·· ..... ··-·. ,.,.,. ·: •• , ·.,. ····.···' ···-•'· <·- -·'",¡< ·., .,.'-_· ,.''.' 

apoyos ·de caucho con 6L'.Jdeo.dep1onia, siehcianeCesari(,'.acartal' 1as •. c~1.un,~as, previendo 

un sistema . de soporte temp;ral duran~~ J~; coi~ca~iÓn d~ ~l~í~ci()~~~ eíf I~ p'o~i.ción 
deseada. En la misma figura, el "San Francisco City Hall", en San Francisco California, fue 

rehabilitado en 1994. Otros edificios fueron rei'orzados después del sismo de Northridge en 

1994. 

Figura 3.1 O Edificios Oakland City Hall y San Francisco City Hall, en California EUA. 
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>;:·.: ;'.:. 

Otros ejemplos. donde seha ~'m~l~~dÓeisistemadeaislaíÍlienta'de}esti-uc.tUras[Ref: 8), 

;::~,~~º:,~~~:,~~;;1~i:'1f JJr~~f z~iYzfu~r~~W~&:~~r g~t~~if f;~.;;fü0:2:~:: 
el sismo de Kobe ·en 1 s9s; ei ·~instituto de ih~estigácii;~ '¡{;~~fca'''7vi~tsJfri¿~~~BUini", que 

tuvo un desempeño satisfact6rio para_eLmismo~s[smo:: .· ... >y• ,;~¿~·:"·' // r: 
.. <<Y .. ~~}·;; <F' . . . 

Otros casos como en ltalia •. •·e1 "Centro.de Ad,-i,lni~i/J~ió'A:'cíe}a Compañía·TelefÓnica 

Nacional", de cinco niveles, además del edificiti''d~I Mini~terio de'-Defensa: En' Nueva 

Zelanda, el primer edifici~ de'baie.~lsl~d~;!~~~eT" Wi//iam Clayton", construido en 1 e81 y · 

fue el primero en el mundo ar dis~A~r~e ¿on apoyC>s de caucho con núcleo de plomo; 

también "La casa unión" de doce nivelesa base de marcos de concreto, y el "Museo 

Nacional" en Wellington. La "Casa del parlamento", fue rehabilitada con aisladores. 

3.3 Aplicaciones de sistemas aisladores a estructuras de puentes 

En diversas partes del mundo se han construido o rehabilitado puentes vehiculares con 

algún sistema de reducción de fuerzas sísmicas [Ref. 8). A continuación se describen 

algunos casos. 
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- .. - ,. . . , 

En Nueva Zelanda, el puente "Te Téko"que cruzaelrío Rangitaiki, emplea el sistema de 

aislamiento símico a· t::íase~i::le-apoy-65-d~ J8.0bhifboí;-~ÚbleoC:l~'pÍOnio:- Este fl.le suj~fo-en 
marzo de 1987, a un sismo de magnit~d de 6.3 .. 'c;uy6\~plger1t_ro fu7 lócalizad~ 8';9 km' al 

:::,'·s~·~~::~~!;~~(.f ~[:i~jZti'.~ffi~i~~~C~~~¡;$~~~s~4~jz"ff~~Y1~0~~°'~~f J~i¿~~: 
adecuadáménte}-pOr · 1C>'ql:ie-iÜv8 qLJe ·ser re~titÚicl~.'=--L~. i._;~~~;;fa .;L.;~c- 'c.~~--L• ~·--e-· c•c ---

- - ., ~: . ·-' ._ •:.·<·-.·.~· . 

En ese pa.ís, i;de.i~e • 1973, más de 48 puentes carreie;~-s t1~ari ~¡'~Cl CcJ~struidos o 

rehabi1itaciüs•·-can-.a19ún --sistema de aislamiento sísmi6a:_ Ei .si~teMa;~¿¡~·.8'bmúnmente 
empleadCJ~e~;ci:··b¿se de apoyos de caucho con plomo, 'l.JsGa1r'ri~rit~ Tnst~l~d;s entre la 

super~struct~ra y las pilas·de soporte y otros <?imÍentC>s. ~~t~ ~i~tE!rri~ ~ahibin~ la.función 

de aislar,•y disipar energía en un elemento simple,:'así'como'so'po'rta2 el peso de la 

super~struct~ra. Elnúcleo de plomo en el centro.\i~I apoyo ~lastolTl~¡icó está sujeto a 

deformaciones de cortante bajo fuerzas horizontale~; _. 
-; .... .-· .. , , 

El pri,mer'puente.consiste_ma de_aislamie~to~·~s,eLMotu, fuecoristíuido en 1973 con un 

claro de 170 m de .IÓngitud,;y e~tá; ai~l~do'.C::on apoya's c:lesÚz~'ntes sobre colu_mnas de 
' ' ·' ' ~ ~ ' " , . ' 

acero~ -Otro. puente consfr'uido. con;-.esté sistema ;~s el,, Moonshirie, de 168 m :de longitud. 

Está hecho él bksé>~e-co~'~r~fb ~~e~f,ori~ci6 ~'de~crlbe én -~l~~¡a un~'bur~a: 
.. <.:~: • :··.;~ .-: .. _· __ .,;':_;,_-_.-:._._·;_:~ ,:. -e ' . - ,_, - ' " • , , ' .·.'_ ... '.:.'.,_'_,_._:~_--' .• ·.·.-.-.,·_" __ ·_:.·.,,_-~+' ; - ----:'::-~-~-:.:_--.. \~:,u:_~ .. ·-·; -· ·"._; ~-:; __ -·-" -

~>-,_._:·'-'-;: 

En ·1991 fue i?~.u99rj~.ºJ·fht~;n\e~f~fr8~iª;ri~·w3-di,~~I~~ci,.e,:f,1.fü~iE~?J'.?~~n~s~~~ ciarás de 
concreto presforzado/en su construcc.ión se emplearon 24:'disipado~es .de' energía [Ref. 8). 

- ' ·' -- -· .. ::;_,~.->--.- '-: ~-> \<:'::: .. -~;~::_,·_.-,.<--' ~~~_-_,_:_ .. ·_:-,, i·>: :_ ~ ~-: "<~::-'·' -··J~~~ ~-,' ·: ;'.?-.~ ~;;·~-- -__ ,_, __ :·;3º-- -~-~~~:::<~~-:;'·.:.~f.:;:::}:·-~;,--~·-~:~-,,,,-__ ;¿;';t:~~-·~/-;~·= ,-.,.;·:~_;:;::··d~-;, <-~,·-:~:-- .... ·<;- - . )_. 

En Japón,:e1:~;i~~·r.puen~~::islad~~sí~mi~an1"~~t¡;u~.~1~0~-net6~_-_._~n:.t()~kkaid;,const_ruid_o 
en. 1990,de ;4 d~r6~·-~ base d~. vigas df a~~~b:~~; 10~'.~~ ~~-Íonbit~d, 'bol~cad~ sobre 

apoyos dk caucho;con ní:íc1eo cie:piomó [ReLaJ.-. .... . - . -
~~. ;<·::. _ .... :;/.- .. :..::_-:'{ . ·::.'' ~·: ::.: . :.' ,,,.,,_,- / : .. :-- . 

J_ . . -. . .",,_. ~::~ .~· _._:: ,- . / ,'./' 

Otro es el: p:uerite. MiyagaÍ,y_a, detrés cl8,ro~:corjú~uo_s y:11 O, m de -longitud: Está Construido 
-:----·;·-·-· -,.-.<--"L"l:''• ·-.. -_, •. ,•.-,·.«;·,·--·_o-. -e;;._,--.;·- ' .. o··,,,._.-:.-,_'~·-i--.~c':-:··--e.·,·:-: -,·.-·-;:_·-- .- · '---C·-,-,,······' -_,_, ¡_.·,:~,,-;. -~-''"-'---.=·c.o;·o.-.• c.-c. '· ·-· 

a base de vigas--_de aceró/saportac:l,os ¡:>ó~:'.apoyas_·cie 'C::auchO car1il1t:íc1E;¡cf-cie'¡)1orl10, 
.. -.: -.- ·. ''"• ·,_, ,, __ , __ •' .•: ' -:·.¡-·- ,.\· .,.-- ... ·.,_\_,., .... ·.· · ... '.-·_ ,.- .- , ,._ ·,, ·:. ,,, .. -, .. ,,,.•,·· .. : . . 

colocados 'ef1.susipilas: F,ue restrfngicio:áciesplazamientostransversales, río asi'en _el 

sentido . lorigitudln~i coh J~splaiamie~t()~ ap;g~i::nad~·s de-1 ~ cm. Su g~riCJ.do natural de . ·.. . "' : -- ·.·' .. 
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Estado actual del conocimiento de Jos aisladores slsmlcos 

vibración calculado sin aislamiento sísmico es 0.3 s, con el sistema de aislamiento fue de 

0.8 s. En la figura 3.11 se presenta un puente ubicado en Japón, con aislamiento sísmico. 

Figura 3. í 1 Puente vehicular con aisladores sísmicos. 

En los EUA, el puente "Sierra Point" fue el primero en ser rehabilitado usando aislamiento 

sísmico en 1992. Construido en 1956, de 200 m de longitud y 40 m de ancho sobre una 

curvatura horizontal. Se emplearon apoyos de caucho con núcleo de plomo en sustitución 

de agujas esféricas de acero. Se diseñó para soportar un sismo de 8.3 de magnitud, está 

localizado a 7 km de la falla de San Andrés. En la figura 3.12 se presenta un puente de 

varios claros apoyado sobre aisladores sísmicos. 

Figura 3.12 Puente con aisladores sísmicos en Mississippi, EUA 

El puente "Sexton Creek", de vigc;s de acero continuas para 120 m de longitud en tres 

claros, fue construido en 1990. Es el primer puente construido con aisladores sísmicos 

1 FALLT~.s~1:J1_;1;_.cn~-- · -
1 

- t°J - U:~.<>>· ¡ 
------------------------...1...=====---.,_. 
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Estado actual del conocimiento de los aisladores sismicos 

sobre pilas de 13 m de ancho y 1.4 m de espesor. Se emplearon2D apoyos élastOméricos 
--- r~ -r-' - - ----;~:C'~~- • -,-----,--- .- ------- ·-·o.-O~_'.,o- -._o~---o'.~-.--- -

en 20 apoyos de ca.ucho connúcleo de plomo. . 
<::~;'_ 

•·,_j "J' '" - - ::::::~ :.'/,' ·-;<~-

En Italia,• desd~i 1s74'seha i~~orP,~~~don.i~d~rn~·tici~?1agí~ d_~iiÍ~rar}ii{ntÓ'~í~mi60, en 

más de_.· 1 so. ~uente'5 ····¡~et.· a1. c3eriera11l1~nte.i~e·;·em·¡)1.~a·ri··sis_t~mas\!eíástic?s-p1ésucos 

En la figura 3. 13, se presentan algunos detalles de ap()yos con aislamiento en puentes, 

colocados entre la subestructura y la superestructura. 

Figura 3. 13 Detalles de aisladores sísmicos entre el cabezal y la superestructura. 

l l J:.::i l ~1 \...:\_! J \i 

\ li'ALLA DE ORIGEN 
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Características de los aisladores s!smicos 

4. CARACTERÍSTICAS DE LOS AISLADORES SÍSMICOS 

4.1 Principios básicos de la disipación de la energía sísmica 

Los principios básicos para disipar energía sísmica y sus componentes que lo logran son: 

./ Cambio del periodo fundamental de vibración. Se logra con ¡;iislami~nto flexible, 

incrementando el periodo .de Ja estructura y de esta forma reducir su respúesta; . ' . . , -. . .. · ·-.... _; '· ·. 

un amortígUaciod;'.pai'."~'.q\'.le)los: desplazamientos relativos a· través del . elemento 
flexible sean "C:6'ritr6'1~a()~7· '. ' < •·•·.. . . 

En el modelo que se rnuestra en la figura 4. 1 [Ref. 3], se indican los componentes antes 

descritos: apoyo d~caisláhii~~tó flexibÍE3 y un amortiguador, Cb. El pesode la estructura es 
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w, y el peso. del cabezal es w, y parte de la subestructura. De sus rigideces, Kb es la 

rigidez transversal del"apoyo el~stomérico y K es la rigidez de la pila de un puente. 

Figura 4.1 Componentes de un mecanismo de aislamiento sísmico 

El aislamiento sísmico logra el desacoplamiento de los desplazamiento_s de la estructura 

con respecto al suelo, y las aceleraciones de respuesta eistr~ctural,<son ·usualmente 

menores que las aceleraciones del suelo, disrninuyendo en la estructurales efectos de un 

sismo. 

Otro de los medios efectivos de proveer un sustancial nivel de amortiguamiento, mayor a 

un 20% de amortiguamiento viscoso equivalente, es la .disipación de energía por 

histéresis. En la figura 4.2 se muestra una ~urva Id~al·i;~da fuerza-desplazamiento, donde 

el área encerrada es una medida de la e~~rgía disipada d~rante un ciclo de ca~ga. Para 

estructuras de puentes se han desarr()llad~ Jaricis dispositivos mecánicos para disipar 

energía, de acero suave o plomo, los C:úaÍes pu~~enlog~aíeste tipo de comportamiento. 

TESIS CON 1 
FALLA DE ORIG;::HJ 
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t! ' ~ desplazamiento plástico 
LL 

----~-------f-------1----------....... 
Desplazamiento 

Figura 4.2 Curva fuerza-desplazamiento de histéresis idealizada 

4.1.1 Cambio de periodo fundamental de vibración 

' " -

Como resultadódel'aisial11ierito flexible/se.tiene un cambio.en .el.periodo de vibración del 

sistema est~uctU~~f. :, co~d se. pu~de( apr,ecia¡"-. en_·.•. la .. figura 4.3, Se muestra 

esquemáticamente .la :respuesta ;ideaíiiada de 1á estructura: en u'íla gráfica aceleráción

periodo, -~éciía'~t~ l..Jg -~'5~~ctr~'J~;r~5¡-Júe'~f~ a~~~~i~r~~iones. se Observa que cuando el 

periodo de vibr~6ióg aJ~ent~.- s~- ~~dúc'é el nit~1 ~é· ~c~leración. 

TESIS COl\J l 21 
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caracleríslicas de Jos <iisladores sísmicos 

l incremento de amortiguamiento 
1 

1 

~I 

Incremento en el periodo .., 
1 

. ~---·--------

v--~ 
-1--

1 

1 

1 

1 
1 1 

- - _J 

Disminución de la 
aceleración 

~~~~~~~~~·-~~~~~--~~~~~~~~~ 

Periodo de vibración 

Figura 4.3 Curva idealizada del espectro de respuesta de aceleraciones 

Sin embargo, como se puede notar, la flexibilidad proporcional adicional que se necesitó 

para incrementar el periodo da origen a mayores desplaz~mientos, como se puede 

apreciar en la figura 4.4, los cuales deberán de cuidarse en el diseño y estados límite de 

servicio del puente. 

' o 
"E 
QJ ·e 
cu 
N 
ru 
c.. 
U) 
QJ 

Cl 

1 
!Incremento de_ 
1 amortiguamiento 

rlncremen10-en-e1-perioc1tr1 '· 
1 1 
1 rt: 
1 --. 

J Incremento en el 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ desplazamiento 

Periodo de vibración -
Figura 4.4 Curva idealizada del espectro de respuesta de desplazamientos 
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' --- .. - . 

Con estos prin~ipfo-s~ se buscaacSrcars'eaTín-diseno-ºsísmico"q-úeUeVe~a'únáºesffuetura 

con suficient~ resistencia, deformabilidad y. ca~acidad de disi~ación de energía para 

resistir fuerz~s gerí~fadas por'si~~os. ' ;~< ' :Y :l:A': .·· · · 

Las· · fu~rzas · '.'.ªn~[TI;i1d~~ •. J~ ~~la~;. sl!íiéiUra 7 ";s1a.dáf ~~n • °''<Íenias' •yej.]C;das • por 
ª mortiguamié.~t6?1á: cü1:i.1 ::áisipa ~Xe~8ía delas: mo~imi~rito~ ··indJci<:lbs ~ar-e1 ~is~o. · 

~ . ··-•y·.-"-- ' ' ,' ,. ., :,.·, '~~).' 

·-/' -.,'; 

En la figura 4:5,c.seÍl~stra: el 2ornportamientod~dos edificios, elcie.laizquiérda tiene una 

estructuración conven~Íonal {' é{ c:l~-1~ '-cj~'~e2ha so~orta él ~isrnÓ ~bbre >~n 'sistema de 

aislamiento sísmico. 

En el caso del esquema del edificio anteriormente mostrado, donde se tiene .un diseño 

convencional no aislado yque.;usfuerzas sísmicas son mayare.~. se pródJc~n mayores 

deformaciones de entrEÍpiso, 10 c¡Le a su vez puede provocar fallas en la: estructura. En el 

caso del edificio aislado sísmicamente, las fuerzas son menores a las del caso anterior y 

mayores los desplazamientos que ocurren en el sistema aislado, pero con pequeñas 

deformaciones de entrepiso, por lo que se mueve como si fuera un cuerpo rígido. 

a) Sin aisladores b) Con aisladores 

Figura 4.5 Desplazamientos relativos de entrepiso de un edificio 
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De forma similar se puede esquematizar en la figura. 4.6 este comportamiento para 

estructuras de puentes. 

a) Puente sin 
aislamiento 

CABEZAL 

~ .. 
/ 

I 
I 

I 
I PILA 

I 

b) Deformación c) Puente con 
aislamiento 

AISLADOR 
SISMICO 

CABEZAL 

d) Deformación 

Figura 4.6 Esquema de un puente sin y con aisladores.sísmicos 

En la figura 4.7 se puede obser\larrque:la réd~cción;cle .la fuerza.cortante inducida por - -· .... · .. ,-, · .... '··.: 

sismo se ·1ogra con e1 ais1arTiientb;Aisfütco;¡r~~1/·a1. d~ncíe_1é! iríá~rni~irespuesta en 

estructuras aisladas, como.Llb'a,'für,'cYóri;cié1-p·~rltido·f.uiid8.me~t~1··de\/i6radóh;se muestra 

con linea continua y de las e;;~i~8<;tS~~5jil~.~f~1~~a~ ~elll~~~t/;;6¿6·n~-~~~untéada. 
~ -.' "'.'·'..:~¡_·:- • - ; . ' ,., -.· 

",-··: _;·~·'·. ~'·~~·'"' _,_,:'. •• - > ._ ·:·:_ 

Los resultados se muestra~· ~~rá~ trZs ~al~res del sis~~ -·~-e ~ ~1-~ Centro de" 1940. Se 

consideró una estructura··de uria riias~ [RJL 8]. ·En todos 16s ca~os;.· para estructuras 

aisladas, se logra la reducdió~ d~ la fuerzi cóftante basal, aún cúando se escaló tres 

veces los re~istros sísmicos. 

---------------------------======::::-·--·--·· -··· ..... 
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,~ UI __ ,-, ____ _ 

... I ' P, 
~ u; - I . - \2.0 
~ 

14 
1 ,- - \ . - AISLADA 
1-.• : - - - \· NOJ>.ISLAOA_ 

"' I --, : \ 
!z; \2 , ; . - ' \ 
:!: ','. - - -.)5 ' 8 1 ,, \ ' 

- 'r " ' 
0-11 ., ;,- ...... , 1.0 ' ', 

I I ' ' ' ,, ' ' ' 0.6,, ' .............. 
I ', '-..._ 

º·'I '..., ......... 

(JA 0.6 ·o.e w l2 

PERIODO DE LA ESTRUCTURA (s) 

Figura 4. 7 Periodos de vibración de un edificio y su cortante basal 

4.1.2 Disipación de la energía 

Los desplaza.mientas' relativos en· la estructura, generados por sismos intensos, pueden 

ser disminuidb~sise in!Íod~ceun amortiguamiento aclicionala la misma estructurá. En la 
-- _ ·: :~."~_e:'''·:·<-'.~---:~·.'._~ . ·' __ .·-··.e-·-·, - _ . :-.···-·:. ·· .. ·.·. --~ - :.:''·" -~- - ··- - - ._·.- · '_ ,:_. 

figura 4.3, se puede .observar eLetecto~de sUavización de :la curva de aceleración para un 

mayor amortiguam,ient9~< 
, < .~ ... 

Para el caso de estr~cturas'n6ai~í~clas,:laenergía_dedisipaciónre~ulta PGindpálmente de 

los daños- estructura'íe{qüeFs~:.g,~hii[~n;·isi~~-éri:ib~'rg~.:-:~1.·cií~éX~.c;~n-~islan1Íenf~ -sísmico 

difiere del _diseño_ sísmicó conv"encional por}:il método por el cual el periodo' y los 

mecanismos histeréticos __ de disipadón de energí~ son c~nsid~ra'dos, así como de su 
- . •,'•.' - . . -, 

filosofía de comportamiento sísmico. 

l TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Mientras que en las ~~t/Jc;Úras's6rn~tfa~~ ~··. c~rúi~ ~:ís~icas i~tensas ~~ clesE:lable una 

flexibilidad .lateral, ~i 6p~rt8nci'·~~1é'li~r· qJ~ ·~o:?~i.·r~borr1e~dabie te~er un sistema 

estructura 1 •que ?vibre 'perc~Jú b 1 ~mente• ..•. bajo ·• carg'a~'cl u e'; ocurren; f~ecUeintem ente t· ta 1 es 
~:;_- ;o-.'o - • >. ~-.;_ -- .,__,. ' "-" - - .; • 

como 1as i:>rnciLcidas. poi" sismos .pequeñas,. cár9as:·cie .vient0." Jrenado e impacto de 

vehícul~s. Los rr;ecanÍsmos disipadores de energí~ debe~c~r6v~~r. una rigidez y 

amortiguamiento aceptables para resistir estas cargas de ser~ibio, de manera que tengan 
,- ,' 

una alta rigidez elástica y una capacidad adecuada y estable para disipar energía. 

4.2 Generalidades de los aisladores sísmicos 

Un sistema de aislamiento sísmico para estructuras de puentes, se diseña en forma 

especial conforme a la normatividad que indica la AASHTO. [Ref. 1 ]. Así los aisladores se 

instalan generalmente en la base de la superestructura, comúnmente entre el cabezal y la 

superestructura. 

Los amortiguadores viscosos de lós aisladóres y las propiedades histeréticas de los . . 

mismos, pueden seleccionarse para mantener todos los otros componentes de la 

superestructura dentro del intervalo de comporta~1iento. eléstico. 

En los últimos años se ha desarrollado una gra.n variedad de aisladores sísmicos y 

disipadores de energía en el mundo. TodÓs ellÓs 2on ·diferentes características y formas 

de disipar energía, con el propósito de.disminuir·losefectos de un sismo a una estructura. 

4.2.1 Sistemas basados en elastómeros 

Los apoyos de caucho. natural fueron los primeros aisladores en ser usados para 
. . 

protección sísmica de estructuras. Para reducir la deformación lateral de este material 
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[Ref. 6], fue necesario incrementar su amortiguamiento, lo cual se ha logrado_ de vai"ias 

formas, por ejemplo añadiendo: placas exfrafirias;ae :carbo~o;~~ceit~s-'o ~e~i~~~~y otros -

materiales con propiedades tal, que proporcionen-ariiorti~GarT1ie~t0 •. quti h~ sid~ del ()rden 

El ·caucho esnolineal:y ~us deformádéiries por=c-ortante,s'Ün men'orésal :20°Ía;~aclemiis se. 
' '_, - - ~~··· ... · . ,' .. ,·,. '' , ·,··· ·--:~--- -,,._,.,_-' ~= -.- . , .. ,_- ... :.,.·.-·.-'.',•' ··-;··· ·' .. _._,_, .,._ ;]_'-" ' - .. ·. •,'. '" - .· ·.; 

caracterizan. ··por ··una•··a1ta rigidezyyhanfortigüa-hii~rit¡;/ __ ló _cual -tiend.e~-a~:mini.miiar __ su 

~:~:~~::º~::;:~'~¡;~~.~=~~~~ ~:7iit;3t~'J5;f~ri1~i~z.1~,~~~~~Z;~~~·;:~.~~: 
es bajo yconstarite. A'mayoíes defórmaciónes su rnódulo __ de cortanté' s~ i~crementa 
debido a un pro6és() •.de cristalización en el caucho, .aumentando su c~pacidad de 

disipación de energía. 

Placas de acero 

Figura 4.8 Apoyo elastomérico sin y con núcleo de plomo 

4.2.2 Sistemas basados en deslizadores 

Este sistema fue la forma más simple de aislamiento. Consiste básicamente en colocar 

sobre la cimentación una capa de algún material granular (arené! rina, talco, etc.), con el fin 

¡ TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 
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de separar a la estructura de la subestructura, reduciendo las aceleraciones en la 

estructura ante un sismo, en otras palabras, desacopló la estructúra de la cimentación. 

4.2.3 Sistemas basados en fricción-elástica 

Los apoyosde base aisladora de fricción-elástica ayudan a reducir las fuerzas sísmicas, 

con un alto coeficiente. de fricción de teflón sobre acero inoxidable a altas velocidades, 

usando muchas interfases de deslizamiento en apoyos sencillos. Así la velocidad entre los 

extremos superior e inferior del apoyo se reparte entre el nún;ero de capas, logrando que 

la velocidad de movimiento entre ·ellas sea m.enor,'n1anteni~ndo un bajo coeficiente de 

fricción. Este sistema se ilustra en la figura 4.9 

4.3 Normatividad 

ACERO INOXIDABLE 

PLACA DESLIZANTE 

. TEFLDN 

LIMITA 
DE PLAZA.MI EN TOS 

ELASTOMERO 

Figura 4.9 Aislador de base de fricción. 

4.3.1 Filosofía del diseño sísmico de puentes con aisladores sísmicos 

Los criterios de diseño usados para diseñar puentes con apoyos con núcleo de plomo 

[Ref. 3): 

--·--·------·- -
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. . :. ' . ·. _. 

Guía de diseño del Ministerio de .Trabajo y Desa~rC>llo de Nueva Zelanda 

(MWD, 1983). El procedimiento . MWD -su-pone~--qu~ ··1a ~slipéres~ructura.~: .es 

infinitamente rígida y que la rigidez del sist~má equivalente de.un grado,8~ lib~rtad 
.- - ,_ .. - ·- ' ., . . - .. - . . .. - . . ··- ,,. . '"' . . . - -~ . - . , ... -;-·, . ·' - . . . ' . ~ " . '. - ' . . . . ._ -- -' 

es la suma de las rigidéce~ detbdas'las;pua-s y•10"$--95'fribos;.5úponlendo'acie.más 
. . . : ·:· " .. ' ·_< ~'\·, : . _-.:::· \'. <·"·:":. :-; ·_, · __ ···::·. < -~·;··. ··.::.:: . ,º_-.-.<' .. •'::_._,:> .. '. ··.::';,_. -~::/:' .. -.. ; <':: -.~·:.'::_,- ;-·.' ·. : ~ -<<·-:.· .· .: '. 

que la masa del sisterna;equivéll.ente -ésigLJaL;a.1á:fü~i:;:a,\.téJ.t~1:~E)!·ta~lera· .. de. la 

·superestructura:·Con · este-méfodo;la 'respuestá.)$e';'pi.Jede~ab'tet1erc'de dosiformas: -

directamente. de unas•·t~blas c;:'ayÚdas{cie'.di~éflo,º"son>múy'-pbc~s<1asiqúe se 

presentan y no se puede ~preciar'qLJ¿·p~ráfn~tros)se·c~óside~aron, o la forma en 

que se hizo, además son par~ ~0-é~~:scf.~up·Ú~~~()~~efí~·~ila.i.:ó.trá forma .consiste en 

determinar la respuesta direCtamé'n:te~ci'81·~€l~pecfro-i~é1é;;ti¿o, el cual se obtiene 

calculando la máxima de k'celer~6iÓn ;·Y d~splaz~mÍ~n~¿; 'd~ v~rios sistemas de un 
;". ", . -···' ·-. ,·: -,' .. _-,.: - ;.·,- ·~:-- - -. ',• . _, ! .. '· ~,·, .. "' _,:,' ::'..;'' _ ... '.>' ; .- .. , ~- : ·, 

grado de libertad con diferentes periodos fúi:ldamentalesde vibración y resistencia a 
la fluencia. . •.. ' ' .~- e:. ; '')>' .~; / . . , 

-~ ;~: .. :;.-_~;: <_. 
,. -·· 

Procedimiento de'Sisterna5,cie''Jü51amierítooinámic<l.cie céi1itornia (01s, 1984) . 
.< - • -· < ' ' ·-. - - • • ' •• ~ • • - • ,) - • • • • '~--· ,, 

Con el procedimientd: 6'fs?':·1os:;a'p8ybs·i~n:las• pila~'.y'.éstribos se consideran 

independient~s'}je la súperestructura,'.y. la respuesta sé basa en' el esfuerzo de 
• ;; - , · ~.' '"'• · -- . '· · ~- - • '· -. -, - -· --• -. . '-•' . · '. _, •· - · .· :, .' o·'.' • - ·•· · > ' " - .,, - : .. - - · • ' .' . ' ' - . ;-;. '- 1; .,_: , · '· • " ! 

compresiqn () la carga verÚcal en fos e~'tribos o pilas individuales;. En este método 

se hacen• •. •-·sópC,~i¿Iari~s qLÍ~ li~Íta~,súJ'aplica6i~~;coníº··.e1./qÜe· solamente se 

cor1sideraunÚp:~d?disip~dÓ;c~rilJnar~s·i~te'rici~ c~r~~te~ística de 5% del peso de 

la sup~réS,trühti:i~ah· _)·é:, 

En ninguno de·l~~d~~ ~~()~~dirliiento~ descritos se toma~ en cúenta~ los efectos de la 

inercia rotáCio~al d~ '1é3 masa 8e la superestructura, por lo qÜe se hace 'la siguiente 

propuesta [Ref. 9): · .· 

La respuesta sísmica_ .inelástica de superestructuras de_ puerites ,soi:)re apoyos 

elastoméricos con centro, de' p18i;no se representa por unaesituct~nf eliJstiba de un. grado 

de libertad. La respuesta. ie ~stima directame.nte del ~~P.~~tro, ~e r~s~uesia ._elástico 

utilizando un periodo y ún an:i<:lrtiguamienfo·.·.~iédivb{6~'i6J'1~do co~\e1\procedimiento 
propuesto [Ref. 1 O)> El p~riodo .efectivo es' el periodo i~idélir~hdam~ntal de la estructura 

más un cambio de periodo, resultado de_ la d~formadóh i~el~stica de los apoyos con 
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centro de plomo. El amortiguamiento efectivo se supone igual al 5% asociéldo c;on E3.1.modo 

fundamental,. m1f~ un amo~rtiguamienfc:i ádiciC>~a1····histerétiCo debidci'a 1a~ciéformación · 

inelástica de los a'poyos' con. centro de plomo, 'estos do~ paré,'.netros se. determinan 
di reciamente ci~ d;rilfic3a~·ci~·~¡~~ñc/~~jat~i Ji~/·) ·• ·.. ··.·· · ·· · 

,,-·. ·- _,.· ... _; :-;;)( •·,"."'·, '. .. 
"•;'":.:: ,.. ·;':::_:J.':• 

·De acuérdo al·.'arÚculÓ; ~Jb1'i2clcia ipor,:Gómezy·Tena[Ref ..•. 121.~en·cuanfo .• al reglamento .. 

UniformBuiidi'rZ~5c6'd·~·ci~Y~!3é~;}Gsc[R~f;111: señala qu~ para,elfaiseñci'e~tático de 

estructuras aislac:l'as sís.r11.id3me'fi't~: hay qüe' considerar' las caractedsticas del sitio' donde. 

estará la estructur~. ;u,Mi,t.~fü~~'(:?~frudural y su altura [Ref. 121. ClJarído el.despi,azarniento 

lateral débicio'rcl1c:si¡~;j~••5;t~ fgu~I·· al desplazamiento máxim~.t~tal :p~rm'itido para ·el 

aislamiento; la est~bilÍ·d~d d~1' ~istema aislador ante la carga v~rti6a1 debe cci;;,pr()b~rse 
. ''" . . ' . . . - - . 

mediante estudios á'naliiicos y'énsayés .. experimentaies, ante la posibilidad,' dé fallapor 
·"• • • • ·- • !•· -.O•,)•, •e • '•;,:- .-, -, ' ' ' ' ' ' • - -. ' ,• • 

volteo del ais1áci~r: 'E1 a~áilsis',·c:fei sistema de ais1amieota·;con ün método estétiCo es 

posible siell'ipre y cu~rido' s~'cumpla cÓll los siguiénte~ pu~t~~: . ' 

1. La estructura. se ubiqúe :aproximadamElntea ,15 k.m:cie una falla geológica activa. 

2. El tipo de terreno démcje 5~-ci~~pl~~t~ la ~~tructLJra §ebe¡ ser firme. 
- <:.' ,· 

3. La altura total del edificio nó'debe 'serrnayor:·ácÜ~'fro hiveles o 19.8 m 
-~~~_::~.-¿/_::__,¿_·~:if~,;,_ . .;;< __ .--~-~~--. f /~~~~,}/-> . ~ ·: ;:~ . ,-:;,._· .··_· 

- ', ·.-.-; -,-

4. El periodo natural ·a~ vibfa~i~ll de" la estr~ct8~a aisla'da sea menor o igual a tres 
--:,·. 

5. El periodo nat'ural ,de ~ibraciórÍ de I~ estn1ctura aislada es mayor a tres veces el 

periodo .na!ural,de ~(t:>rácfón d~la est'ruct~ra con b'ase:rígida . 
....... ,' --~, --···· '·.-,,-''"" •' -;-·(> '•\::--' 

6. La planta de la'.e~tfP6tur.§i2a.@aqa ci~~~ .. ~~l'regular . 
. ~,,, ::'. ·:. _._, :_ :;·-.<:. -~.:.\'·:' ·.·:<- ,,,.- ,-

7. El sistema de C1i~'1a;,,ie11tarn,o lifnita~·i;ci~splazamientomáximo total a menos de 1.5 

veces· el. desplaza¡.;,ierÍto: t~talde,ciisefio. ' 
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8. El sistema de aislamiento debe tener las siguiemtes características: 

i) 

•• • • - ' • > ' ' ' -.- .-"--- -------

La rigidez efectiva dels;stema de aI!51élmiento para el desplazamiento de 

diseño '.35 rhayÓr 'q,Ge; ~'.n ,terci6 \j~}ia rigidez efectiva ·a1·· 20% del 

desplazamiento de diseño:' 

,,- . ,• . ",. :: .... ·> -·.- . ·: --

ii) El sistema dé ai~l~h~i'erit~ debe ser capaz de proporcionar una fuerza 

iii) 

restitutiva. 

La curva cargá-d~f~~in'a"'·ciÓn d~I !5istenia ·de. aisla~iento és independiente 

de las carga~vertiC::~¡~-~ y de .l~s cargas laterales en ambas direcciones, 

así como de la ~~IO~ici~c:l' d~ la ca~ga. 

4.3.2 Normas AASHTO 

Las especificaciones establecidas por las normas AASHTO [Ref. 1] establecen que para el 

análisis de un puente con disipadores de ~~~rgía, se debe considerar un amortigúamiento 

viscoso equivale,nte pélr~ simplificar . las c~nsideraciones qu~ se tendrían con el 

amortiguamierítc:i 'hi~terético. 

No obstante, usar amortiguamiento viscoso equivalente como sustituto de disipadores de 

energía puede dar lugar. a resultados equivocados, por lo tanto, se recomienda tener 

especial cuidado en el diseño cuando 'se utilizan métodos simplificados, en los que se 

utilice un amortiguamiento equivalente,. ya que se puede llegar. a resultados poco 

confiables y alejados de la realidad. 

En las normas AASHTO[Ref.,1], se establece que las hipótesis básicas del diseño con 

aislamiento sísmicoson lassiguie:ntes: 

e'< , , 
• La capacidad de• disipación de energía. del sistema de aislamiento se puede 

expresar en términos de un amOrtiguamiento viscoso equivalente. 
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La rigidez del sistema de alSlamienio se puedécexpresaíer'dérrnino-s déüna rigidez 

efectiva. 

Se debe mencionar que para puentes _con sistemas deslizantes de aislamiento sin un 

mecanismo ceritralc9n comp~rtamiento elasto-plástico, no se permite·u~ilizar la premisa ·

del amortiguamiento viscoso'eqi.JivaJgnte: En todos los cas'os se deberé realizar un análisis 

no lineal.. 

4.3.3 Criterios de diseño 

, . , 

Criterio de diseAo de ai~ladores sísmicos [Ref. 3]. 

a) El. comportamientO ·del mecanismo a utilizar debe ser respaldado por ensayes 
.· -.-_,·' :·. 

experimentales. 

b) Se deben r~alizarestudios apropiados con el fin de seleccionar el sismo de diseño más 

apropiado para. la estructura y el sitio. En general deben considerase. tres diferentes 

niveles: 

i) 

ii) 

Sismo moderado. Puede ocurrir dos o tres veces durante la vida útil de 

la estructura, . Ja energía . de disipació;, d~be ser confinad~ a los 

mecanismos y no debe existir daño en los miembros estructurales. 

Sismos con periodo de retorno de _1 so años, el 

diseñador p'J~cif3 -~justJr I~~. ni~13Íes'>de_ resi~te,rÍcia .. en los miembros 

estructural~s ~P~/~. ici9_r§r;;~r)a :_~Ci1Uqi~!1-óptim~. entre el costo de 

construcción'y.el 'da~oinduCid~porel sisíTlo. 
' ' _;· ·. --· . -. ' . . ~ ' ' . .· -· - . ' . -· .. 

--·- ':-·,- ;;«. ' 

iii) Sismo extremo. Rar~ éste.~ismo, debe. permitirse un grado de daño 

apropiado de los miembros estructurales y la cimentación, que preceda a 
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un colapso frágil. Esto puede lograrse -detallando la estructura para 

c) El grado de protección a los n;iierribros estrúc~d~~les;debe sér,¿I Uie8ds}ar1 grande 

como el que implica un diseño sísmiCo convencional ·sfr1 'meca"nis~ó,s disipadores de 
energía. · .~.~~~ce - ..:"."..;:·_ ·~~;;,;,,~~+ )~. -~-~-~~~;_:,.;~;,;c..:.~:c~.;~.- LL~~ ú 

.-.. ,:;:.~: __ ,~';:\~ .. ~.··.;~>-<- :-. -.,.;·. __ ,., -.• ·; .. ,_ .. ,,_ ' 
. .. ·;,_.,.·:;~~~':.:; '-, ''··\ •-«, ~e-· •·· • ·- -~.· c·:~~-~~<,"<o: -'. ;··>;-~·:_ 

-':.. --' '~_;.:;\:->·; \t··~-

d) Debe realizarse un análisis dinámico a fin.de determin'ar los eféméf1tos mScánicos en 

los elementos estructurales y.verifici:irsu capaci~l~dcOhtrala rE3spG~sta: .· . 
. _, .. _, .. _· ' .. -~·>.t.:; .. •-:,,: . ·::'" 

•• :·. ':._.;· < - - .-, ----. ·.,::;:~~: -

e) Debe realizarse un diseño detall~d~:de•I mécé3nis~O disipad.ar, Eh virtud de la falta de 

reglamentación nacional pued~~t~~~-l~~r~~ l~s ~9~~a~:;AASH~O ¡Fi~t. 1 ].<En ·.general 

i) Determin~r. ·ia l;o~~li~aciÓ~ .• de , los .. apoy°os: a fin de lograr - una 

configuraelón qllé próvé"a;de suficiente capacidad párá carga vertical, 

adem_ás d~ permitirlibre~m~vimientos y aééeso para la inspección de 

los mismos. 

ii) Determinar lás dimensiones de cada uno de los apoyos con base en 

los requerimientos._de carga.vertical: 

iii) DeterminaTla rigidez,Jateral requerida (espesor total). para la carga 

máximad~ si~rrio . 
. . ·- . : 

..... .. -

iv) ·Con b~s~;en lc¡;~lt~ira de apoyos, determinar el número y espesor de 

las capas de n~opren6 . 
. ,·'·" . ', 

v) Con base en la resistencia característica adoptada, determinar el 

tamaño del núcleo del plomo. 
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5. SISTEMA DE AISLAMIENTO SÍSMICO EQS 

5.1 CARACTERÍSTICAS DEL AISLADOR EQS 

La empresa norteamérica RJ Watson lnc. [Ref. 13], ha desarrollado un sistema de 

aislamiento, diseñado especialmente para mejorar el comportamiento sísmico de puentes. 

Este sistema fue denominado EradiQuake lsolation System, EQS, figura 5. 1 

Figura 5.1 Sistema de aislamiento símico EQS 
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Para su fabricante, este tipo de aisladór represerita~el estado d.el arte de estos sistemas. 

Los componentes básicos. de los apoyos EQS consisten en: una placa deslizante con 

rotación múltiple, ensamblada y montada en un dispositivo de amortiguadores libres, 

llamado regulador de energía de masas, MER, figura 5.2. 

Figura 5.2 Componentes del sistema de aislamiento sísmico EQS 

Este sistema fue desarrollado a partir de investigaciones que llevaron a cabo en el 

Multidisciplinary Center far Earthquake Engineering Research, MCEER [Ref. 13] en la 

Universidad Estatal de Nueva York en Búfalo, EUA. Sus investigaciones revelaron que el 

sistema EQS es un sistema efectivo para una significativa reducción de fuerzas y 

desplazamientos causados por fuertes aceleraciories del movimiento del suelo. 

El sistema EQS transforma la energía de uni:qnasa (energía cinética); tal como el tablero 

de un puente durante un sismo,. en c~Í.or ~n,¿nre~6rt~ (energía pote~ci~I), esto se logra 

debido al sistema de .regulación d~ ~asas de energía, MER, que . conecta a la 

superestructura ª 1a sube~Wli6t~ra'. 

El sistema EQS par~ disipar energía a través de fricción, puede ser ajustado en la 

dirección de diseño, lo cual se logra variando los niveles de disipación de energía. 

TESIS CON 
FALLA DE OR.IGU,Lj 
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Ajustando los niveles de fricción, la cantidad de amortiguamiento puede ser controlada. 

Esta ventaja, permite al ingeniero optimizar el diseño· estructural. 

5.2 Ventajas del.sistema EQS 

Este tipo d~ ,aislamiento símico para estructuras como el puente vehicular en estudio, 

presenta la ,ventaja de ser un sistema multidirecciona! y muftirotacional, protegiendo a la 
~ '·_ -., _'_-:: '·>"' - . . -- ,- .. : _. • . .- : .- --. ' . -. ·-. . ~ 

estructura de sismos, no importando la dirección ú orientación de lasfuerzas sísmicas, así 

como pued~<s~r ajustado al nivel: de rigid~i v·~Íli:Órtig~~miE3nt2> que ~~ de~ee: El si~tema 
) - • •,,,,,,-· -, <: •• ;, .,1 

puede ser afinado para' una respuesta Í~eal par:a cualquier éxdtaéióri de diseño, 

-. .· :;. · .. --~< -.. ··:":--<-.e~--
;~ ;;.- ce·;".\' ' . . -. ~ 

Adicionalmente, los aisladores• Eas'son peqüef\c:is y fáciles ciE3 instalar en sus puntos de 

apoyo, sin requerir ningún aditamento especial, libres de mantenimiento durante su vida 

útil. En su caso, de sencilla rehabilitación, como se puede observar en la figura 5.3 

Figura 5.3 Sistema de aislamiento sísmico EQS como soporte en un puente. 

r TESIS CON 
•·· I~ 1 { ('\n: FALL:. DE UÚ! ···-' 
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5.3 Ensayes de ~aboratorio 

El sistema EQS se ha probado en diversos ensayes en la mesa vibradora en el MCEER, 

[Ref. 13). Lo~.e~t~dÍosincluyen ensayes de componentes individuales, a escala natural, de 

acuerdo con las·normasAASHTO [Ref. 1 ]. Además los apoyo~ EQS han sido sujetos a un 

"Programa~deEh~ay~es-Técnicos de. Evaluación" del HITEC [Ref. 13). 

El fabricante tiene una ~máquina de ensayes de apoyos sísmicos, figura 5.4, capaz de 

simular ciclos de cargas verticales y rotacionales, así como horizontales. 

Figura 5.4 Equipo de ensayes para los apoyos tipo EQS. 

5.4 Específicaciones de diseño 

De acuerdo con su fabricante, en el diseño de una estructura con sistemas de aisladores 

sísmicos EQS, se deberá tomar e-.n cuenta los siguientes aspectos: 

5.4.1 Diseño 

.!' Se debe satisfacer las normas AASHTO [Ref. 1] en lo referente a las cargas de 

diseño, comportamiento y ensayes. 

TESIS CÓJv -¡ 
F'.ALLA DE, QPJ·":v .. r 1 - ''· 1.l,.;_jJ' ! ------------------=====-....., --·--' 
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../ Se deberá contar con los resultados analíticos.· de.· las fuerzas sísmicas y 

desplazamientos máximos en lospuíltos.ql.te indiqi.:ie'el ingenieroesti"uCtUristá: El 
'e .' .. 

análisis sísmico deberá incluir un análisis no lineal. ··-. .. 
·-· -.. _ 

../ El proveedor deberá· íTl~~tr~r un i~fo~rn~ del diseAo y fabricación de los apoyos 

aisladores:· ·~~.2-;,02~;-c;L:.L ~~L, .. ==···-· 

,. , - :· ·.'..>~·.-· . .__.· ~T~-~~ -... ·. /.:~ <: 
. - -~ ·: - . . 

,.,. ~\~<' ,·:~~~~: __ 

,/ El sistema•• EÓS deberá ser probado, Írjedianh:i·'.énsayes én'mesavibrádora. -;·' . ·;,. '>-- ·-~--~'· '-~-.- '~.:· : 'e<-/-.--- '. ~· _· :;:•_.::.. ,'.. __ '•- .. •· .<·;·~- · .. ;··.~ ... ,~:.-;'., :} o> -·:,: -- .- .. < -~-~- ··- .' ·.-· :_. • •• •• ::,. :· ·~ • : ; • 

,/ se deberáhs~gUir1á~espe;;ificaCionescie1rabrica'nte!'en.e1 des;3trb110 del próyecto. 
;; ~-' . 

../ La disipaciÓ'n cje'energíél.nÓ deberé s.erél1rriélceQadél phr!"neclib'cle:degradaciÓn ·del 
mate~i81 --d~'~:~~:,~J1:¿~~~·ri·fb:~-~~tT;G~~\-J-r~"í·~~~:_- :' ~-~--~_::.\:~ -;·:_:;. ": ": ~ -_(~ .. :;~-· :-.~ ··-~ : _,_ .--,-, ', ,~· - - · -- · 

../ Los elementos estructurales debera'n ser diseñadoi{de tal forma qué sean capaces 

de resistir las;c~rci~s·;cie·~13~,,i~iÓ(Jie~tC),;fuerza¿. ci€lfrehClcio;'eí¿.). Asi co;no. cargas 

laterales ele ;dise,IÍ,6: é~t:ético,· por un periodo de 12 hrs. sin agrietamiento o 
• < ... ,.-, ".~,·c.· . /~, ·; __ ;:--,:.· , __ ,. : - ·- >. J : -; : -· • • - • - -.. • ' • • - • • -

desplazarriieni<:>s,iilxcésivós.• 

../ Losapoyosé3i~l.~~~r~fu:·1~ben serHbres de mantenimiento para las condiciones de 

trabajo,~·ísmid~i§no,sísmicas .• ·• 

; Los Jab[;lnte:á~d;6yos,alslaáo<es,. debecán saUsface< el p<ogrnma de p<uebas 
del prograll'1a ~ITEC. .· . . 

../ La subestrucfuradeb~diseñarse considerando el comportamiento de la estructura 

con aisladores'sísmicos . 

../ Se debe considerar dilataciones en el apoyo, debido a efectos de temperatura. No 

deben excederse a 1 /8 de pulgada. 

44 



Sistema de aislamiento sismico EQS 

./ En caso de usar apoyos alternos, estos se deberán diseñar y construir de acuerdo a 
- - • -_ - _e-_ o --__ --~,·- -- -o=- o -7 =--""'-- _;_._---.-- -- -

las normas AASHTO [Ref. 1], en su División 1, S~cci~n 14 y en la División 11, 

Sección 18 para condiciones de carga no sísmices. 

5.4.2 Construcción 

Cuando el proyecto se encuentre ·en etapa de construcción, deberán tomarse en cuenta 

los siguientes aspectos, importantes pafa un buen desempeño de los aisladores sísmicos . .. -,.,_- __ ;- -_--,-··:'---···----,-·.-:·::· -··-.· -· .. 

,, Todos los materiales ·de;be"n ~ernuev6~. sin defectos . 
. -.:· .. :,..:··~- ,•> '<:::::· • . 

./ Todo el . acero.~~~,~~k~to los c~rnpbn~nt~s ):ie ¡:¡ce~o inoxidable de los. apoyos, 

deberán '~~riip1i~?g¿~ las se establezcan en los· piarías de 
proyectó. . .. · 

./ El acero inoxidáble, déberfi cumplir con los requisitos.de las normas ASTM A240, 
:- ' . '·- ' .. -· . . . . .. ...... . . . ' ' - - . , . - ~ . . . . . - . . , . . 

tipo 304[Ref.·14]. Se pér'rnite usar acéroinoxidable'cori grados superiores. 
;,, -, -.. ~,_ -~· :_·:_·: .·--· .·· .-;:.:.., - ,> ,-· _ ... _ .. -' ,, ·. -.'; -- " .. -·._;_. - : .- . . . -. 

,/ El espesor' míniriio c:le1'~c~ro ino~Ídabie será ~~ c{os_·d~ pGigada. 
·_·:~-:-.--: .. :'> ~~-_,_~!.... - ' - --- -- ~--:_-.'~,_:_':::·_-.-~:<?"~>"~': •-, -

,/ Todas las superticies de élceEoex~~.esía'S 0"a1 'medib;~~biente·,;cieber~n ser soÍdadas 

y pintadas, excepto las de; acero il'16xid~bl~.:Ai}tes de pintdf las superlicies de acero 
- . . .. ·: ·- ; , . ,,. ' ., ,· -" '~ - .. ··-··--~- -. , .... ,, .. , . • ...... - ,. . •'' ·.·'. - _,.- . .. ,. : ; . . ··-' .. ··. . .. ·- ·:. _ .. ' 

expuestas· se.··deberán)impiarf En.el•Caso••de)as;superiicies a soldar, seles. deberá 

aplicar previamerÍte'un;ev~sHmie'nta"é:ie~pro!ec~iór{coni~a·la o~id~C:ión.· NingUna 
-·- .··' "- <':·'- _,·, _-. __ ,_,,,,. ··. "' ·'.' .,_ ._\ .,··:: . ' ,_·, ·-<,-·. ,_._, · .. ::.,.- .··- : ... 

pintura se aplicár~·-.. _s.ir1·;~·-ab:~r)eirrfl~.n~-~'~-~'.~~:~so~-dá'~-~:-: -r'•, 

,, Todaslas'said•a~u¡-as§!o.~;!5()1déldbi~s. serán'c~l.itlrlaci~s. ~e~Lin lo ,establecido por 

el reg1alT1ent6;~~~iC:a~a·AíJ1e~ic~íl Welding ~~diety(A\,\;~)<[Ref.·;1 s1: 

,, Todas ·sus dimensiones gruesas,· tendrán una tolerancia· de más menos 1 /8 de 

pulgada.º· 
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../ Cada apoyo tendrá un número de identificación de proyecto, número .de lote y un 

número individual · de apoyo, cuya marca deberá ·ser· visible'aun después del 

montaje . 

../ Se deberá dar protección a los apoyos EQS contra humedad y polvo durante el 

embarque. y almacenamiento; 

../ Todas las pruebas de controlde 6alidad, será~ de acuerdó·a las normas AASHTO

GSSID; .· 

../ Cada . apoyo será examin~do visualm~nte . durante y después de los ensayes. 

Cualquier f~lla resultante o defecto provocará el rechazo de la pieza. 
'' .--· .:··- . . __ ... ' . -.-· . _. : 

5.4.3 Instalación · 

Durante.la instalación.de.estos dispositivos, sedeberá cuidar lo siguiente: 

. . ' . 

../ Los apoyos aislac:lofes,• deb~ran ser cuidadosamente protegidos de cualquier 

agerite. ext~rnC>, ~orno es·. el polvo, . suéie.dád, aceites, humedades, .·o cualquier 

sustánCi~ ~xterha/· . 
• -, •--~~~:- ' _'. ' ' -~·~;-~ 7 • - •- •r -

../ Los dispositivc)s d~ apoyo, no serán desmontados a menos que se~ autorizado por 
. . . - . ·. 

el ingeniero en la obra . 

../ El ingeniero de la obra y el fabricante, deberán supervisar que los apoyos sean 

colocados en él nivel sugerido de proyecto, de lo contrario deberá ser corregido. 
. . . ' 

5.5 Aplicadones 

La aplicación del.sistema.de aislamiento EQS, se realiza tanto para proyectos de puentes 

nuevos, como para la rehabilitación de puentes que no cumplen con las actuales normas 
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AASHTO [Ref. 1], o que mediante estudios experimentales en campo demuestran alguna 

deficiencia en su comportamiento sísmico [Ref. 13), corno los puentes de la figura 5.5. 

Figura 5.5 Puentes rehabilitados Connecticut DOT y Turnpike Massachussets 

En la figura 5.6 se ilustran la instalación de estos aisladores EQS entre la subestructura y 

los elementos de la superestructura. 

Figura 5.6 Colocación de aisladores sísmicos EQS en puentes vehiculares 
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Parámetros que derinen el comportamiento de un aislador 

6. PARÁMETROS QUE DEFINEN EL 

COMPORTAMIENTO DE UN AISLADOR 

6.1 Modelo de un apoyo aislador 

En la práctica, todos los aisladores se modelan considerando un comportamiento bilineal, 

basado en tres parámetros principalmente: 

./ Rigidez elástica, . Ke . 

./ Rigide~ a I~ postfluencia, Kd 

./ Resistenci~ característica, Qd 

En la figura 6.1, se muestra un ciclo de histéresis de un modelo bilineal típico. 
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Parámetros que definen el comportamiento de.un aislador 

La rigidez elástica Ke se puede estimar de un ciclo de histéresis en pruebas de ensayes 
' ... ' '. -": .--,·-. -- - - -. 

de apoyos elastoméricos o-cómoTin"m~últiplo'~e'cla·rigidei~a"1á postfluenéia; Kd, para 
. . ~·:···,:·'<·· :~·':._·,,.,"> :>··:·._~ .. :· .. :-. ,-~ >·::·,_ .. -~.,,:.,,·-~·-_:_·-: 

apoyos de núcleo de plomo y apoyos de péndulo de frióción: .· 

La resistenda .•. caracterísÚc~'.~·.;q~;>·rs~'".k~úi,;~c:l~' Pn ciclo .···histerético para apoyos 

elastoméricos;: E~·el:ca,só·cje ~P?~b~ ~arÍ;nú61~6.dep16n1~.~a~ se obtiene,del.esfuerzode 

fluencia e,n,~e1T~16;c{;~·J.;r'lr~~··)~:~1;'~i'S'rri6'. ¡:>~·ra~ ~poyo~· d~. péndúlo deAricción, ad se 

obtiene.'de un coeficiente cle:fricCión de la superficie de desHzan,i.~nto y ·1a carga soportada 

por el a~~yci. ¡_·a'.rigibe~ 'á .. la. pbstfl~'enCia Kd, puede ser apia~imadamente estimada 

mediante ensayes ex~~rirnental~s para los tres tipos de apoyos. 

~~~~~~~~~·{~~~~"-"-'''~~~""-'>.~/--'-~~~~~~~~ ...... 

Desplazamiento 

EDC 
(energía disipada por ciclo) 

Figura 6.1 Modelo bilineal de histéresis de una aislador sísmico 

La rigidez efectiva Keff, está dada por la pendiente .secante de pico a pico en un ciclo de 

histéresis, definiéndose como; 1Ei fuerza máxima entre el desplazamiento máximo que 

produce este desplazamiento én el ~isl~dor. ' 
•.· >< .. ( . ·. . ' . .· 

En la figura 6.1, se defirie:.Qy,;·~~ Íafuer'za de fluencia, Qmax es la fuerza máxima, Xy es 

el desplazamiento en la flLJenéia yxm'ax es el desplazamiento máximo. 
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Parámetros que definen el comportamiento de un aislador 

6.2 Parametfosºtjúedefi1ieilél C::oinportamiento de un aislador EQS 

De la figura 6.~; a~plic~ndo cihnC>cimientos básicos de la Mecánica de Materiales, se podrán 

conocer qué ~r6pie~~d~s;~m~~ánicas definen el comportamiento de un aislador sísmico 

EQS [Ref; S]. Por-lo 9i'.J~' laf~~ria de fluencia aplicada en el aislador está dada por: 

. Q}=K~Xy (6.1) 

y la fuerza máxima Q max , será: 

Q max .= Qd + KdX max (6.2) 

donde X max es el desplazamiento máximo de diseño del aislador. 

De la ecuación 6: 1 se tiene: 

Ov 
X.Y==-=

Ke 

y su rigidez a la postfluencia Kd es: 

Kd = Qy-Qd 
Xy 

despejando Qy de la ecuación (6.4): 

Qy=KdXy+Qd 

sustituyendo la ecuación (6.5) en la ecuación (6.3): 

(6.3) 

(6.4) 

(6.5) 
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Parámetros que definen el comportamiento de un aislador 

de esta ecuación: 

Xy=KdXy+Qd 
Ke 

KeXy = KdXy + Qd 

Xy(Ke - Kd) = Qd 

(6.6) 

(6.7) 

(6.8) 

finalmente el desplazamiento en la fluencia, Xy se puede evaluar como: 

~· - Qd ">;- Ke-Kd 

6.3 Rigidez lineal efectiva y amortiguamiento viscoso equivalente 

(6.9) 

Según las normas AASHTO [Ref. 1), el modelo.bilínealde histéresis puede reemplazarse 

por dos parámetros que definen al disipador line~lm~nt~. ~~roh~cen necesario un análisis 

dinámico ~ó lineal para determinar una respJe;i~>~d~cil.Jada d~I puente. 
' ---' -· --' - -- --. 

,{( :~;~_~:'_ ~ =~-~--~ - ·:· -- -,----

Estos dos parámetros son la rigidez lin~ai'.'.ef~cti~a. l<eff y el amortiguamiento viscoso 

equivalente, eh, se calculan como ~Igu~ [R~f.B]: .· . . . 

De la figura 6.1, la rigidez efectiva K<!;ff se calcula como: 

Ke.ff = Qmax 
)(max 

sustituyendo la ecuación (6.2) en la ecuación anterior: 

(6.10) 
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Parámetros que definen el comportamiento de un aislador 

finalmente se tiene: 

Kejf = Qd + ::cix max 
,.\: max 

...... ··· .·.·Od··· 
Kejf = Kci + --

X max. 

(6.11) 

(6.12) 

En esta ecuación se puede observ¡;¡r qLJe Kejf no depende del parámetro Ke . 

Poc oteo lado, el amort;guam;ento v;r~so ~qu;ia10nt~. d,, •• detecm;na como [Ref. 6] 
. . ,·. 

(6.13) 

de la figura 6.1, se tiene: 

·' 2 Qd (X max - .-'(y) Stl = _.:::..___,____ ___ ~ 
7t Ke.ff X max 2 

(6.14) 

sustituyendo las ecuaciones (6. 9) y (6.12) en la ecuación (6. 14) se tiene: 

finalmente: 

2oc1(x max- Qd ) 
sh=---..:.-___ K_~_e_-_K_~_l-"--

"(Kd + Qd )x max 2 

)(max 

Od 2 

2 
OdX max- ----

sh = - - Ke-Kd 
" KdX max 2 + QdX max 

(6. 15) 

(6.16) 

1 Cl .l\l J 
FALLA DE ORIGEN 
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Parámetros que definen el comportamiento de un aislador 

Cuando se realizan ensayes de laboc~to~io a los aislador,13s sísmicOs, para obtener I~ 
forma de trat58jo "del, aisládor'a''través~de '. una"-gráficáfuerza~defOrmación,~se.' puede 

conocer el área que en~ierra ,el 6i~lo histe~étibg del ~islador, iegún las 'nor~a~ AÁSHTO 
[Ref. 1 J, entonce~ el amoitigu~~¡;~tbvi1d~~6'{iqulvalente se pued~ c~lc¿la~ 'como: 

' '8/, ~ =' = EDG :,~,= 
27rKeffXmax·. 

(6.17) 

donde EDC es la energía disipada por ciclo, o área de histéresis del aislador, figura 6.1, 

que se puede calcular cómo: 

EDC = 4X m._,Qd (6.18) 
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Método de concentraciones puntuales 

7. MÉTODO DE CONCENTRACIONES PUNTUALES 

7.1 Métodos de análisis probabilístico 

Con el fin de conocer el efecto de las incertidumbres en los parámetros que definen a este 

tipo de aislador sísmico, es necesario usar un método de anáHsis probabilista que permita 

considerar este aspecto. 
··- ·"' .. -, .. ;;•' 

En las estructuras las variables que interviehell en ,su,'~e.spue~ta baj~~~c~ion~s ,sísmicas, 

:~:~~::;:::~~:~~~=,=~~=::i~~iq~~),[f,~~~~~~J~~~~f l~~~if s¡:,t:t 
para observar como influyen en lar~spÚ~~ta'de ia e'~tr"u'ctúr~h', 

-·. ' ..••• , -' :._,.,_ ·,··.-.·.:.:-.:·- ¡_\': _;-·. ., .J..·. 
,, . ~:::-'.·-' .- .-'.'.~ _· - ' . . ;~· ~;:..' . 

Cuando se diseña un sisteni~'é~tr~ct~ral:~~;trab,aja~6¿'~8§;¡67E!i;;;,J~¡~a1;fcfa: cargas, de 

propiedades de material y : de dimensionamiento, pero surge la pregunta ¿qué pasa 
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Método de concentraciones puntuales 

cuando se consic!ei-a que estasvariables pueden _tomar L!n valor difE3~~11tE:¡:;:l_e;ls;pecificéldo?. 

claro, dentro de cierto intervalo de confianza respecto a su desviación· estándar o las que 

señalen los fabricantes. 

Cuand~ se quiere 'conocer el_• valor medio _y desviación estándar . de __ lo~ . parámetros 

=~~~;:~~~~;~~~~':if ~,~ttf :Q7.~\~:f:~~~~!.~&l~~~~f~':~~¡J~f.i~f~~~~ia:~·; 
bien si tuera 91 casó ütilizar téénicas_d~ mues_tred[Ret.;~-6J; ¡:>_ero 1á -~)(tracsióÓJísica_9e1a 
muestra· pl.Jeci~J~éf.'Jíli'po~i~1~·;():fmgY\c~~~,J::.n.:E3s,tas<sit1.{élcip.ne_s ~••im:l3nudo es posib,1 e· 

obtener . inform'~cié:;;, i útii 'meC:Haniéf sirm'..úacfórl?: L'.os rriéfoé:ios .. ·de . sirnl.Jlación típicos 
• , \• -• • • 0 • : "• : •• • •. •" •º .• ,. , > • • < • •' ' •' _ - • ,,'-' • • , , •' ! , •• • • '• ' ·e ', ••' '','_• • _ >,••,,•' •, , • -, ¡ ,'• •' "• ,,. , • • ·• ·,/~,, •, _ • "•,,•_,,•-, , ' < , ' • 

involucran 01.·reern~;Jaib ... cie lapobJaCión reáí 'P.o'r un·.·universo ,teórico. descrito._por aÍgúna 
distribución de pr~b~bilid~c/sup~ed~~. ~'. '> > . ,, <'. .t .X ..... ·. . ·. . .. · ·.· .. 

. ;.. ~ 

- ""'. 
Para el· estuc:lib .de ios ai~'18'dO~es; hay qÚe realiiar.va¿iéiis slmuladones·con·1os parámetros 

··· - · .•· ·.,:.. .•. ':. ,~:., ... _; .,,·:· ..•.. ;, .. ·:",;--·, .. :.;,-,· "-:-~ :;_· __ ;; ,·:,:: ~"--¿,.-.: :>.:.·-:·_ . .-,•-.~·_;":e•,¿:' ··-''.'.,·.1-:.'.··· · . ;, · -.. ,· .-~ · -

que definan sl.l.comporiafnieritó sísmicq; paraestudlar:c.Ori:i'o iiljp~ctan en .la respUesta de 
"" ..... · ~· _. · · , - .,, ·. · .·,-.· .. , .. · · , · - . r-·• , -.· ... _ · •. /,- o ... • • ".-;"·" ,- - .-- - - 0 _'' • • • • • "" ' • • ~ 

la estructura procúránci6.cubrir !Odas las incertid(Jmb/es:::.< 
;>:~·¡ .,~:~.;; ... : ":-.~ .. ~ :., > .)": ;_.'_~·;-·, -: -~·;,·,'":;' ··',{.: .. "-'"· . -. ""-:<.' ' '.. :.·:: .. • ' ~-J.:;: 

.>: .. /· -;.:)~:-.,; ~:~'.f~- \tr,_-:· ·" -
Algunos c:l~;·1ai;n1éto'cios~ par¿; ahé1isis",prÓbát:J'i1íslicd; para Obtener· los· -parámetros 

estadísti~()~~ :d\3 Llh~}Ll~c'iÓn}(.,.) de~ég~ie~te;d~'~í1~~~fi~bies _·aleatorias xsol1: . 

Me todo de Mo~te ;a,10,;en e1. cual'ha~;de '~~:s~:~J,o;;~ .lúm.,ó.d~~;~U188iones con 
el fin de obtener un 'mínimo 111argen ~e'errÓr, :conodendolos parárnetros~stadístico~y las 

funciones de distribuci~ri~de" pro~a~ili~~cj~~~~·.?~,g~~X~~ia~Je .~1.~cit~rlª/q¿~ .~~ t~n1en ·en 
cuenta, Jo que hace á este métodd muy' labo~foso'i(Ret) 16],'':a~n: más ciúando. en este 

trabajo se hará un an€llisi~· no nri~~¡ 'de.:1a"~~.trÜC:{Ll~~:-~n 1a'hi~to/ia delliempo'd~rante Ja 

acción de un sis~o; por J~ que ~o.~~ r~~ori'.i~nJat:Ji~.i~ ~plic~~ió~ d~ ~~t~·rn-ét~d6 .... 
,' • -'',/ •'-~ ... ' ;,;.;;': '- ->:•'.'¡" j:>• •'e¡..'.~·::~< '>"~; • )"• 

- ·;·:-:1-. .:,_ :-~::: -;;;: . ·''-'· :·; "-'· .;·~·:· ,-_; ~-:-:·- ._, .- - .,_·>":;·~·:, 

Método de las fn~e',tji:JiJf11bres. d'¡/ p:jjiJfa>brc/~11;\e~·-u~:método;erí el. tj~~· se deben 

definir las funcion~·~Ji~~-~.1e~'Ydc)~tYn~~s
0

qu~~;J~~C:d~~ri\1a ~e~;¿esta ~.-eval.uar,que tomen 

en cuenta las \Í~ri~bl~s; priri~i1:i'~1n:ie~té.~l11~s c:iGe p~rticip~n'l~~·~~riábJes al~atCJrias X 

que se consideren, adémás, eh este frabajoºse haril. i:fr1~ ánálisÍs dintímico. no lineal de la 
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estructura en estudio, dificultando obtener una función que directámente evalúe la 
respuesta, por lo qu;;~~ ~~~e~~rTl~nd~bl~ su apli~~~iÓ~~(R~f.1 :ff ~Ccc •• e' o.-·· 

- J.;' ,-__-_: "!:;_;_.._- ,. ·::-. _·.:-_.:-:_,.-:=·~:._ -· -,., -

Método de Estimaciones'Bipuntua/es, consiste· en sustituir.la 'furic:iÓn de'próbabilidad 

hipotética de la ~~ri~ble-¿le~tori~ ~Y ~orl.Jna disfribuciór1 ~r~il~~ria, con .. 1~· l'.lrii'c~co~dición 
-~ --·==---~-~~~~--~oc~-~- c"=z-~-;-~ -~~:~~-=~,;-~~~~-~:~ -~~~:-¿-"<~-~~~.'~~~~~'~-~-7~:,;~~~.';_~~~~ ;;_ _-;~:~.J#:=:.==~~;-~~~~--¡~~~~~;~~/=·:L±~_:;~~;~;~~;¡-:_=:-0::=-, "--: --.-.~

de presentar ·1os;.mismos¡pará111etros -e~tadisticos -de -''·ª''f~nci~n<'hipótética •. · ade.más. 

::~:::~:~~~~~!i~~~b~~~~Jif d~~~-~:~~=~ff n-i~~;'.~~·~i~ZJ¡~~]i~./~il~:~:~~t~¡~:ci~~~?s: 
requiere de 2~\~~in:i'~1~ci6~~irc:l6~de -~-,;,.:,es'.~1-fiú~~rci;ij~\~-;¡~~61~~-~i~~tci'~t~;~--(~;~,)'que. se 

:.::-;'' ,_';'" 

considera~ en·!estúciio fRef.·.'.1'7).. ' .;; 

::·:;:~:r;JJ~1f ff¡~~tº&~~~~Lt~~~:trdl'~tt;~tJ!id~:·:::~~:~~~;~t':;~~:.;0;~ 
será este elq;u;~ ~kLJsaré ~ar~d~finir losparárneiros a emplearen las simulaciones de la 

estructura en est~diÓ~ 

7.2 Método de Concentraciones Puntuales 

Este método consiste en lo siguiente: 

Sea Z una función de 11 v.a. X 1.: 

(7.1) 

para k = 1,2, .... n 

Además, 11,, a 1. y v, son la media, desviación estándar y el coeficiente de variación de 

cada variable X, 

~·~~\~ l;Üli \ 
FALLA DE ORIGEN 
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Método de concentraciones puntuales 

Adicionalmente Pk.i son las concentraciones o pesos para cada variable localizada en 

(p 1 ,p~, ... ,J1,,), donde: 

(7.2) 

para: i = 1,2 ... m (número de concentraciones), y k = 1,2,. ... n (número de v.a.) y .;k,• es una 

constante por determinar. 

En este métcid~o en c~da simulación de la respuesta de un sistema estructural, se incluyen 

los valo~esm~dibs de t~clas las variables quese:cónsiderel1, excepto una, que tomará un 

valor afectaci;:p~riUdesviadióri estánciary1a ~orístante .;ki. 
··- • .• '.·-~-,. ··~ '.,_» "·'. ,_, ~ ·•·• ··'-. - ,_. -." r__ -·· • - ' -- • ••• •. ·,,; • • ·-,:~·-- • • • ·'- ' 

Poc oteo la'cio,':J¡~~~;j~ z = h(X) •e puede expan?k en una •ecle de Tayloc alcededoc de 

los valores medibs'.de ~Y'Y establéc~r·.2,,,'.:"1 '6cu~~iones·para cada una de las variables .. ~. 

mome~iosde la. función dé densidad de aleatorias )( 

probabilidad; fdp,d~XA:, asís~ ti:~e [R~f.2]: 

(7.3) 

para toda: J = l,2,. ... 2m -1 donde: p 1.,, son las concentraciones o p~sos, .;k,i es una 

constante y A.k.1 es la relación de los j-ésimos moméntos alrededor de la media de Xk 

hasta (a,)1. 

Debido a que la suma de las concentraciones es la unidad, se tiene: 

,, ni 

¿ LPk,I =I (7.4) 
t·=I •=1 

1 '~ESIS CON 1 FAL~'I DE ORIGEN 
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Método de concentraciones puntuales 

Además, la suma de las concentraciones debe satisfacer [Ref. 2]: 

ni 1 
LPk.í =-,, 
l=I 

- . . 

(7.5) 

Se establece unsistema de 2111- ecuaciones (7;3) y (7 ;S) con 2111 incógnitas para cada v.a. 

Xi-. Si 111 = 2 lé3_solución'é:Jel sistemade ecuaciones se obtiene por [~ef. 2]: 

" - - = il.k,J + (- 1)3-í 
~k.1 2 (

;;,k 3 )

2 

11+ -·-
2 

(7.6) 

para toda: i = 1,2 

además: 

(7.7) 

donde: 

(7.8) 

Para el caso de 3 concentraciones de.probabilidades para cada v.a., 111 = 3, los j-ésimos 

momentos de Z se calculan como [Ref. 2]: 

E(Z 1 ):: Pn (l,(,Jl1 ·l-'2 ,. .. ,µ, ,. . .,f.1,,-1, p..))i + t f_ p,_,,(¡l,p1, .U2 , ... x, .. , , ... ,p.,_1, p.,))1 

A:=I i=:I 

(7.9) 
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Para el caso de /11 mayor a 3, la solución del sistemáde ecuacicmes (i.3)y(Y.5fse puede 

obtener. considerando laº suma-d~ concentraci~nes -de probabilidade¡s .~atisfaciendo la 

ecuación 7.5, así los j-ésimosrnornel1tos de E(i): son aproxim,~dos~~r.[Ref. 2]: 
.-, ·-,:" 

. (7;.1 O) 

Así mismo, par~ elcas,ód~i6a16u1bd~ladesviación estándar, se ccilcula la varianza de las 

funciones con l~sig~Í~ntete;~~~esiól1: 
- ·._:·:_' '·:.:.·.;.""/:·,-.·,·--.. : 

cr~ = E(z~)-.[t(z)Y, (7 .11) 

:· . ... ._ :_.. ,_: _,. ··-. ·. ~--

donde: a~ es la v~riá,nz~·~e laf~nción calculada, E(z~) es. la esperanza de los cuadrados 

de las simuladOrÍ~~!;~~·~.i~ · fu~C::ión. par~ los . válores medios simulados y [E(z)]2 es el 
-·;. 

cuadrado de·la esperahza de;1a función de Valores medios. 

Finalmente: 

(7.12) 

donde a= es la desviación estándar de la función calculada. 

7.3 Aplicación del .Método de Con.centraciones Puntuales 

7.3.1 Vari~bles aleat;,rlas que participan ~nla definiciÓnde un aislador 
:~ -::·- . : -

Para obtener la r~ipGesi~ d~ i~t~~és/tomando ~11 cuenta, qúe,s~ hará un análisis no lineal 

paso a paso del ~~·~nte/~e u~ar~ un pr()grama de arláli~is,.~strúctural llamado SAP2000 

[Ref. 18], quE) p~rriiit~ corísicl~r~t los cÚgp¿sÍtivos de aislamieílto sísmico en estructuras. Se 

debe cónoéé¡ -qÚe ~r()pi~dl:ides estructurales definen a este elemento (N-link), en el 

programa c:Íecóm,put6. 

1 --- -TESIS CON 1 

LlilLLA DE ORIGENj 
59 



Método de concentraciones puntuales 

requiere las siguientes propiedades: 
-_·...,, 

Keff: Rigidez efectiva. 

··&:···· · ~An1~~ti6~uafui~r1toyiscosoequivalente. 
Ke: ,Rfgi~eZ. el.~stica:/ ~ -
ay: .·· FLlerza''eí1éstica.> 

Kd /Ke: ,Rel;~i6~ d~rl8id~za la postfluenciarespecto a la rigidez elástica 

Con base en estÚdf~~':e~peri~ental~s realiiadosporla empresaR.J. Wat~on[Ref. 19], se 

argumenta. que i~ ri~i~~~i~lá:~¡i~~.·¡{e; Úer:ie ·un coeficiente de v~Íiación casi nulo, por lo 
···;¡_. "'¡{""''"- --· .. '·1' ..... -· .•.• ,, . ·, .... - .. •. ;·-- -- .• -- "··- ·-· .,. 

que su valor.se cánsidera constáríte,'/; 
•'' . .-.--. _,_. - ... ·-' .· -

. . - ~~:·.'.·_., .' . ' ' ··-:.· 
. .. f;:'.-~ ;- ' 

El factor de relacióg·d'~;rigid~z ~:1i:i'So~tflde~dia Kd y de la rigidez .elástica Ke, no es un 

parámefroa 6oósi.derar; perc{qUe\•si.esiá'énJúnción del'parámétroÓd. 
:/~-,-~·.-..· <:·-~· «.é,''·' ¿--:\,-.·~~ '.··~~ ,:_._-·--;/;--. - ~ ,, ,'- : 
-;~«.,>·.'...,:' .-··::~~-'. _:·:-~'.:/- .-.< .,_-_ .. :·;:,> _. - -.:_:·-.;~--- ,. _,> ,'./::_ 

7 .3.2 Obtención ele los parfl;:J,e'fr(j~ e~tadístícos 
. . :~:' )_. -~.)~\-'.-:_ -. .;.>;,.~--~·";::-~.·-1 • • .'tot:.~~·-"/{}~H,~- .?·-· ~ 

De acuerdo al reporie cI~f~;~-~~tg~i~s experimentales realizados por .el fabricante [Ref. 20], 

se emplearán aisladdr~~-/~fsffiícC:)~.típo. EQS1125 para el puente en estudio, diseñados 

conforme a las nt)rm~?.~.~~~g·[~et 1 J;. . . 
.,-,,,-_o'_·. -. :,·;'..;. ;;·~;:·.:_:, ''• . 

,-.~_,;-¡ . ~ 

Se realizaron A ensay~sde;5 cÍdos.én cada· u~o,•manteniéndos~como constantes su 

rigidez elástica f<e,:y t~abaj~nd'o p~r~u~ de~plazamiento máxil11o permisible. x max , de 85 

mm (3.38 in): Los r~s~lt~ci8~ de iC>~ en~ély~s ~~ muestran en tablas 7.1 a ?A: 
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Método de. concentraciones puntuales 

Tabla 7.1 Resultados de ensaye.No:1 

ciclo 

1 
2 
3 
4 
5 

Media,µ 
Desv Est, cr -. 

Coef Var (c.v;) · 

ciclo. 

1 
2 
3 
4 
5 

Media, ~l 
Desv . Est; cr 

Coef Var (c.v.) 

Tabla7.3 

ciclo 

1 
2 
3 
4 
5 

Media, ~l 
Desv Est, cr 

Coef Var (c.v.) 

EDC.· 

kips - in 

Keff · 

· kips I in 

935.6 ·• · : :04'f~s¿< 
826:1 ''- 38.30 ..•. ·. 
761:2 ·•37.00' 

- - ~~753.1 ~é~N36,10~~-
736.2 . . 35.60 .. 

in 

3.38 
.3.38 
3.38 
3.38 -
3.38 

3.38 
3.38 
3.38 
3.38 
3,38 

Resultados de ensaye No. 3 

EDC Keff Xmax 
kips - in kips I in in 

1108.0 44.80 3.38 
996.4 42.30 3.38 
946.4 41.30 3.38 
922.1 40.60 3.38 
899.1 40.20 3.38 

974.4 41.84 . 
82.9 1.84 

0.085 0.0439. 

TESIS CON I 
F'ALL ,, or.i r.·~ .. ~. ·- : 

.t'l f~ 1 ;i-{!( r~ l\i: 
-----------~====::::::::::--=-~-~:_~::· -
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Método de concentraciones puntuales 

Tabla 7.4 Resultados de ensaye No. 4 

ciclo EDC 

kips- in 

Keff/ Xmax 
in 

2 
3 
4 
5 

Media,µ 
Désv · Esl, cr · 

· coef Vár (c.v.)·. 
' ·., ·:., 

824.98 
· 112.54 

., 0.1364 

<.4a'.3o 
.C.'44.40 

.• ,::42:80 

~t::~~;g-

''43.72 
2.83 

0.0646 

3.38 
3.38 
3.38 
3.38 
3.38 

Con esta información aplic.añdo las~c~acione~ (6.2), (6.1 O), (6.17) y (6.18) se obtienen los 

siguientes resultados,.t~bla is:. ' 
·', ' :\. ·~:>.:-'':'·<::.,·· 
' . 

Tabla 7.? Valo~~s no;)nales y medios de los parámetros del aislador sísmico 

PARÁMEfR~S ·VALORES VALORES MEDIOS DESVIACIÓN 

NOMINALES ··ESTÁNDAR 

Rigidez efectiva 
42.0415 40.5850 Klps I in 3.4950 

(Keff) 
CTKeff 

Amortiguamiento 

viscoso equivalente 0.2959 0.2962 cr., 0.0259 

(e) 

Fuerza de fluencia 
66.7595 64.5252 Kips cray 8.3675 

(Qy) 

Rigidez lineal 
2118.0 

(Ke) 
2118.0 Kips /in 

Desp. Máx. 
3.38 3.38 in 

(Xmax) 

7.3.3 Obtención de las constantes y concentraciones 

Aplicando las ecuaciones (7.6), (7. 7) y (7.8), para /1 = 3, /11 = 2, i = 1,2 y k = 1,2,3 se 

obtiene: 

I 
'I'E0lS CON ·----¡ 

FALLA DE OHIGEN j 
62 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-



Método de concentraciones puntuales 

,;2,1 = (-1)3-1 .fj = .fj ,;2,2 = (- 1)3-2 J3 = -.fi 

,;3,1 = (-1)3-1 .fj = .fj 

además: 

finalmente, sus concentraciones: 

p -..!..(-1)2 .fj =..!.. 1.2 - ~ . ? ¡;;; 6 
.) -'\/-' 

P =..!..(-1Y J3 =..!..· 3,2 ~ ? r:; 6 
..l -V-' 

Con las constantes, aplicando la ecuación (7.2) y con los parámetros de la tabla 7.5, se 

calculan los valores correspondientes de las v .. a.: 

. . 

. . . 

Keff1.1 = 46.6385 kips I in Keff 1,2 = 34.5315 kips I in 

B2,1 = 0.3412 B2,2 = 0.2513 

Qy3,1 = 79.9183 kips Qy3,2 = 50.0322 kips 
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Método de concentraciones puntuales 

De la ecuación (7.1 O), se cálculan los· parámetros estadísticos de la respuesta, R., que se 
- . - - --=-- . _- ---~-·~---_-,o--_ . -

quiere evaluar. Como se indicar,á en ei capítulo 8, por lo que desarrollando la expresión 

antes referida, se calcula la respuesta con: 
;-. ··.- -. ··. ::. '.., --~<' ··- -. . 

E[R]='-t~. 1 [R{~effi. 1 ,;, Qv)]~1~.J{~(~ef.fi. 2 .. ~. Qy)]~ 1'2•1 [1~(Ke[(.s2,1 • Qy )]+ 
- - ----- ----::1-:-..,-.,":;.--,-r-- -·-- -:-.-----·- --·.-.·--;--- ----- -- ·- ------- :---- -.- --

De acuerdo a los elatos s~1idt~d'Os'pa'te1 prog;~h1a''§¡..p2ooo [Ref. 18], eí1 la tabla 7.6, se 

preparan los .. parámetros. neces~rios 
analizará dela estruct~ra en estudio; 

· s.imulación que se 

Tabla 7.6 Parárnetros,deP~islad()r~fsmicop~ra.cada.simulación. 
En· n~g~It~5c ~~ )§~i9~i{~~,r~foefr? ii~:Qlaclo ••. . . 

'. N~MER() DE:s1MULACIÓÑ.·. 
,,, 

•:3< ''.~;';<--' ·4 6 
.. -.--,. ,._ ... 

··-· 
K eff 40.5850' 40.5850 40.5850 

(kil?S) 

1: 0.2962 .0.2962 .0.3412 e 0.2513 0.2962 0.2962 

Ke 2118 2118 2118 2118 '2118 2118 (kips I in) 

Qy 
64.5252 64.5252 64.5252 64.5252 79.0183 50.0322 (kips) 

Kd/K e 0.0118 0;0087 0.0089 0.0116 0.0102 0.0102 

Se hará un análisis del puente con los parámetros medios obtenidos del laboratorio [Ref. 

20]. con el fin de comparar su respüestacon la estructura ~ue considera incertidumbres en 

las propiedades de los aislador~s. ~~¡ cOmot~mbié~ para el ca~o en que la estructura no 

incluya aislamiento sísmico. 

1

\ TESIS CuN 1 
FALLA DE ORIGEN 
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Descripción técnica del puente vehicular 

8. DESCRIPCIÓN TÉCNICA DEL PUENTE VEHICULAR 

8.1 Descripción geométrica del puente vehicular 

Este puente se ubicará en el Edo. de Michoacán, que es una zona de alta sismicidad, con 

la finalidad de cruzar el río Balsas, entre los estados de Michoacán y Guerrero. Este 

puente se ubica a menos de 1 oo krn;de 1a'c:osta del Pacífico, por lo que es muy probable 

que durante su vida útil ocurr~n en ~onas cercanas importantes eventos sísmicos de gran 

magnitud [Ref. 21 ]. 

Por esta razón, y por la importancia del puente, las autoridades responsables de la 

construcción y mantenimiento decidieron mejorar su comportamiento sísmico sin olv.idar 

las especificaciones de diseño que rigen la construcción de este tipo de estructuras. Por 

tal motivo, se emplearon aisladores sísmicos con el fin de proporcionar un buen 

comportamiento sísmico. 
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D~scripciÓI) t<ícnica del puente vehicular 

La longitud total del puente es de 520 m, que comprenden claros C'lguºales de 

aproximadamente 104 m cada uno, en los cuales se colocará la supe'restructura a base de 

armaduras de acero de paso inferior, que albergará tableros de 15 m de ancho, con un 

peso aproximado de 1,475 t, como se ilustra en la figura 8. 1: 

Figura 8.1 Armaduras de acero de paso inferior del puente vehicL1lar 

A su vez, la superestructura se apoyará en pilas de concreto reforzado, de longitud 

variable de aproximadamente: 54, 74, 73 y 47 m, figura 8.2: 

Figura 8.2 Construcción de pilas del puente vehicular 
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Descripción técnico del puente vehicular 

Es necesario señalar que estas pilas son de:s·~cciÓ~plr~ul~~h~~~·.en su.parte inferior en 

sus primeros 16 m, las intermediás son de 1 o m de diámetro e~ierior, c::on pared c:le 1.2 m 

de espesor, . con ·aproximad.arne~t~ 2,385t dé·~~s6,''~ientr~s'que;· las' ext~·;io~ei~'tienerí un· 

diámetro exterior'd~ a:s 'rii, c~n. una ·p~~ed;d~ .•. ~;ní;·d~:es~é~·br:·¿~n 2 .. 61:5· .. t d~~~so total 
=-.= - -- ;;_~~"~i'._·~~~ ~'.':·:- ;.- •"'" -.--- o- _'~~·o-~-~-·-;,_~_'/:~,;~~ "-;e::==, ____ . _ e~~ )::.~~.é-2,:_~~_:_ _:_~ ~2·'..:_;:c~~ ~::~:d_~~ --- -··--,-~ '.~:~.~~ ;~~)~~-;'.~~~ 

[Ref.21J:: )i.é_-~~~-s·.: ,.}.-/ ·-· :·_· ·"·--·- -· I 

Posteriorment~ ca.~blan'a sección rectangular hueca, cuyas dimens.iones son de 8.5 m en 

el sentid~ tran~~~·~sal al puente y 3.'5 m en el sentido longitudinal d~I mismo, con pared de 

espesor de 0.4 m, igual en las cuatro· pilas, como se puede apreciar ·en Ja figura 8.3: 

Figura 8.3 Pilas de sección variable 

Las pilas descansan sobre cilindros de cimentación, que se mantienen empotrados en su 

base, debido a Ja colocación de pilotes inclinados, con Ja finalidad de crear este tipo de 

apoyo, por Jo que en sus análisis no se tomará en cuenta Ja interacción suelo-estructura. 

En el extremo superior,. de. cada cabezal,. se colocaron 4 aislad¿res sísmicos tipo 

EQS1125, figura 8.4, los que soportaran éÍ. las armaduras' ciuesal~an .los claros. 
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Descripción técnica del puente vehicular 

Figura 8.4 Los aisladores sísmicos se colocan entre el cabezal y la superestructura 

8.2 Acciones sismicas 

El puente se ubica en la Zona D d.e acuerdo a las' Normas para sismo. de la CFE [Ref. 22]. 

Como se van~ r~~lii~r an,áli~is diná!Tlicos en el dominio deltiemp.b; ~e reql.Jieren registros 

sísmicos con:c~racterísUC:~s'ícieal~s.'.para<~i>1~gar •• donde·:·5~ .• ubi~a· a1 .• ··puent~. ·El 

acelerogram~ldeb·e··s¿~c;c5rripáu~1~·•6'arl~í ~sp~~!~º.~.~HJs~.~~{cii I~ 'zori~' .. D.:.~c)ii ~1 ·fin de 

que se. represente. ro• mejor posible··,~~·col1dié{dñes·geológicas:y teictÓnic~ú:;'dél sitia:··· 
.- .' ', .,,.;,·-:·'e¡ -·.-·.•."••7•·.'···~.··.·.~~:.;.::_~-:-:-.. ~;~.'.~'·,:::• .. ·('.,.«·:-;,-:';_~· ,.--··.· .,, '·'·'~ ·•, _.- ·-.,·-,_·>;::;'.:_'.~-~-'/'.::-.•,':._:_:' ..... ,,. 

. - :_ ;·: ~~>--/~--:; :: '.·.-~ ?~,', .. _: > '> :-·:. 

En vista de que en el sitio del 'p~~hte hb·~~ tl~~~~ ~p~r~t~~ d~··~~gÍ~tr~ ~ís~Íco,'se recurrió 
-·· - •'-. - . - - -'-.--•• ,_,._ •"··-·- _ •• ,' -·' __ .,_ "o-' -'·,.·- , ____ , ·-" ··-· •,... .. - , 

a la simulación de. lós'sisfnÓs. C:c>íl~bas'e en~u~· rT1o~el6 ~~<pfocésot ~stocástico,de las 

aceleraciones del terren6 ;[Ref ..• 21].' Est~ mod~Ío ~~:d~finé ríiédiante. u~. conjunto de 

funciones que descdben la evoh.ición d~ la ·arliplitúd y el bof'ltenido de.frecuencias durante .. . .. . . . . :, . .- '· 

un temblor. . . 

La forma de estas funciones y su~ parámetros se determina~on con base en la Información 

contenida en 112 regi~trosuea1E3s (a~elerogramas) obtenidos durante ra• ocurrencia de 6 

temblores en la zona de subducción adyacente a la costa sureste de México. Se utilizaron 

varios periodos de recurrencia de 50, 100 y 200 años [Ref. 21 ]. 

TESIS cor~ ' 
FALLA DE ORIGEN 

-· --. 
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DescripCióntécnica del puente vehicular 

Para este_est~dio se utilizaron los correspondientes a un periodo de retorno de 200 años, 

en virtud de que géneran mayores acéleraciones resp'E:ictó' a losrsis"°mc:>sc cor{periodo de 

retorno de 100 años, con el fin de proporcionar,mayor seguridad a la estructura en ese 

periodo de tiempo. Las características ele estos sismos septesentan en la tabla 8.1. 

Tabla 8.1 Características más importantes de los sismos simulados 

TIEMP.O DE 
ACELERACIÓN 

MÁXIMA (s) 

RSc1 , 436 7.72 

RS-2 34.10 367 3.12 

RS-3 32.32 497 4.97 

Las gráficas, tiempo-aceleración de los sismos se presentan en las figuras 8.5 a 8.7: 

Tiempo (s) 

Figura 8.5 Registro sísmico simulado RS-1 
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Descripción técnica del puente vehicular 

10 15 20 25 30 35 

Tiempo (s) 

Figura 8.6 Registro sísmico simulado RS-2 

600 

400 

~ 200 

.E? 
e 

•O 
·¡:; 
:!! 
"' ;¡ 

-WO u 
<t 

-400 

-600 
o 10 15 20 25 30 35 

Tiempo (s) 

Figura 8.7 Registro sísmico simulado RS-3 

Para los análisis dinámicos en la historia d.el tTel'!lpo, .se utilizaron .como excitaciones los 

registros sísmicos descritos. Est~s sismos se·,~pÚcarorÍ aLmodelo del puente vehicular 

para obtener su respuesta durant~ sÚ hi~tbri~ d~I ~¡'~~P~ [Ref~ 23]. 
_ .. < ···7·~.-· --->- -·.·, -~. - ; 

. . - ~ 

En la figura 8.8, se presentan 1d~ ·espectros cie(respuesta para .cada registro símico, 

considerando un amortiguamiento d~i 5°/~. 



Descripción técnica del puente vehicular 

2000 ....................................... ·········································· ··············································. 

- 1500 
;;; 
.!!! 
::l - z 

1000 '° 
~ 
¡¡l 

!¡ 500 

............ 
01--~~~..-~~~...-~~--,.--~~--..--~--·-·---~--·-----------·~· 

o.o 0.5 . 1.0 1.5 

PERIODO (s) 

2.0 

--RS-1 -. -•--RS-2 - - - RS-3 

Figura e .. 8 ~sp0ec{~c)~ de' respuesta··· 

2.5 3.0 

Para cada registro se_ c,ombinó el: efecto ~sísmÍbo, tanto en •el ~eritido longitudinal del 

puente, eje X global,. corno e~s~ntido trá~~&e(°sal,'ejÜ•vglobali_sigui~~clo elpr~cedimiento 
descrito por e1 programa s.A.¡::>206ofREii:\sJ,. . 

De acuerdo a la n()rmatividád correspondiente [f3.ef; 22], se considera para cada registro 

sísmico, dos combinaciones ele acci9n: 

../ A -

../ B -
100% del sismo en direcc_ión X más 30% del sismo en dirección Y (100x30y) . 

30% del sismo en dirección X más 100% del sismo en dirección Y (30x1 OOy) . 

8.3 Modelo del puente 

El modelo del puente se "ilustra en la figura 8.9, donde se apreci"an los cinco claros de 
- . 

aproximadamente 104 m, sus cuatro pilas intermedias y como estribos, los apoyos fijos a 

la izquierda y libres a la. derecha. Se observa también cómo en el extremo superior de 

cada pila, se colocaron los aisladores. 

TESIS CON 11 

FALLA DE ORIGEN 



Descripción técnica del puente vehicular 

z 

)' ~---d~-
APOYOS AJOS 

PILA 1 

APOYO EMPOTRADO 

PILA 3 

./ 
/ 

APOYO EMPOTRADO 

APOYOS UBRES 

PILA 4 . 

Figura 8.9 Vista general del modelo del puente estudiado 

En la figura 8. 1 O, se muestra un detalledel cabezal y su conexión con la superestructura, 

donde se pueden ve~. los cuatro aisl,adores sísmicos;, colocados en . los extremos del 
'. - ' . - .. ' -·. ' - -, -· - -. . .-. - ' .. . . . . 

cabezal, qUe a sú. vez unen a cada lado a las armaduras, modeladas con elementos placa, 

con peso eq~iv~lerit~ al d~ I~· süpe;~structura> 

En los estribos no se colocaron dispositivos de aislarnient~ sísmico. 

PILA 

BASE DE LA PILA • MPOTRAOA 

Figura 8.1 O Detalle de conexión cabezal con la superestructura 

1 TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 
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Descripción técnica del puente vehicular 

Con el fin de hacer participar todas las acciones a que estará expuesto el puente, a lo 

largo de cada pila, se concentraron las masas del agua-adh-eridci'""en"~sl.tperímetr-o~ 

El modelado de las pilas huecas en sus secciones· cilíndricas y rectangulares, fue 

mediante elementos finitos tipo placa, figura 8.11 

PILA RECTANGULAR 
HUECA 

DETALLE DE CABEZAL V SUPERESTRUCTURJ'• 

Figura 8.11 Detalle de conexión cabezal con superestructura. 

1 TESIS CON -i 

FALLA DE ORIGEN 
73 



Análisis de la respuesta 

9. ANÁLISIS DE LA RESPUESTA 

9.1 Identificación de la respuesta 

Para verificar si el puente . en estudio, cumple con . los reql!isitos de diseño 

(desplazamientos máximos y capacidad de carga en las ·pilas) ante las acciones de sismos 

severos, se ha identificado c~rn~ respuest~: l~s elementosmecánicos en.las bases de dÓs 

pilas, una de mayor longitud y otra de las cortas, así como desplazamientos relativos de 

un aislador. 

En la figura 9. 1, se muestran los puntos en los que se obtendrá la respuesta que se 

requiere estudiar. 
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Análisis de la respuesta 

NUDO 165 . .r-· 
_..-········;¡t-A:rs~?.º R • 14 -~--~--·-·--·-·--..• ;_ ... _.:_ ... _'"·-,.--... 

NUDq.15f·•·.,,., 
,,..,. . ...... 

PILA 4 

PI.LAS .. 

PILA1 

APOYO (~UDO 5) ÁPDXO (~UDO 2¡' NUDO 143 

Figura 9.1 Identificación de.los punfosde interés donde se obtendrá 
.·.la respuest~ delpuerite, • · 

·.·:·.- ·::;:'.' 

Se evaluará la fuerza cortante y el in6fri~ntb!fÍe~i6~ant~ en IÓs apoyos de las pilas 1 y 2, 

para 1as combinaciones de abbiarlés~Js'irlic;aiJ\Y:s:} ·. ,: (/ 
_./ ..... ·. '; _· :::.:~. •. . ·;' ,'.·~: - . '.·::.~· .. ·.·.··.·,·-~.·~·.·.:~ - .- ':·:.::.•. -

•L'.~:,e 'f;\,;":. -~ ,:';,:·/;:_.:.: ' ';_:::;-- < .·.:.-_-_,.., 

Por otra ·parte, ·.es.··d~:i~tt3rés ob~er~ar¡os:despla'zami~ntosen'él e>ifr~mC> su:perior de los 

;,~:~;:;:~ ~:·~7jf ,Jb!~füf ::~~~f :5t,~)~ff~~~f~~i~ri!!~~.•fe~~''."Tí~ra; con 'ª 
Para identificar la ~espuesta en estudio, se establ~c~'.1~:~!~"~T~~te_~6~~ric1átura: 

Donde: RESPUESTA se refiere al elemento mecáni6C>1 ~.d~splaz~miento en estudio, # DE 

NUDO, respecto a que punto se estudia la respuest~/(CciMEiÍNACIÓN) es la combinación 

de acción sísmica y NR es el registro sísmico qÚe se aplica'/ 
; -·. ". .. . ·i'{' "i;.'.,-~-. '.· .. 

Por ejemplo, del registro sísmico 1, los elemento.s mecánicos del nudo 5 son: 

My5 (A)
1 

Mx 5 (By)
1 

/ TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 
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Análisis de la respuesta 

De igual forma se hace para los desplazamientos (ó) de los nudos y IÓs ºciesplazámientos 

relativos en un aislador (ÓREL). 

En las siguientes tablas 9. 1 a 9.4, se presentan .los resultados deterministas al aplicar el 

Método de Concentraciones Puntuales [Ref. 2], usando las ecuacior:ies (7.1 O) a (7.12). Se 

presentan los resultados de la respl!e~ta ; c~n~iderando los. v~l()res nomina.les de los 

parámetros del aislador. sísmico, así . como , sus ?º~rt3sp.oiidi~ntes' ,\/aiÓres ··medios y 

desviación estándar de la respuesta'.c~nside/ando las i~certidumtlres-~n las pro~iedades 
.-, .- . --.- "" ·. ; ·- - - ,- . . - ·. ·. ,' -· ·.- " .. ~- -:- . ' .· - "' . ; ·, . - - '-· ' 

estructurales. 

Con respecto. al periodo fundamental de _vibración de la estructura; en la tabla 9.1, se 

presentan estos resultados considerando: incertidumbres en los parámetros, cori valores 

nominales del los parámetros, así como el puente sin aisladores sísmicos, obteniendo los 

siguientes resultados;. 

Tabla 9.1 Periodos fundamentales de vibración.del puente 

TIPO DE ANÁLISIS .. 

SIN AISLADORES S(SMICOS 

CON VALORES NOMINALES 

CON VALORES MEDIOS 

. . . 

PERIODO DE LA ESTRUCTURA (s) 

0.7759 

2.1183 

2.1240 

, . : . . . 
En cuanto á la respuesta .calculada con el Método de Concentraciones Puntuales [Ref. 2), 

se obtuvo un valorde. 2.1240 ~. con ~na _desviación está~dar de .D,0845 s. 

Los desplazamientos Y elementos mecánicos en los apoyos, se presenta a continuación, 

para cada registro sísmico. 
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Análisis de la respuesta 

Del registro sísmico RS-1, se tiene 18 tao la 9.2: 

Tabla 9.2 Respuesta calculada aplicando el registro sísmico RS-1 

RESPUESTA 

8x 143 (100x30y) 
1 

l'iy 143 (30x100y) 
1 (cm) 

Ox 175 (100x30y) 
1 (cm) 

óy 175 (3ox1ooy¡ 
1 (cm) 

8 RELx 7 (100x30y) 
1 (cm) 

O RELy 7 (30x100y) 
1 (cm) 

Ox 157 (100x30y) 
1 (cm) 

By 157 (3ox1ooy¡ 
1 (cm) 

Ox 185 (100x30y) 
1 (cm) 

By 185 (30x1ooy¡ 
1 (cm) 

O RELx 14 (100x30y) 
1 (cm) 

O RELy 14 (30x100y) 
1 (cm) 

V, 5 (100x30y)
1 (t) 

My 5 c1oox3oy¡ 
1 (l~m) 

Vy 5 (3ox1ooy¡ 
1 (1) 

M, 5 (3ox1ooy¡ 
1 (1-m) 

V, 2 c1oox30yJ 
1 (t) 

My 2 c1oox3DyJ 
1 (1-m) 

Vy 2 c3ox1ooy¡ 
1 (t) 

M, 2 c3ox1ooy> 
1 (1-m) 

----·- -- --
' 

RESPUESTA.· :, . 
RESPUESTA CALCUl.ADA 

·. CON l~ICERTIDUMBRES ,-:'., - .. 
CAl.CUl.ADA. CON ., :: · .. 

:'VAi.ORES NOMINAi.ES·'·'· .. Resp Med ;, -Desv Est 

:·:··-, ,,,; -~ . '\:: .: R.,;·>:-.• ' :- .. ;•·/cr'· 

7.1.1. 

'4.34. d.34 

14.12 

16.44 16.40 

7.01 7.01 

12.10 12.06 

2.14 .2.15 

0.80 0.80 

16.30 16.34 

0.54 0.54 

14.16 14.19 

-0.26 -0.26 

113.03 113.83 

4,313.60 4,341.00 

100.28 101 ;76 

6,152.22 6,102.98 

1,082.52 1,080.74 

47,534.50 47,468.43 

456.83 463.18 

27,049.28 27,110.18 

0.26 3.56 

1.04 11 :03 

o.99 13.43 

0.96 4.12 

0.73 9.87 

0.25 1.40 

0.08 0.57 

1.49 11.87 

0.06 0.36 

1.24 10.48 

~0.01 -0.21 

13.16 74.36 

473.79 2,919.63. 

11.33 67.77 

663.86 4,111.39 

12.71 1,042.60 

413.25 46,228.68 

17.40 410.98 

_ 1,385.48 22,953.72 

1 TESIS CON 1 
FALLA DE OR!GE~ 

Rm +3cr 

7.40 

5.12 

17.29 

19.37 

9.89 

14.26 

2.89 

1.02 

20.80 

0.73 

17.91 

-0.30 

153.30 

5,762.37 

135.75 

8,094.57 

1, 118.88 

48,708.18 

515.39 

31,266.63 
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Del registro sísmico RS-2, se tiene Iµ tabla 9.3: 

Tabla 9.3 Respuesta calculada aplicando el registro sísmico RS~2 

RESPUESTA 
RESPUESTA CALCULADA CON 

VALORES NOMINALES 

Ox 143 (100x30y) 
2 (cm) 5.69 

<'iy 143 C3Dx1ooy¡ 
2 (cm) 2.70 

Ox 175 (100x30y) 
2 (cm) 9.25 

' 2 
<'iy 175 (3ox1oóy¡ (cm) 8.23. 

O RELx 7 (100x30y) 
2 (cm) 3.56 

O RELy 7 (30x100y) 
2 (cm) ·5.53 

Ox 1 57 (100x30y) 
2 (cm) 1.12 

Oy 1 57 (30x1 OOy) 
2 (cm) 0.36 

Ox 185 (100x30y) 
2 (cm) 8.44 

Oy 1 8 5 (30x 1 OOy) 
2 (cm) 0.26 

O RELx 14 (100x30y) 
2 (cm) 7.32 

O RELy 14 (30x1 OOy) 
2 (cm) -0:10 

Vx 5 (100x30y) 
2 (t) 62.85 

My 5 (1oox3oy¡ 
2 (t-m) 2,445.12 

Vy 5 C3ox1ooy¡ 
2 (t) 60.01 

Mx 5 (30x100y)
2 (t-m) 2,571.71 

(t) 873.40 

(t-m) < 37,472.71 

(t) 366.70 

· (t-m) . 17,483.44 

RESPUESTA Cl'.LCULADA INTERVALO DE CONFIANZA 
CON INCERTIDUMBRES .. (99.73 %)' 

Resp Med Desv Est 

Rm cr 

5.71 6.08 

2.75 0.08 2.51 2.98 

9.20 0.28 8.37 10.04 

8.21 0.67 6.21 10.21 

3.49 0.15 3.03 3.95 

5.46 0.59 3.69 7.23 

1.13 0.12 0.77 1.49 

0.36 o.os 0.21 0.52 

8.61 0.82 6.14 11.08 

0.26 0.04 0.14 0.38 

7.48 0.70 5.38 9.59 

-0.11 -0.01 -0.07 -0.14 

65.73 5.75 48.46 82.99 

2,523.76 214.61 1,879,95 3,167.58 

62.17 12.58 24.42 99.92 

2,592.47 392.27 1,415.67 3,769.28 

878.85 16.24 .830.14 927.56 

37,808.88 766.29 .35,510.00 40,107.76 

375.73 12.16 339.25 412.21 

17,792.91 396.06 16,604.73 18,981.08 

/ TESIS CON 1 ~ALLA DE ORIGEN • 
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Del registro sísmico RS-3, se tiene la tabla 9.4: 

Tabla 9.4 Respuesta calculada áplicando el registr:o sísmico RS-3 

, cit¿~~~~!T~ON ' 
. VALORES NOMINALES 

Bx 143 (100)(3oy1
3 

. 

By 143 (3ox1ooy)
3 

Bx 175 (100x30y) 
3 

<,(cm): . 10.9S 

Oy 1 7 5 (30x 1 OOy) 
3 (cm) 7;9S 

Ó RELx 7 (100x30y) 
3 (cm) 0.12 

Ó RELy 7 (30x1 OOy) 
3 (cm) 4.30 

Bx 157 (100x30y) 
3 (cm) 1.13 

Oy 1 5 7 (30x 1 OOy) 
3 (cm) 0.39 

Bx 185 (100x30y) 
3 (cm) 7.18 

By 185 (3ox1ooy¡ 
3 (cm) 0.28 

B RELx 14 (100x30y) 
3 (cm) 6.0S 

8 RELy 14 (30x100y) 
3 (cm) -0.10 

Vx 5 (100x30y) 
3 (t) 103.92 

My 5 <1oox3oy¡ 
3 (t-m) 3,992.61 

Vy 5 <Jox1oov1 
3 (t) 89.96 

Mx 5 (30x100y) 
3 (t-m) 3,616.S8 

Vx 2 (100x30y) 
3 (t) 1,887.4S 

My 2 (1oox3oy¡ 
3 (t-m) 75,689.59 

Vy 2 (3ox1oov1 
3 (t) 453.67 

Mx 2 !30x100~! 
3 (t-m) 24,486.09 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

' 
RESPUESTA CALCULADA INTERVALO DE CONFIANZA 
CON INCE~TIOUMBRES, (9.9.73 %) 

Resp Med · Desv Est 
>R,,;+ 3a 

Rm cr. 

11.03 12.38 

3.71 4.34 

11.00 o .. 14· 10.S9 11.40 

8.19 O.S4 . 6.S8 9.79 

-0.03 -0.32 0.92 -0.98 

4.48 0.32 3.S1 S.4S 

1.1S 0.12 0.79 1.S1 

0.39 0.06 0.21 0.S7 

7.21 0.67 S.19 9.22 

0;29 0.04 0.17 0.41 

6.06 O.SS 4.41 7.71 

-0.10 -0.02 -0.04 -0.17 

103.85 11.68 68.82 138.88 

3,988.84 436.13 2,680.46 S,297.22 

90.46 9.68 61.41 119.S1 

3,61S.37 414.21 2,372.73 4,8S8.01 

1,883.S9 60.30 1,702.69 2,064.49 
,,,,. 

7S,6B3.20 3,038:13 66,S68.80 84;797,60 

470.63 65.SO. 274.12 :667;15 

24,811.47 1,718.08 19,657~23 29,965.71 
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Anfllisis de la respuesta 

De las tablas 9.2 a 9.4, la respuesta se observa que prácticamente todos los 

despla~amienios y reacciones de interés, calculadas Con~ valorest~ nC:frniríal~si se 

encuentran dentro del intervalo de confianza del 99.73%, por lo que surge la inquietud de 

conocerla prc:lbabilidad de que la respuesta nominal se ~xcecla'e(referiCÍbi~~erv:a1(), y de 

ser así en que~magnitud, para que en su caso se tomen lasm~dida~ p~rtinent~s. 
-:---- =-- 0-·-~-,=-o= ---- -----· ------ ------- -- -=-~-~~_:=:~-=.~.:~~-~,,-~·~~-~~~0>_· r=o-='"·=; , . , .. 

. -,_ ·,· -:~---'" '. ._·--·~ 

En las Jiguréls 9:2 y. 9.3 se mUestrah las historias '.deí'd~spláÚÍmienfos én función del 

tiempo •. para. los nudos 143 y 175, que defin~n alai~l~ciéi/:~í~~i~b 7, p~ra d~s registros 

sísmicos diferentes,. consic:Íera~do la misma co~bi~~C::Íó~2de;a~áíi~is" (B), Para ambos 

registros se muestran los desplazamientos 1ií1ealesC:J~~da: cí3'>'T~ S'sir~6tUra no cuenta con 

aislamiento símico, y (b) cuando se ha inclujci6\e~te dispbsitivo. En estos análisis se 

consideraron valores nominales en los parámetros estructurales. que intervienen en su 

comportamiento estructural. 

200 

150 

'E 
.§. 100 

(/) 
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1-z 
w o 
SE 
et -50 s 
o.. 
(/) 

-100 

w 
o -150 

-200 
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TIEMPO (s) 

--Desplazamiento del nudo 143 - • • - - Desplazamiento del nudo 175 
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200 
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10 15 ·20 25 30 35 

_TIEMPO (s) 

--Desplazamiento del nudo _143. • • •· • • Desplazamiento del nudo 175 

40 

b) Respuesta del puen'tecon, aisiamiento sísmico 

Figura 9.2 Desplazamientos en Y de los ~ud~s 1'43 y 175 (combinación B) con RS-1 
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200 

150 

e 
.§. 100 

(J) 

o 50 
1-z 
UJ o 
:¡:¡¡ 

~ -50 

c.. 
(J) 

-100 

UJ o -150 

-200 
o 5 10 15 ,20 25 30 35 40 

TIEMPO (s) 

--Desplazamiento del nudo 143 • • • • • Desplazamiento del nudo 175 

b) Respuesta del puente con aislamiento sísmico 

Figura 9.3 Desplazamiento en Y de los ~ud~s 143y,1Y5(combinación B) con RS-2 

. )"< -
:·. .. •' - . 

De las dos figuras anteriores, con 1 ínea cmÍÜnl.Jé3 se presenta ta' respUesta del nudo del 

aislador que se encuentra adherid6 al,cab.ezal; .mi~~tr1s_~ú~;Ja lín~a punteada está 

asociada al nudo del aislador que se enc;~t;lntrél adh~riª() a l_a ~rrnadura. 

Como era de esperarse, en el modelo de la estructüra sin aislamiento sísmico, los 

desplazamientos de los nucjo~ en la sutere~trút:;tufa y e"ri el,ca9ezal; son prácticamente 

iguales. 

. - - . .~ -

Cuando se considera el aislamiento sísmico en el. puente, los desplazamientos del nudo 

en la armadura son mayor~squ~ tos del nudo del ~~bezat,ya que una de las funciones del 
~-_: _·.. .:. -_ ·.>. . -. ·<· ~<-· ;_.,_~' - .· ·:: ·,, ·-·~ . . ' ~ ·<-

aislador sísmico, es táde desacoplar:a estos' elementos . 
. - .- _,· . ·-··· , .. ,. , .. ·. '' 

·.-·,;' 

De la tabla 9.2, cuancfo ~e ;3Plica elregistro sísmico RS-1, se obtiene un desplazamiento 

relativo de 12.1 ~íli. ~t;~·~x~~d~-~f p~r~l;sibcí~/par ia que se deberá prever esta situación 

diseñand6 top~s ~í~rnicb~. de< I~ cC>ntrariC> ;.pC)d~ía fallar el aislador sísmico y tal vez la 
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superestructura ante un evento sísmico similar al RS-1. Cuando se aplican los. sismos. RS-

2 y RS-3, los desplazamientos relativos.no:ÉixcedSn elpárrfiisible de'B'.Scm:,· '' e ~·e-· 'º 
·' . . ' ,,, .. , ... . .. , - " 

.·.·· •, 

En las figuras 9.4 y 9.5 se muestran Si,comp"órtamientobilirie~l'del ~is;~d;r~Úmero 7, para 
- ,··;· ··'"•j ,, - • " ,,. - .. .. _,.;,, - ._, · .. -_ •• _.· ---· : .: .. ·, _., _, '. 

dos registros sísmicos difSrentes respectivamente, considerancio'la rnisrná cornbÍnaéión de 

análisis --(A). -Para-ambo.s casos.~·se • corisidera;Ón,val~re~ ~orliiri~les;e~ _16s .- p'arámetros 

estructura1€3s d~i"ai~lad~r, • . . 

En estas figuras, con línea continua se indica el comportarnienfo histerético c:1(31 aislador, 

ante la acción del registro sísmico y con línea punteada, se grafíca el comportamiento 

obtenido en laboratorio para este tipo de aísladC?r. 

100 

80 ················ .... 

2 60 ····················· 
w 40 1-
2 

~ 20 

a:: o o 
u 

~ 
-20 

-40 
w 
::i -60 u. 

-80 

-100 L-------------~------------_J 
-150 -130 -110 -90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 

DESPLAZAMIENTO (mm) 

--Aislador slsmico 7 (100x30y) c/RS 1 - • • • • Ensaye de Lab 

Figura 9.4 Comportamiento bílineal del aislador número 7 (A) con RS-1 
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100 ~------------..----------------, 

80 ' ................................................... . 

=:.. 60 ................................................ . 

¡:! 40 

~ 20 

~-º o 1-----.....,,_.."""'f'.....,.--++
(.) 

-20 ................... . 

-40 ········-····· ...... .. 

-60 ..................... . 

-80 ······················ 

-100 '---------------~--------------' 
-150 -125 -100 -75 -50 -25 . o 25 50 75 100 125 150 

DESPLAZAMIENTO (mm) 

--AISLADOR SISMICO 7 (100x30y) c/RS 2 - - - - - ·ENSAYE DE LAS 

Figura 9.5 Comportamiento bilineal del aislador número 7 (A) con RS-2 
_.~e,~'.';.·'.~_-,-.•"~ ;'"'><.-.O.-.<:·;· '.--.-· ... ,Í:~· ,._ .. ,. '' 

De la figura 9.4, ~é~bs~r~~ com~ el ciclo histerético del aislador excede los límites de 

desplazamiento relativci- del mismo, por lo que se deberá considerar este aspecto en la 

etapa de dis~~o d~lpuente. 

9.3 Probabilidad de excedencia de la respuesta 

9.3.1 Generalidades del diseño 

En forma general, se debe procurar que las estructuras cumplan con cierto. nivel de 

seguridad, cumpliendo los estados limite,· como son d_e .falla (llegar a la capacidad de 

carga de la estructura) y los de servicio (desplazami~ntos, .vibra2iones agrietamientos, 

etc.), por lo que se debe cuidar que no ~xied~l11'cis :e~tds límites, par~ lograr un buen 

funcionamiento estructural de las construccidges:· ·> :;;, · 
e'.··;·,,·_.·;.: .. 

:-~~~~--.:_: ·~---~~ _,___-_ ·-·· __¿__>,.__:.... . -· - --

Con el fin de lograr un buen comportarTiiento ·ae l_as estructuras, se debe estudiar qué 

factores intervienen, como son las 6argas,'dirnensi~nes, materiales a emplear, etc., para 

. TESIS CON -¡ 
F'j'Lr " D" r¡~,- .. ,.. : l J.J.f'!. !.'.. l i-¡¡:.;.'J: 

-----------------------------~===,;_;;,,,;;:_--... - ..... ,_.,_,J_, ó 
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que finalmente se revise la seguridad de la rnisma y la ocurrencia de exceder algunos 

estados limite; p6~10 ~ue hab;á c:Í~~,~alu~r la re~p~~;t~ºcj~ l~~~str~:;:t~~~.'°c = _,º 

Sin embargo,. Íos factoré-s quéafectan el compÓrtallliento de.la estructura!> no son'del todo 

exact.os, ·éomu~m-ent~ J5~~·os ~aÍor_;s 11·omin~lespara ·su diseño, por lo ¿ue es iniport~nte 
consideratnas~'ih~éi:frtiBu~rrí'iJ~~"';ciÜJº~éxist~ri-·en;_sús va1ores,ººqúe __ .fina1mente~'afecfan-_ 
directamen¡e ~ri 'i'tii~~i~t~.r:l6i~·:, 

• j ~ 

Sea cual Séa-~la filosoffái'dé .diséño y factores· de· seguridad que se empleen, siempre 

exist.irá 1'~ prob~bilÍdad de q~e la r~spuesta exceda a Ja c~p~Cidad, dicho de otra forma, se 
: , . , ... ' :o ,·,- . ''':.'. ··~ ''·" .. ·' .. :-'.·_, ' -- . ' - ' ·. '~ . -. : ·" > ' .: -.. . 

debe cuidar que>el ;diseño no sobre pase Jos estadás)imite,. por Jo que es importante 

determinar l~~;di~AribLJCi~~e~ de probabilidades ,de las varlables ,que i~tervie-~el1 en Ja 

confiabilidad· de ~;,~-~si~Jétl.lra. 

Si bien es cierto tj'Geen Jbs r.eglamentos de diseño no ~e usa;un fé\'ctor de-~eguridad global 

de toda 1a esúúcit'Grél;; si· ~e hace en forma ii:lar'cia1 ·· para ei 'diseño· ce elementos 

estructurales; p~ral6 cual ~e prop6nenfactorésd~ carga (que incrementan Ías acciones) y 
••• -·. ·-~- -·.-·-'" - - ' -.;." •• .,.. -· - -·.' • - -- .. •• - ••• - •• - •• • 't" - ' ••• _, ••• ' • '· •• •• -- • • • ••• _, 

factores de .. resi'stencia\·(que?reC:tUéen._.1a: capaddac:l),<1os<cúa1e.s ayuc:lán(a•éüt>Hr.·_1as 
'· . _, -'· ·.>,.. ,,,,., ' .. '-• -· .. · . ., . •, .. •' . ··.- ·.·<_, .... ; .. , . -- "" .,• - • .. " 

incertidumbres·qÚe se' pres~~tarí enéel 'cálcÚlode 1C>s parámetros .n'oíniriáies,•ccimo son 
,. ' .. ' ·. .. . .,, '~--~- ' , :·' ·' . ·-· ' ... ,·' ; ·- . ;:_ -,: . ;_. - . . ..... .,,.., -.. . . '. . - .· -· -. . . - . . -.- -. ' . . . ·.. " - " . 

propiedades .de. m'aterici1; geometrias,accionés, etc, lós ~uaíes se suponen tienen una baja 

probahflid~-~~-J~~ .. :~-~CedEfr-~~:~-~~ ~-~<Váí~~~--,~-:,·;_- -·· 

En general en las. estructuras, la révisión d~ la_ ~eguridad se est~bÍece con la expresión 

[Ref. 24]: 

(9.1) 

donde hay que revisar que para cada combinacióíl de carga que afecte a la estructura, la 

suma de los efectos de to_das las cargas nominales, ¿s,,; multiplicada por su factor de 

carga,. l~:, no debe exceder la resistencia nominal, R,1 , multiplicada por un factor 

reductivo de resistencia, F11 • 

~ 
Tr¡•r.IS r101 .. ~ e,,) ' l.J , 1 ~ 

¡\L'•" I f. ;¡p (\1.,•i( ., ... n _i.c··\ ...... l.~ \.·. ··- , __ i\, .,! 
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,-,.- . 

En el caso de las cargas de diseño (muertas, vivas,.ºde~sisrrfü y~vierito) se~proponen · 

valores nominales en los reglamentos de diseño. Para casos póco é::oniunes lo~ valores 

nominales deberán fijarse con el criterio de que la probabilidad de que sean excedidos sea 

de un 2 por ciento (Ref. 24]. 

Cuando· se empleá~ rií~t~riales especiales; o de nueva ~anufactura, el fabricant~ deberá 

indicar los parámetros nominales que definen a su producto, respaldados por ensayes de 

laboratorio, como es el caso de los aisladores sísmicos que se emplean en este estudio. 

9.3.2 Confiabilidad de la e-structura 

Para un buen diseño, se debería definir la distribución de probabilidades de las variables 

que intervienen (Ref. 24], como se puede apreciar en la figura 9.6, donde se puede 

observar que su centroide (o primer momento) es la media y su momento de inercia 

centroidal (segundo momento) es la varianza. Con estos dos parámetros ,se proporciona 
, o -~ • ·-

u na medida.de la tendencia central y de la dispersión de la variable, los cualés ayudan a 

llegar a aseveraciones probabilistas aproximadas. 

fx [X] 

·,," 
1 \ 
1 • 

1 
1 
1 

P [x > xo] 

~, ) 
''--.... ,/ 

--~':~>!_&E;:::~.:---·-----

' o 1 o : 
L--X·-"--X--; 
1 1 1 
1 1 1 

1 1 

1 ' 
j____L__ 

mx me 
X 

Figura 9.6 Función de densidad de probabilidades 
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La probabilidad de que un determinado valor del parámetro ,sea excedido, o no sea 

alcanzado, puede plantearse e'ri función de la medra; ¡,¡_~·'· y ládesvia~ión 'está~ilé:lr~ o:.~- ' o 
, . - - . . . 

coeficiente de variación, e_,., los cuales se pueden calcular de la siguienteform~ [Ref. 24]: 

U• 

mx · = f :ifx (X)dx (9.2) ' 

"' 
a.~-= f(x-mxY.f,.(X)d>: (9.3) 

e - CT.1· ' 
.1· -

111.1· 
(9.4) 

Si la v.a. tiene una distribución aproximadamente normal, el valor, x,;1 , de que tenga un 2 

por ciento de probabilidad de ser excedido, se calcula con la expre'sión [Ref. 24]: 

x,;/ =111x +2a=m_,.(1+2c.1.) (9.5) 

lo cual define un intervalo cÍe co6fianza más al1'1plio con resp!3cto a considerar una vez la 

desviación estándar/lo qLJe llevélrÍ~ a uf"la'pr~bélbilidad del 16 por ciento. · 

El conocer la. distribución de Jos pa~Él;~efros cori inc~rtic:Íumbres .. y su • influericia en la 

respuesta, ayudaré é3 obtener la confiabilida'd de la estructura, es decir, ia probabilidad de 
.. ; ,,, ' -· ., ·," . - -

que ésta no llegue .a la falla o a un estado limite. La confiabilidad queda definida por los 

valores relativos de la fuerza actuante,. S, y de la resistencia, R. Si S > R, se presenta la 

falla [Ref 24]. 
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9.3.3 Probabilidad de ocurrencia de la respuesta 

En las tablas 9.2 a 9.4, se presenta el valor de los elementosmecáriicos, desplazamientos 

absolutos de los nudos y relativos de_ los aisladores, calculados con propiedades 

nominales y con incertidur:ibres en los valores de los parámetros de los aisladores. Con 

::~º~ª dna;:~n;~ ~t~~f-~lt{i~t~~;~rn~~80~:~ta~f 1PlZt~~nte~u-na respuesfa_· f9ua1· º·mayar··· -

- ._ -~·.-·{.:_:~~:~ .;~(~~\·: '< .:'·~,~.:~~ .. ->~~;-, -~~-~:·~ '\··¡::;, '-/: ·'.'.~~~~~t:c 

En la figura 9.i-ise''prese,11ta'.1a';(iariacit)n•a0SáiLÍerza §6rtánte eri el apoyo 2 _del puente en 

estudio, cuand~'-sé'.-~~H¿a·~·1:re~i~tro/sis~ic?'R~)::1'~a}o·l~_.·.éombinación_de carga_-_A .. Con 

linea continua;se ~r~~e'nt~ ia ~r~babÚÍd~d (~j~·~ertic~I) ele que el cortante cé31culado en el 
~~: 

apoyó 2• del;pue.f1te,seaigui:il_ omayor,al\valo'r,c¡'ue~se"rnues.tra •en.el ejehori~ontal (Vs). El 

valorini¡;iá(d~~s't~~j'é ~~ ig~aÍal de,1lb~~~Cid~d ~6rilir1~1 d~l~pbyo (vAbm~1.883t).y el 

final es'e1 °d~i'1i,,:,Úe superior correspondient~ a 'un intervalo' de 'confi~l1~é3 dé1 99. 73% 

(1. 119 t): Adi~iana1mente, can 1inea discontinua se mue~tr~ e1 Pº~~éAtaj~ d~-e~cécienda. 
con respecto al cortante nominal, que presentan los v~loresdel cort~nte 'l./s mostrados en 

el eje horizontal (en el eje vertical derecho se anota este porcentaje). 
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-o-PROBABILIDAD DE PRESENTARSE LA FUERZA CORTANTE (%) 

··•··INCREMENTO DE FUERZA CORTANTE RESPECTO A SU VALOR NOMINAL(%) 

Figura 9.7 Probabilidad de excedencia del cortante en el apoyo 2, 
para la combinación de carga A y con el registro RS-1 

En esta figura se puede observar que, como era de esperarse, al incrementarse el valor de 

Vs, la probabilidad de que en el puente se presente un valor igual o mayor a este 

.----Tl!f glS CON 
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disminuye. Por ejemplo, para el caso de una fuerza cortante de 1095 t (aproximadamente 

1 º/o mayor que el Vnom), la Proba'bilfd~-.C(_d-9º·-_q--u~-se pr0sente es de 13o/o. - --- -

¡ ~ . - , -; . -' 

De los cálculos numéricos para. obte?er;la figura 9. 7, se obtiene que para §roti~bilidades 
mayores al 1x10·3 de pres~ntarse,~I ~~l~rd~ v~' (1 írnite superior del int~rValó ;de'~onfianza: 

::::,d~~.~:º01::,~~l~E,~i~a~~~~g¡g~~~~E~¿$~~j~~;,;¡¡~~(~~~~~i~¡~~~: 
igual a .1 ;03 vécés la carga de diséño _del apoyo'. Si"este increment~ se considerara cómo 

.~ , :-" '. .. : , -'.··. .:; , e· .~e ·~ .= . _ ;_, -..... ·.;,, , < .. _. · · -. -, • ·. \ .' r, ,-:·-,e.,.. • ·' ·;--- ·.-. ;.- , .. -~--.' -:- "'· ·: -- • •~:- :·, -·.-; , -_: .. - .- ·.-.~ .· . · '· ,: ,·.· .. <~ ,',·-;' .; o··-; -~-- -·:·--,.·-- ·'ó.'' ,- ,¿ _;_7,: ;- • - '_:· ,_ 

un fador dE;! ca'rg·a,en'e 1 diseño elásti50.:se puede ·.·observar >que su :valorqu~da.-cubierto 
con el in~rE3rn~~t<J:'~~?3'3o/~1~u~ ~;-~~tabl¿~~ en .las normas AASHTÓ [R~f. 1] P~radi~eño 
por esfu~r~6s p~r~isl&1;;;·~. ·.· 

Se debe' puntualizar que esteincrern~nto de carga sería únicáment~ p~fa el diseño por 

fuerza cortante del apoyo 2 del pü~nte eri estudio, y se debe a las incertidumbres en las 
' . ' . ·._ .· ., ' . 

propiedades estructurales de los, apoyos EQS 1125. Si se desea tornar en cuenta este 

aspecto en el diseño del puente, ~e d~berá hacer un estudio similar ~I aquí presentado 

para otras condiciones de carga. Así, en las figuras 9.8 y 9.9 se presentan !os.resultados 

para los registros sísmicos RS~2 y RS-3. 
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Figura 9.8 Probabilidad de excedencia del cortante en el apoyo 2, 
para la combinación de carga A y con el registro RS-2 
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Figura 9.9 Probabilidad de excedencia del cortante en el.apoyo 2, 
para la combinaciónde carga A y con el registro RS~3 

En las figuras 9.7 a ~.e, se obsérvá qüe los va1or,€l~ de •loc:rem~n~Os.de carga en la 

respuesta del puente.debido a las ince_rtidurnbrese¡n los'parélrnefr_os·._estructúrales .que 

rigen el compo,rtaQiiento d~~iÓs'~isiad~res cambian~;E~ laiia~I~ 9:5 ~-e ob~·e~va q~e e_I valor 

más desfavorab1~ ~~;para ~lregi~tr()_ki~~-i66RS:3'qu~ es ~I q~e pr~s~8ta',1as• •. m~yores 
aceleraciones'. En ~sie é:as;~c'orresí:>oñcieré tomar 18 ciedisiÓn 81 ciisé1iacior sobre .c.uáI valor 

de incrementa.de\:al"ga._.~~-- re'qui~~~ u~~r.'.'cia.··acuerd() al'ni~el de -'se8uridad que se 

pretenda tener. 

Tabla 9.5 Incrementos de carga del apoyo 2, 
para diseño por fuerza cortante, para la combinación de carga A 

IDENTIFICACIÓN 
ACELERACIÓN INCREMENTO DE 

MÁXIMA CARGA, 
(gals) IC (%) 

RS-1 436 3 

RS-2 367 5 

RS-3 497 7 

TESIS CON : 90 
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El hecho de que las incertidumbres en las propiedades estructu .. rales d~•·los·~isladores 
. -· . ,_,,._ ·--¡· ' - .. ·-

produzcan incrementos de carga, sugiere pensar que su uso. no re~re'senta ventaja con 

respecto al caso en que no se incluyeran. En. la ,figura 9.1 () se. pres~ntan ~ lo~(~atc:ir~s de 

fuerza cortante en porcentaje, para los casos en .. los que no se inctJy~nJos ais'i~cibres, se 

incluyan con propiedades nominales, .Y al .consicjerar inc:ei_~Ú~uJ.!1~.~L • .§~2i:i§iibJ~:~~}~ery'!lr 
la ventaja de su utilización en el puente a través de una im'port~rite reciJé::Ció'r'.1 c::le este 

elemento mecánico, permitiendo colocar secciones transversales dé menor tamaño y por 

lo mismo más económicas y de menor peso. 

RS-1 

C PUENTE SIN AISLAOORES SiSMICOS 

RS-2 

REGISTROS SIMICOS 

RS-3 

El PUENTE CON AISLAD:>RES CON VALORES t"OMINALES 
D PUENTE CON AISLAOORES CON INCERTIDUMBRES D PUENTE CON AISLAOORES CON INCHEMENTOS DE CARGA 

Figura 9.1 O Porcentaje de la fuerza cortante en el apoyo 2, 
debido a los tres registros sísmicos, para la combinación de carga A 

En la figura 9.1 O se observa cómo el diseño del apoyo 2 por fuerza cortante en la dirección 

X de análisis símico, se hace para valores que representan alrededor del 44. al 56 por 
-~- - . 1 ' • -

ciento de la respuesta ,ct~~.se. p'r,es~r1,táfíé3 ,si el puente ri() tuviera. aisladores, logrando 

menores· secciones geométricas ~íi su C:orresponclienté pila. · 
,. __ ; 

En forma similar al caso de lé!fu~rza cortan!~, ~~ estudia',~¡ momento fleldonante en el 

apoyo 5 del puente, aplicando . los . registros sísmicos· RS~1, RS~2 y RS-3, para la 

combinación de carga B. Los resultado~ se presentan en las figuras 9.11 a 9.13 

respectivamente. 
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Figura 9.11 Probabilidad de excedencia del momento flexionante en el apoyo 5, para la 
combinación de carga B y con el registro sísmico RS-1 
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Figura 9.12 Probabilidad de excedencia del momento flexionante en el apoyo 5, para la 
combinación de carga B y con el registro sísmico RS-2 
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Figura 9.13 Probabilidad de excedencia del momento flexionante.en elapoyo 5, para la 
combinación de cargél By con el registro sísmiCoRS~3 

En las figuras 9.11 a.9.13, se observa que a mayo_res:"_~:~or.~~·de;·:~c)rn~htcJ fle~ionante s_u 

probabilidad _de pres~ntarse dismi~uye notablernente'.·En 1a·tabl~ 9.6/se''obser\ta cómo.los 

;:~::·º:~l~i~;",f i,J~J~Z.id.~~:,J.~i~~,t~'1~i~~~~film~~~~fo]'~~:1z:r.!iic:. 
cuyo factor.se rep~es'e~t~· collÍinÉia'di~c{;l\tin'u~· hdrizdht~l;~(:)~r~'.spo~di~nte~l'33°1o(Ref. 1] 

>; 'i't->:.s .·;",;,-, __ ;, :·-·. 

al utilizar e.I criterio de d_isei}o pór·e-sfuerzos permisibíes: .. 

Se podrían considerar valores de incremento de carga para diseño por momento 

flexionarit~ pa~~·~~te apoyo, mayores a los estableC:idos po·r las normas AASHTO [Ref. 1) 

para el diseño por esfuerzos permisibles, obteniendo una sección geométrica que 

satisfaga un Cierto nivel de probabilidad de presentarse dicho incremento, en el elemento 

mecánico con incertidumbres desfavorables, lo cual dependerá del ingeniero diseñador. 

TESIS CON 
FALLA DE OHICSN 

93 



Análisis de la respuesta 

Tabla 9.6 Incrementos de carga del apoyo 5, 
para diseño por momento flexionante,. para la combinación de carga B 

...•.•. Rs.:1 • 

RS-2 

RS-3 

'ACELERACIÓN.·· INCREMENTO DE 
.. MÁXIMA CARGA, 

(gáls) IC (%) 

25 

36 

27 

En la figura 9.14, se presenta el porcentaje d~ variación del momento flexionante en el 

apoyo 5 para la combinación de carga B. Se observa la ventaja que representa emplear 

aisladores sísmicos, ya que con ellos; este apoyo se diseñaría para valores entre el 9 y el 

23 % de los que se obtienen si no se emplean aisladores. 

~ 100 J ... 
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~ ~ :¡······ 
2 "º . 
ffi 
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RS-1 

Ci PUENTE SIN AISLADORES SlSMICOS 

RS.2 

REGISTROS SiMICOS 

RS-3 

•PUENTE CON AISLAOOHES CON VALORES NOMINALES 

C PUENTE CON AISLADORES CON INCERTIDUMBRES O PUENTE CON AISLADORES CON INCREMENTOS CE CARGA 

Figura 9.14 Porcentaje de variación del momento flexionante en el apoyo 5, para la 
combinación de carga B 

En la tabla 9.7, se presentan los incrementos de carga para los elementos mecánicos que 

se indican en los· apoyos 2 y 5. Se puede observar que estos valores son muy diferentes 

para cada registro sísmico y para cada combinación.ele carga;• Estos resultad~s sugieren 

estudiar en forma s.irnil~r a t~cid; 16~ ~;~y6~ del ~~~nt~. ~·~¡ ·6~;no a Íos· elementos 

estructurales que I~ .form~h; ·par~ 16grar. i.m diseño más racional dentro de límites de 

seguridad .quedeter~i~e eL~i~eña~or. 

TESIS.(:nJ\r . r 

r,f.i. ]J\ :·. . . 1 - . ', :_ ,_ . . -
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Tabla '9;7 . Porcentaje de incremehtos'decargasdebidos a incertidumbres.· 
en losaisladores sísmicos eri los apoyos 2 y 5 del puente, , · 

ara diseño ór;füerzá cortante momento flexionante' :. 

25 

10 36 

9 35 25 27 

Con celadóií a Í~s desplaza~ientos cel.;Hvos que;~j: p;;,s~~ta9 en un· aisladoc sismlco, se 

estudian .. loside~pl~~~rnie~tc:>s .Iirieaíesde lo.s riLJdÓsqt.Íe, lo d~finen. Para este caso, se 

estudia la r~s~~e~t~.f~rr~sporjdi~Até.a1;in~&o>143 .d~J~abezal y al· nudo 175 de la 

superestrúctÚra':'ciUe fÓrrn~n ~ártedel aislador n~melro7 del puente, ·como se, observa en 

la figura 9.1; ~~jbká'o e~ ~l'~abez~I ele I~ ~ila ~LÍ~~;¿ 2; . ·. ·. . 

) ·~. 

Con la finalidad de obtener el desplazamiento relativo más desfavorable en el aislador 

sísmico, se mantendrá fijo uno de los nudci~del aislador (el de la superestructura oel del 

cabezal), en una posición que corresponda a su valor medio sumando o restando tres 

veces su co~respondiente desviación estándar, para colocarlo en una P()~it;ióri~gú~ lleve a· 

un desplazamiento relativo más desfavorable; 

El segundo nudo se desplazará desde su valor medio hasta una posición desfavorable que 

corresponda al restarle o sumarle tres vecés su :des~iación e~tánda/L ICJgrk~cl~ ~sí el 

mayor desplazamiento relativo en e1 ais1aci~~kísrrli~a~ sin dejar de 6~1cu1~F i~ 'P~óbabilidad 
. ,, : . - .· - ' ; .. - ' ·=- - ' - ..• -·-. . ~'., ., -. 

de que se presente este desplazamiento, para ser.comparado con el permisible q~e defina 

el diseñador, que para este caso es de 8.5 cm. 
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Un esquema para los desplazamientos de los nudos de un aislador, se observa en la 

figura 9.15 

NUDO 175 

!\ / .. ·. AISLADOR 
- - SISMICO 
I \ NÚMERO 7 

NUDO 143 

a) AISLADOR SISMICO SIN 
DESPLAZAMIENTOS. 

OMED.175 

r-, 
L'-' 

1 
1 
1 

~J/~ 
~1~ 

1 
1 

r~I 
L-' 
i----

ÓMED.143 

Q REL.7 

b) AISLADOR SISMICO CON 

DESPLAZAMIENTOS MEDIOS 
DEBIDOS A INCERTIDUMBRES. 

r-, L;-1 
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"'J_ ~ 
L ~k:1 1 ,, 1 
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r~-, 
L..J L J 

Ó 
1-- ~ 

MED.143--..) (J 143 

Ó REL.7 

e) AISLADOR SISMICO CON DEPLAZAMIENTOS 

MEDIOS AFECTADOS EN UN INTERVALO DE 
CONFIANZA DEL 99.73%. 

Figura 9.15 Esquema de desplazamientos relativos en un aislador sísmico 

En la figura S;16·.·1con línea continua se presenta la probabilidad(eje.verÚc~l)dE? que el 

desplazamie11i¡; Id°~1;'.nudo 143 sea igual o mayor . al valor 9ue· .• 5~; 11'.iue:;;tra en ·el eje 

horizontal ·cos>:• •. E'Lv~:1o'r:;in:i6ia1 de'este.eje;esJgu~ta1 valor.medio mentis .frns.•vece~ su 

desviación ~st~~~~~;rc;¿~~~~,p~Adi~~t¿•:a'lil1
1

ih;~;:v~lo.'~~ co~~{~~~a ~e1-99.7j% (6.91 cm) y 

Con. línea'.discontinUa se múestÍa,'en:pÓrcentaje,;el',valor del desplazamiento.relativo del 

aislador con respecto al permisfb1e:;·d'~11cii'~e~~d;r (8.5 cm), •. _ que considera la l]olgura 

permisible que se ha dejado eritie. Y~~~:;~rM~ciGras aE?1.puente, par~ dis~i~uir c~a1quier 
,.·. :•, .. ,' ' '»-; • ,- • '"( • <' ;,~. _l ·;'" ,.· • :- ' ., .- • • • -. • - - .' •' • ,·e···-.' ' • • - \_ •' • ' - •\" - ··-- • 

posibilidad de colapso entre sí'E3rlui{.eVer1t6'sísmicc:;:Para'este .. c'á1cJ1C>·se'cóilsideróun 
·•'. ;_· ",-_f·:.;:J~:.jr;,;, .,.>::,.,__~:-:~\~- ;,' ', .' • '·' '• ·,: ·:' '_." · -; · - ·•.'.·1:..:·:' •-·: ' .·· 

desplazamiento máximo del nudo:'17?/ c:orrespóndiente _a .su respuestá media >niás tres 

veces su desviación estándar ( 17.2s cni), .~on ~IJÍn de induciÍ el mayor desplazamiento 

relativo en el aislador sísmico.~ Ca~ lííl~a' di~co~tin~a' horizontal se representa 
·-------

porcentaje el desplazamiento rela'ti\/o · rfi¿xirno permisible (100%), con la finalidad 

,, 
1 

en 

de 
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observar si el desplazamiento calculado se excede o no de dicho valor, Jo cual no se 

presenta para este caso. 
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Figura 9.16 Probabilidad de excedencia del desplazamiento relativo del aislador símico 7, 
en su nudo 143 respecto al nudo 175, para Ja combinación de carga A y con el registro 

RS-1 

En la figura 9.17, se presenta ahora el movimiento del nudo 175 del mismo aislador 

número 7, iniciando en una posición con valor igual al desplazamiento rt1edio (14;16 cm) y 

al final con un valor correspondiente a.sürespuestarnedia má.stresveces.sudesviación 

estándar ( 17 .28 cm) .. Se obs~rva con. 1 í ~~a •cJ i~c~ritin ua el~porce~taj~ de e~cede~cia con 

respecto al desplazamiento permisible, co~s-idera~:~~ u~ 'd~s~1~;!amiento Írl~xinio.del nudo 

143 cuando su probabilidad de pr~s~nt~r~~ es 
0

del 0.13% (6.9.1 cm), cor~~~poridiente a un 

intervalo de confianza del !:rn:73°/o. coilio se presentan valores mayores al permisibie, se 

sugiere tomar las medidas pertinentes en su dise~o. 
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Figura 9.17 Probabilidad de excedencia del desplazamiento relativo del aislador símico 7, 
en su nudo 175 respecto al nudo 143, para la combinación de carga A y con el registro 

RS-1 

. . 

Como se observa en las dos figuras anteriores, existe la probabilidad (0.13%) de que el 

valor permisible se exceda del orden del 22%, por lo que se podría considerar en el diseño 

del puente topes sísii'li~~'S qu~ li~iten este valor. 
_;;·~- ·. '.<-"<?---:~- .. >~ ;~ . . 

Cuando se apÍ\carJ l~s. n~gistro~ sÍs~Ic:_os R~-:2 y_RS-3 al puerite, en las figuras 9.18 a 9.21 

se observa. que eldesplazamiento reÍativó én el aislador?; es del orden del 55 y del 20% 
- -, ·- - - . -. ' - ·- '· .. " - -~--:·., '·-· ·-'=- .• - ·' - • .. - -

del desplazamiento ~ermisible respéCtivarnente;·por.10· quese.cumplecon el requisito del 

diseñador. 
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Otro efecto de las incertidumbres es el periodo-fundamental de vibración delpuenté; En la 

figura 9,22 se muestra el es'pectro dediseñ~ ~~I p~ente, considerando su ut>'ic~~iónen la 

zona sísmica o, con tér'renotip~crl 1 CR,~{22]. Con'líneacontinuase prese:nta él éspectro de 

:~:?~&~ilW~~l~~~~:i~~~ilf ~~1~~t~¡,~if~t~~~~it;~t~~~~if i:~: 
señala, como ..•. · e~~ dé !'~sp~·;arse,·;·~~',i~6~~ii;:~rito'; del ':periodCldel. p~~~~~/~sí' comó su 

disminución en· 1~~:~c~le~a6iC>nes, 'co~o:ben~f·¡~¡¿,··del. ~~o d~ aisl·~·dores:.sí~micos. · 
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............... _ 

INTERVALO DE CONFIANZA DEL 99. 73% 
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·,---+-, 
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. ...--:-- PERIODO FUNDAMENTAL 
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_,, ~ - ~~~~~\AR 
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Figura 9.22 Espectro de diseño d;l·pueílt~ ~~ ~()n~ sís,mi6a'o y terreno tipo 11 
' . -' , . , . . . . · .. · ' •'/ . .'' "' '. -:~ ·. ·. . ·.;· .>· . . ' ~ . . ·' . '. ,, : ' 

>/- -~·:;::,: 
~- -.·. ::-.-.·> · .. :·~ .: ~';,::!·.·.: . -···,' 

Considerando incertiduiil:lres e;h,.1os•aJ~1~~9~E!~;-~·1 ·\/~1dr ~_kcúó ~el·. ~e~ioa() fund~rnental de 

vibrar del puente .es 2.12 s_-(pa¿a·'.~C:~i~r~biorie;~·~dE'Í'.c:i':'fo~). c6in6 ~e Clb~é~\laen la figura 

anterior, además en. ~n'int~~~a-lo de ~~nff~~za c:l~i -99.73%, s~ :muestran sus valores. del 

periodo (1.88 s y 2.38 s), empleando su correspo~diente desvia~ión estándar (0.08 s) del 

valor medio. 
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C- - - e • -~---¡ -·- -

Así, al co~sider~f°l~s incertidumbres en fásºpro~píedades~cfl.Je'défiri.en~el'cc:frffpol"támiento 
estructural de .. los ia.isladores, se puedeobse~var qÚ~)as .... acele~aciones;.es'p~ctrl31e.s del 
puente se podrí~r'~islilinuir un 11 % .. (de o.\s~fi:i.~ó369)~0-=en.~1"'a~p~~t<J·'rlÍ~~:d~·sfavCi~~ble, 
incremeritarse ü11 s% cde o.1 s9 a o.19g) para 81 int~rv:;:;1o'de contianza 'ar;té5'5~fiá1áda .. 

- - ·""0::=·~~--~ ·:-~='~-~~:~º~-~L";~~;~~=-~J'.~-"-~~~--~~~~~- -~~'\ '.<e: ~~~~~~-~~~:~-~~~~~·J=:~~--~:~¿~~~~C~:;~-~~~-:~~~~f--~"~~~~:<~~:º~~::~~~;º~¿Lº :cz::~~~- ~';·~o.-:;_;_c-,,.-_ 

La probabilidad:d~,:~ue~·~·tr"e~~Ate e~te incrementó en la·s acel~~aCiones es·del 0:13%, lo 
,. ---. - ,. --,-: •• , . -~_-,,:-·.,,;-· ~;···' ·-··:;_•,_,_ ~ !'.,-_~/-~'-~-- . . , .. , - - . - - - . ' . "' - . -- ' . - _, 

que a su véz ser¡:!flejarí~:e11 ur\ aUme~to. enlásfuerzassísrnicas en el.pl.Jehtei (5%),. las 
cuales qued~n cubÍert~~··¡:;a;:¡os fact~~es ~·ue.~e,sugieiell en las normas ÁASHTO [Ref. 1 J 
para diseñ,o po~~stl.le,rzd~ p~rmísíble~-(33%{ 
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se estudió un puente vehicular de importancia, ubicado en una zona altamente sísmica de 

la República Mexicana, siendo el primero que se diseña desde su proyecto original con 

dispositivos de aislamiento para lograr un mejor comportamiento estructural durante un 

sismo. 

En su análisi~-~.dináíTl~i¿o?s~.: donsideróJ~. \lariélbilidad estaci"ísti~a .. cieV~s· parén1~tros que 

definen las .. pr~pi~~~~~~r~~~r~¿t~¡~l~~:de .los ~isladorés sísm_icbs.;:P~f~ ~ll~:s?: aplicó el 

Método de\Cphcer;itr~ci()nes puntuales, .. con la .finálidad d~ >cornparar:si ;: la . respuesta 

calculada ca~ ~afo'.~e·s ~oriii~ai~s ~st~ dentro de Íos 1(mites q~El.t~ler·a~ -~I c5J;n~id~rar las 

incertidumbres de los mismos parámetros, así como su prbbabilidad dé excedencia. Se 

analizaron: desplazamientos, elemenlos mecánicos y pe;i<Jt:lci:tl.Jnd~mehtalde)vib;ración. 

Para los elementos mecánicos, se obtuvieron valo~es de incrementos de carga .diferentes 

para cada apoyo, ante la acción é:fe diferentes registros sísmicos, lo que cOnduce a un 

diseño más racional dentro de los límites de seguridad que defina el diseñador. 
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Se observaron los beneficios del sisterna de alslamienfo sísmico que se añadió al puente, 

principalmente. en la disminución .de. elem~nto.s •.• ·meC:ánicos y. cambio favorable de su 

periodo fundam13ntal d~ ~ibr~Ción,, (:~id'c:nd§lds ~st~clo.I Írnite de servicio. 

-.... , 

./ El Método de Conc~~tr~~i;~~s· §~ri~~al~s para análisis no determinista, en su 

aplicación reduce.~Ltr~b~jo···nLl·~érico'd~ las:simula~iones··.qu13 -se de~en hacer en 

función al núme~o cie'p~'f~n1~~-ro:~ ~~~;defi~an;€l1;co~portar,iii.~~to_13s't.r~~tu~~1.cie. los 

aisladores símicos·• en/ el':pUerite. Tien(3 )a :virtud de ~permitir/auxiliarse de una 

herramienta par~.131 ~~1'cu10:·~~.;1a.·~~~pue~ta,·c660.lo ~s un p'r9g~a~·a:~e.cór:nputo .. 
para análisis est~udl.Jr~i;< 

-·,\~ .. ::~:,, >'.~··· ;.· . -_ .. ,.. .. _": ~ 

./ El análisis esta'd}itiC:ctde{la :;espue~ta sísmica del puente produce r~sult~dos muy 

parecidos a sufrespÜesta;con·valoresnorninates·en los parámetros qÚe definen el 

comport~rnl~rit6'~ii~l.lctúral · d~ .lo~'.aisl~dores. en un intervalo de ~Ó~fi~Ílza del 
' . -, . . ·.,; . ,. . --- "" . .- ' - -- . . ·- ·. .., - ... - ·. ~-- .-- .. . - - : 

99; 73%, lo cual originó la obtención de diferentes incrementos de car9a para cada 

tipo de respl.Jei~t~/I~~ que en su mayoría están cubiertos por .1a narmatividad 

corresporidf~nt~::a ¡·~i~~~b'. 
-·.·-';·.<·::.:-, 

: ..... -,<< º· '".>i. _-- '~ !·. _· _';_ ,- . . -

./ Las incertidumbres.•que se presentan en los valores nominales de los parámetros 
.. -·. " .. -, ···- -- ·,·.·.·. -- -··)·' ._ - - - ' . 

que definen el:cor;,porta;niento de los aisladores, puede producir incrementes de 
' - . -·: .-,..- '-::. -·· . ~. .- . -- - - - -- - ·, ' - - ' - ' -

carga; así corl1~'e~"·1as elémentos mecánicos, que sugieren un diseñomás racional 

de los el~meAto~ est~Üctural.es del puente, dentro de la seguridad que determine el 

ingeniero di~eA~'dÓ/y l~:rí·or'+atividad Correspondiente. . . . ·. . . 

./ Aún cÚand.~ s~:~o~sider~ri' i~t()~ i~cr~~entos:de carga en el diseño de. elementos 

estructurél1~s.\ 1~i ·~1ell"l~A(cis·;'·in~cá~ícosson menores ª 1os obtenid~s cuando 1a 

estruC:tur~ ~OCGÉl~t~ 6()n:~¡~j~ci6;e~ sí~~icos,.logrando un diseño más económico, 

transmitiendo níenor ~~so"a· I~ ~i~entabión. 
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Para estudios po-steriores, que tomen en cuenta las incertidumbres~de fos'parámefras'-qUe 

intervienen en Ja. respuesta de un puente con aisladores sísriii6d~. se 'recomiendan los 
·''._,.- ¡ '':-:'. ,_ ;(_-_, --;::·-.-=_,-- :---·:, 

siguientes aspecfos::. ,,, ·,·,·,', ' ' ', : i ········,··· ...•. ':,_,·:,,(' . ',. ' . . - '~;·; . . ·_-_ 

-·,;.· ··-,>~ ,"_,; ,. 
-»' '. 

~ · L:os;• resa'ltacjos~c.O~fenid,()s;sugi~re~-hacercun~~stu~i~~sifl1i1ar/al~aqUí --presentado a 

~:~:,~,~f ~~i~;~~tf 1~~~~!0f~1~~1~~;~f fr~TJ~:~1~fg~ ~:~;,:::n::: 
, -~' . ,-._, - - ·::.:.e: , 

·:::::.··-';_-,~-y!-·-- .··:·.:"·:;;--··: ' --- -\:." :'·.~----~--;-

" ,·. - {- ·: j • • :{- :;·~; --~ ; ::; '_, 

~ Calcular més;iAcrem~ntosYde c'arg~. pa~a más puntos de la estructura, y observar 

cómo v.aÍíab-'estds':val?>res,' en, 1a::r~~püesta· que pretehda 
-.:--- -·-- .. -,--. '.•. - - ,o--. ..~"'· "'· .. · , '" "''- .; ·- " • -- ' -- _, .--~- .· .-· .- - -~ ' .:- - - . .·. ·_ - ,- . ·' 

conslderen .. in'éerÚdumbres en idsparánjefros.estructUÍ-ales. 
\<: ~ ;-: ·, ,:'/:~;,_ . .>.~,~- ,= '; 

~ Tomar .en clleOta lasinc~.~tidunibre~d~ ot/osparámetros non4inales que intervienen 

::,,~º':~~~~~~f k1;¿~·~~·:¡~~¡jWil~fü~·11,~~~ºP~~~~~~~~·~~;t::¡fi:,;:.~~ 
., ' 

.~ Para. los análisis diná~icos, . contern'p1a.r,otros: regi.stros~ísrnicos'simulados, con 

periodo~ dE?.·re<?Yf~e~~i~:·qJe: con~ernPl~ri.sC.vicla Útil ;d~ ¡k ~.~trl.l~t~ra,·o mejor aún, 

con·álgún reg}stro sí~mico que se obtenga durante·un>evento de esla'naturaleza; si 

se, instrume.~ta?~~l,pueot~. 
- - .-_ -:·.--· ,, .. ·,.;._· __ ',·e'.:.:·.- .. _ . 

.,,, Debe considerar;~ el tema de aislamiento sísmico en futuras normas de diseño 

para puent~s'. p~ocürando:. recomendaciones de modelado, análisis, diseño, 

comportamiento y mantenimiento de estos dispositivos. 
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