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RESUMEN 

En este trabajo .se describe el análisis sísmico de un puente armadura simplemente 

apoyado sobre aisladores símicos. Debido a su costo, durabilidad, bajo mantenimiento y 

que han sido ~mpliamenté probados se seleccionó el sistema de aislamiento sismico 

deslizarÍte.multir~otaci~naL Se ~studiaila respuesta de modelos de dos grados de 

libertad. con aisladores' convencionales y deslizantes. Se desarrolla un mbd~lo 
matemtlticg:no;lin~~1."de1 IJuE!~t~··c::orié.st~ tipo· de ais1aéiores· y· se. estudia~u \€3~;,Jesta · 

~;;e~~vciei~~s.":~.~~j~:~;:.f:e~¡~;e;~tjs~~~~~J~~~~~f~;f~~~~~\:tl~!~~re;~~-f :¡:~/ 1~:··.·. 
especificaciones AASHTO . para' definir lo~ ' parémE!tr~~ c:i~ comportamiento de los 

·~-'··· " ;"-.·r·•,., -.'.-~, .• /-<~· -.-~:;.:;~i·~;;>:"-.;:J -C
0
;i..•,:'.,:,:···- - • . - '··-' -'· 1" - ,'~-;.-.~, .. ,·o;.,·~-· ·,"e·-.;.'; .• .. ;·,'---. ;: •. 'e:., 

aisladores,. los cuales también fueron verificados mediante prUebas de laboratorio. Con 

los análisisino .liriéalés. sé comprueba la efectividad dé los aisladores en términos de 
• -·- •• :" .•• ,-. ·-' - '. - • .¡ . . ~ . ' 

fuerzas'sismicas\en la base de las pilas y se verifiC:~n los desplazamientos en la 

supere~t;uC:i¿r~'/fo~tas de calzada. 

Palabras clave: Control pasivo, Aislamiento .sismico, Respuesta no lineal, Puentes, 

Protección sísmica 
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ABSTRACT 

This work describes the seismic analysis of a simply supported truss bridge where 

isolation bearings will be used. Because its cost, durability, low maintenance and 

extensive shake table testing, a sliding multirotational bearing isolation assembly was 

selected .. The r~~po~S~()fbasic ~o degrees of freedom models With isolated and sliding 

isolated b~~~irlg~ i~;~t~d,i~cÍ.' A:~C>rilinear mathematical model of the bridge, with this type 

of. hearing's;i.-"Jas'·d~~~Jc)p~~ iÓ ·~;dert~ • ~ompare the. effect. of s~ismici.s?látors on t~e 

;~::~0I~:},i~gf~ri,t~·~i~~~~t~~i~:~fª~~1~g~~Yt~~;~~~~;i~~~~i?~~~~~~ij1~~~;1:·:~~t~ª~~· 
the location. ofth9:isolat~rs .. AASHTOsp~cificátiohs·were;··.use;d to define equivalent 

paramete.rs¡(~;,1\Q~~~á.i~:~§~1fü~~r:;~_~aiy;~i.~'.~~n? to;verif.~th~se.parameters by means of 

prototype laboratori testing. Effectiveness ot'the)solators was evaluated in terms of 

reductíor1' of-.~~i~~i6:f~;6,~:s :~nd'..~;;¡;ific~ti~~ of~i'6rid~e piers displacements produced 

duririg nonlinear dynamicanalysis; ; 
.·, _,. .. ; ·,' . . ~.- -- - . .. - ~ - : -., ' 

Key\¡\l'ords: _¡:>as~ive p_c:i~trol,_ Seismic isolation, _Non-linear .. response, Bridge structures, 

Seismic p;ot~ction 
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INTRODUCCIÓN 

Los sistemas. de aislamient_o de base, como se les conocía anteriormente, fueron 
utilizados desde hace siglos. Según la bibliografía, los chinos y griegos utilizaban capas 
de arena entre la.cimentación y la superestructura de sus construcciones con el objetivo 
de disminuir los daños provocados por los temblores. En la era moderna, a principios 
del sigiO XX, el precursor del desarrollo de esta técnica fue el Doctor Calantarients, . 
actualmente son muchas las estructuras construidas con sistemas d_e aislamiento 
sísmico, tales como tanques de almacenamiento de líquidos, edificios, plantas , 
nucleares y puentes, entre otras. Países con gran desarrollo tecnológico como;.los 
Est~dos Unidos, Japón e Italia utilizan los sistemas de aislamiento sísmico desde. t1~'ce 
varias décadas. ' ' ' 

El avance de este tipo de sistemas se debe al desarrollo paralelo de varia~-;~i·s:cipHn~s 
entre las que se encuentran la ingeniería sísmica, de materiales y de computación .. En 
la ingeniería sísmica se han estudiado las causas y características de los sismos. 
Actualmente se cuenta con un gran acervo de registros sísmicos a nivel mundial y se 
han· desarrollado métodos para simular temblores que puedan afectar a zonas 
específicas; además, con otras disciplinas como la ingeniería estructural se han 
desarrollado métodos para diseñar estructuras que puedan resistir los sismos. En 
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ciertos Jugares se cuenta-ya con m.3pas de riesgo sísmico, los cúales muestran la 
probabilidad en años de que ocUrra un sismo de éierta magnitud .. 

En Ja ingenieríáde materiales se ha desarroll~clo.llnagran variedad)le:E:)l¡:¡stórneros, así 
como combinaciones de metales con diversas propiedades;: tales com·o 'el acero y 
compuestos sintéticos como el ... teflón.Las(propiedádes __ de l.os_:_inát~riaÍes_'~al"ltes 

-mencionados se han utilizado en el. ciesa;roi1; ·de los ais1aciores sismicósTF=inaime-nte, 
gracias al acelerado avance de la ingenieria en colllputáCion, y a computadoras cada 
vez más rápidas para procesar y con mayor capacidad de manipular y almacenar datos, 
se han desarrollado programas amigables con el usuario para el análisis de estructuras. 
La combinación de estas tres disciplinas ha resultado en el estudio y desarrollo ele 
diferentes sistemas de aislamiento sísmico, sien.do los más populares, comercialmente, 
Jos aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento, los elastoméricos con núcleo de 
plomo y los péndulos de fricción. 

- -;·/ 

Centros de investigación en ingeni~ría, llniversidades y empresas privadas alrededor 
del mundo estudiany/o desarrolla'n:sistE:lmas de aislamiento, con nuevos materiales que 
reúnen las. caE~cte~ísti.c¡;¡!> :_;dE:) '_c_o.mp¡)rtalTiíérÍto y durabilidad necesarias para estos 
sistemas.' En ~éxico,qnvestigadores'; ele centros como el Instituto de Ingeniería de la 
UNAM; el Centr~:Na~.i~~al'~'de'i':p;.~~ención de Desastres, la Universidad Autónoma 
Metropolitaii¡;¡ y la Úni\t,eri.idad de San Nicolás Hidalgo en Michoacán han, estudiado 
teórica y:;ce¡xperiij1~11tálm~rÍte 'los sistemas de aislamiento sísmico en edificios. 
Desafortunadamen.tei en el país, son contadas las estructuras (sobretodo puentes) que 
utilizan estos.sistemas. '. ,•; - ' ' 

·'· 

El objetivo general del preserite trabajo es evaluar la respuesta de un puente con la 
supere~frl.JC:tl.lra sobre aisiaciórés sísmicos deslizantes multirrotacionales tanto en la 
etapa de diseño como de c~nstrucción, mediante el estudio del comportamiento en 
campo y en laborato.rio.'de:,'algunos de sus diferentes componentes; Ja respuesta 
dinámica se evalúa con un._modelo_ matemático considerando el comportamiento no 
lineal de los aisladores. . ·· '· · ·· 

La estructura en estudio se u_bica.sobre la carretera que comunicará a la Cd. de Morelia 
con el puerto de Lázaro Cérd~ri#> a'mbos en el estado de Michoacán. El puente se 
localiza aproximadameri~e'.a,;:_~o;,K.m ~e Ja costa del Pacifico, en una zona .con gran 
actividad sísmica, aspecto qüe'jú'ntp; con las características de la cimentación motivaron ' 
el uso de un sistema ~e ai~¡~~iein'to'. sísmico. El puente de 51 O m de longitud está 
compuesto de cincoda,ros,,iguales salvados con armaduras de paso, inferior.:.C.ada 
armadura se apÓya '.sobre'. éuatro aisladores, cada uno con una capacidad _de. carga 
vertical de 400t. Las ¡,ilas;,é:i~:sección rectangular hueca sobre.cilindros de~~in1entación, . 
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conforman la subestructura del puel1te;'1acºlla1 está parcialmente inmersaen el vaso de 
la presa Infiernillo, 

En el __ primer·capítúÍc»de(t~ab¿Jbs~ r~~is~ í~.IÍistori~·mod~rria~ el.~st~d,odel:,artede los 
-_sistemas de. aislaiTiie'nto\sísrnico/de~~puerites;, se ipréSél1tan 'algunos ·ejemplos de 
_-sistemas:)dei..aislamfe.ríf~;..:sísíflicb,~;~ciestaC:aii'i:1o':)'al9u~a5Léle;is.usLc~ra.9t~rlstiéas_. y._ 
aplicácionesén .estruc!ur~s:1;'L •:;;;.: -e~·~ > ·· "' ~·:._/ :·:f·;g··. <~:> ····.··· .·· - . 

. •·~('~ . - ,;• .. -_<:\~: ~::<· '~(."·/,::,-. -; :·:-~;~:>-:. ' 

E1 é:~ncepto'ci~'tíansmi~ibi1ici~d·IJa;a ~r, sistem.#"fn8'58'í~s8íte 'cié •LJr,·-gracioé cie.1ibertaci Y 
el ·del·factbr de'arnplifica.ciÓn'cÍinámica·pafa·un•~istemacon'aisl¡;¡mieñto'él,esl,izariteen su 
basé se?éx'1i~an e~J~iiseglinét(;dáí)'@iti;J'ácieíl]ás~d~)a]d~s'C;¡p·c¡ó'fücié1¡ñío.deÍo .. biUn:a1· 
utilizado .. ~ar¡;¡ ,siili pÍiticar":e1.2címP:ortamiento '.d'éi'1ds ,sistertlas.de' aisla'miento 'sísmico' y _de 

parám~tr,~~.;c:~~-~1a,r,'.~'.~.:K~r~c:~iva_.~ ~T~~i9,~~T:i~1to e-~~i~fii:r,t:j>· _ · · · 
,, ,.,,.,_, ·'·' . ·- . 

El _ tercer•·•~apítÚlo •. versa ;;sobre •la· 11cirlllativi,dadexÍstente; par13'·e1·•d iseño '.de. estructuras 
sobre .·.si~temas'éJ~ •~isÍam iento .··sí sm ice; ·.sé' presenta' un. ··rapas.o de, cód igosjapOri~ses, · 
neozelandese~y estadollnidenses;{éxplicando'•con ··mayor.'.d¿tallfJ.· lo' estipulado _en la 
guía.· de: espedfrcaciones. para - el\ diseño de }aislámiénto . sísmico; en' puentes ,de 1.a 
AASHTO. · . . . > J > > ' . 

En el capítulo cuatro se_.. . . . ..· . p8ente, se presentan resultados de 
pruebas de. laboratorio de los' aisladores, se desb'ribe; la elaboraé:ión _de los. diferentes 
modelos matemáticos (con elementos barra y có~'elementos sólidos de 4 a 8 nodos) 
utilizados en el análisis de la respue~ta dinámica dÉ:!I puente y de las características de 
comportamiento de 1os aisladores. tó~ e~p~ct~ri~': d~ : éliseño de 1a zona sísmica 
correspondiente, los sismos generados·artíficialnÍentei y 1()s registros sísmicos obtenidos 
cerca de 1a cortina de 1a presa, a1gllño; de 1bs'c8i;;Y~s fueron utm~ados en 1a evaluación 
de la respuesta modelo, también se presentliirj' e~ este capítulo. 

Los resultados del trabajo se presentan en ~l~~:~íf¿10 cinco, en el cual también se 
describen las pruebas de vibración ambierÍtaL"Vi6i2'áciE; realizadas en cada uno de los 
cilindros de cimentación. Se muestran los valores'e~xperimentales de periodos de vibrar 
y de los factores de participación modal ,obtenidos en el modelo del puente. Se 
comparan los resultados de un modelo, co·n·&;_sin aisladores, obtenidos del análisis 
modal espectral, en términos de fuerzas.~ortantes y momentos flexionantes en la base 
de cada una de las pilas. Se presentan:adel'ii.ás' los elementos mecánicos en la base de 
las pilas bajo la acción de cada ul1ó Cie;los'sismos, así como la respuesta de los 
aisladores en términos de su .comportamiento histerético y de relaciones de 
desplazamientos, los cuales se utilizan para medir el nivel de desacoplamiento que 
experimenta el aislador _en léls :diferentes _pilas. Finalmente, para evaluar las 
deformaciones necesarias que deberán permitir cada una de las juntas de calzada del 
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puente, se presentan .• resultados de •. desplazamientos relátivos . enfre armaduras 
adyacentes. 

- - - -
- • - ~ - ; - - - < ' -. • -

Se incluyen. además:trei~apéndiées en los que• se prese~t~n: en el pri;,,ero, ·.sismos 
generados .a~ificialmente';. en e.1 segundo, los régi~tros de sismos· obtenidos• cerca de la 
presa; y en.éL.tercéro,·)as;réspuestasÚ:le:~lgunos_de·1os·~ aisléld()res. en términos. de 
comportamiento histerético, cortantes y desplazamientoshorizorítales.-
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CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 

1.1 GENERALIDADES 

Desde la antigüedad el hombre ha buscado el control de los fenómenos naturales 
modificando su entorno y haciéndolo mas resistente a estos; ejemplo de ello es el 
desarrollo de la construcción. En esta disciplina primero se pensaba que al hacer las 
estructuras robustas resistirían mas, sin embargo, el hacer muros y columnas de este 
tipo encarecía el costo de la obra; además, fenómenos como los sismos demostraron 
que ésta no era la mejor solución. 

De acue.rdo .con Bazán y Meli (1988), los sismos, terremotos o temblores de tierra, son 
vibraciones-ide la corteza terrestre provocadas por distintas causas. Los sismos de 
origen tectónico preocupan principalmente a los ingenieros, ya que estos se deben a 
desplazamientos bruscos de las grandes placas tectónicas en las que está dividida la 
corteza terrestre. Las presiones que se generan en la corteza por los flujos de magma 
desde, el interior de la tierra llegan a vencer la fricción que mantiene en contacto los 
bordes de· las placas y producen caídas de esfuerzos y liberación de enormes 
cantidades de energía almacenada en la roca. La energía se libera principalmente en 
forma de ondas vibratorias que se propagan a grandes distancias a través de la roca de 
la corteza. 
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Las ondas vibratorias afedari· directámeríte a lás estn.icturas; indüciendoles 
solicitaciones a través del suelo y generando esfuerzos en sus elementos, los que 
deberán ser lo suficientementT resistént~s para soportar con. un ciE!rt.o grado de daño la 
magnitud de éstas fuerzas: · · · 

~;~~~~~~,;~~¡; 1i?íft{tt!t f~f itt11iilr 
el control de la respuesta ;ismic~'con :dlSpositi~ós';~'~tuadoÍ-~s qÚe apÍicarÍ;tuerzas que 
contrarrestan···1a''accicjn sr;n,ica'·Csistemas··de' co.HtrC>1 · activo):sin ·ernbargo, 1ágran 
demanda.·.cie' eriergra·.necesaria''para~activar los acfua~oresdurante unsis.mo sévero 'y 

. la compl~jid~d de;1o;':a'i9oritmos}de:controÍ·co~vierte,a'estosdispÓsitivos en sistemas 
complic8dos .y 80StoSoS:·ccáhiS' .. f·c~~.r01'at;·~002·).;·;~.'.::. . : . ·" 

, .·,·. ··<·';·'.;.--~-~-;::\::· -·· .. ,<· . ~-

De acuerdo c~nJ~i~a;(1 ~94),c1os sistem.a~ de control.pasivo se clas,ificéln en dispositivos 
de aislámiento S,í~mi~éi;· 'cié:foisipaciÓn· 'cie ··energrS y ·en osciladores resonantes;·•·.Los 
aisladores·· S;'rsmicos;' d~sacC:iplari parcialmente ·el edificio del movimiento del terreno, 
disminuyendo la carga sísm'ica transmitida a la superestructura y consecuentemente su 
respuesta estr(.icturar.':.i..ós disipadores de energía no alteran la carga sísmica, la cual 
depende básicamente del peírodo fundamental y de la masa del edificio; estos 
dispositivos manifiestan su eficiencia maximizando la energía disipada y disminuyendo 
la respuesta estructural. 

1.2 SISTEMAS DE AISLAMIENTO SÍSMICO 

La idea de utilizar sistemas de aislamiento sísmico fue planteada por el Dr. 
Calantarients en 1909 (Kelly, 1985), quien planteaba que al colocar una capa de talco 
entre una estructura y su cimentación se lograban reducir las aceleraciones en la 
primera, es decir se desacoplaba el movimiento de la estructura del movimiento del 
suelo. Sin embargo, este sencillo principio origina que los desplazamientos relativos 
entre la estructura y la cimentación se incrementan de manera importante. El sistema 
de Calantarients fue implantado por Frank Lloyd Wright en el diseño del Hotel Imperial 
en Tokio, terminado en 1921, siendo esta estructura una de las pocas que resistieron el 
devastador sismo de Tokio en 1923 (Kelly, .1985). 
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Otra a-lternaÚva ele aislamiento -sísmico. no tán exifoso'tüe planteada por Martel en 1929 -
(Kelly, 1985), qui~n propuso el conéepto del piso flexible, en el cual la rigidez lateral del 
primer piso seria• me'nor que la de pisos superiores. Con eUola::¡ d_efo[rnacio.nes debida.s. 
al sismo.seriá.n abs~rbidás por las colúmnas'ciefpririíerpisó;porlo',queéstas columnas 
deberfan.desárrÓllarun comportamiento aceptable,despué::¡de,Ía fluencia.•'paraevit~r la. 
transmisión •. de1 cortante inducido por_1os IJisos·,_súperio~e5~.sin~enibar9o.:·üri''_estudio_ . 

. - - ' .. ,- . -,,-,, .. ~'-~ .,.,, _<:'.,--,-·:"'" ·''"'-. ;.-._--,,--: ·-:-r:;:---;::;:-.::·'.- .-.,-o. ·.'·'·:~~"' -~--,--.--, '. - - '~ -,,,----
real izado poi- Chopra, et al (1973) demostróqÚe 'desp'ués':de la fluenciá)as columnas 
no poseen . un adecuado comportamiento par~--~resl~tir'.o'la~.'tu'erz~:.cortant~;-¡Hecho 
comprobado después de los sismos de Loma·PÍi°efai-(Earthquake-·s"pecfra,' 19SO) y 
Northridge (Earthquake Spectra, 19€)5). · · ·• · •• '· >"' · · · 

Es a partir de la década de los ?O's ;qu~·s~-~¡~\cieii;r~112d~:_:Ln.-~ra~0 nb~er6 de 
sistemas de aislamiento sísmico. Entr.~ 1'o's'rrla'~ pópGlare~'en el ~-éi-cado sé encu~~tran 
los elastoméricos (parecidos a los'.}apóyÓs:'C'c:inÍterÍciÓ~ales')en •:i:íG~~tes) , y los 
deslizantes. • >C}c.'-' ·····.·"<•"F'• ,·i(\:,. ••·,:·· · ., .... •:;,·.,;'.•· ,;•·-·: - ~ . __ ; __ , "-~-->,.~~' --·_,,;, - <~\-.-~;:.).~\,,~---?.: :·:··.:·j.:1 .. ;:.· , ·.. _-·'_', •·;,··· 

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

~:~2~~f ~1i~!~¡~~&~1;11~1íf~~i~\~~5~t:~~{~tsr~!m~iI~;?ff§ 
mej()r •· comportarrliento',:inélástico (F;ig. )'i: .1b) y·p()r.\tanto':u,n ···.111ayor amortiguamiento 
(Priestley :,et.~~;·~r:.·:L1-995i~y Garcra;·· 1.998).:c;Combinando estos·. dispositivos con 
amortiguadores -viscc)sos: se; incrementa en buena rnedida el .. amortiguamiento en la 
estructura, ·~lte~fa~tiva' ÚUlizada en algu'nos puentes en Italia (Mezzi, et. al, 1992) y 
Chile (Sarrazin; ét..al,'2002):' · · · · 

. . .. F~ ~ 

Elastómero 

F 

A 
(a) 

(b) 

Plomo 

Figura 1. 1 Comportamiento de.los elementos de un aislador elastomérico. 
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1.3 SISTEMAS DE AISLAMIENTO SÍSMICO DESLIZANTES 

Estos dispositivos representan conceptualmente un método simple de aislamiento 
sísmico. Antiguamente, los sistemas puramente deslizantes carectan de la capacidad 
de restituir su posición original (no eran autocentrantes) y durante un sismo se podtan 
producir grandes desplazamientos en forma permanente, hecho que ponla en tela de 
juicio su correcto comportamiento. Los sistemas de aislamiento deslizante modernos 
combinan apoyos deslizantes, en los cuales las propiedades de fricción están 
controladas, más dispositivos que permiten la·. restau~ación de la estructura a su 
posición original. cc:instatinou, et. al, (1993), l"sopel¡;is;;y.'.CÓnstátinou, et. al, (1994) y 
Naeim, et. al.; (1999) ~resentanalg~nas de las princip'alesáplÍcaciones de los sistemas 

deslizantes, · •.. (;; . \· :: ·. · :.· </ ,.;;•> ··'>:.~: :\ (> 

El efecto del aisi~ri;ie~tÓ'~~·1~g·~9~·~8iarit~:·1~ lirlÍit~;ióh d~ !~fuerza sísmica a través de 
una interfaz aislant7 que·a~sorb~'•Ía'energlade':~ismo~ Se caracterizan por su casi nula 
sensibilidad al éonter1iéJo··ak/tíéctiencias·de.la ·exdtación stsmica, estabilidad y 
desplazamientos peque'.~os,e;{~1 1dispositivo aislador .. La poca sensibilidad al contenido 
de frecuencias de la excitaéf6,;·;~~·sulta' de'la tendencia que estos sistemas tienen para 
reducir la energta del si~m'o·~obr~'ún anchorango de frecuencias, en otras palabras, en 
estos sistemas lá redu'cción'd~·1ás aceleraciones en la superestrúctura y el aumento del 
periodo de vibrar es signifi,cátivo: \ ' ' ' 

. :::..·~ •"" -, ,_. ·'t·<;·;·:;'· ·;, .. 

Los sistemasde ~isl~~~ie~tC> de~lizante ·para. puent~s ·~o~~i~ten en¡;¡ poyos deslizantes 
multidireccionales Y: dispositivos de re¡stauraciÓn,; los\qUé''se utilizan en el alineado 
(centrado) del puemte'durante el sismo, absórbienao'la':energia del mismo y dando 
rigidez al puente ante cargas de servido. Resultados{dée¿tLfdiosreaiizados en puentes 
(Constantinou, efal, 199.1, Pittman, et. a1,'19g5 y H,it~c: 1e9arde~lJestran las ventajas 
que ofrecen .los. sistemas ,de aislámiento. deslizantes en este,tipo .d·~·,estructuras. Estas 
ventajas son:·•· •. • .... · · .•.. ····• .. ·, ":i/~:.~'.Y'~':)~·;~;:;•::< 

.. ! •• ·'· '.' •· .• ·• ;. ,. 

• redu~dión sig~ificativa de la ace·;~;a·;;;~··:~ la' ~~pere·s;ruct~ra durante sismos 
f rt . ">· ue es,. . ... :· .. ·· .. ·: ..••..... 
reducción sig11ificativa c:le;la fu~rzª slsmica que se trasmite a la subestructura, y 

• permiten.el uso d.e pequeñas juntas de expansión (en puentes comunes). 
,_ .. -,_,.· .·,; 

Un gran número de p¿~~t~s aislados con estos sistemas demuestran la popularidad y 
potencial de ésie método de aislamiento en la actualidad. La razón de esta popularidad 
consiste en qúe en los puentes comunes es necesario diseñar un dispositivo que 
permita el movimiento· de la superestructura con respecto a la subestructura para 
absorber los movimientos provocados por cambios de temperatura, flujo plástico y 
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contracción del concreto. Además, los sist~~~s,de aislami~nto srsmlco desílzantes y 
multidireccionales pueden reemplazár fácilmente. a los sistemas/corivencionales de 
apoyo en puentes, débido a su\caraét;,;rística de ;proveer rigidez COrll?;apoyá bajo la 
acción de cargas de servicio;y,quela función del aislador seria demandada sólo durante 
el efecto de un sismo; como'sui:eC:iecon úri sistema de apoyos convenclon~I. 

___ :=-'-~~:;~~;~~t:b~~.~~Zi~-:~';~_i:~~·~ __ _ _ _ -----)~~-~~·-~~~-;~-~:;; .. _i~,.. 
El material más··. utili:Zaé:IO-~'en;;\los\';5istemas de aislamientó déslizante' es el 
politetrafluoro~tileno:fF>:TFE:-gtéf1Ón) e~:6o'ntacto con placas_.dé acero·inóxidable. Las 
caracterlsticas .•• de' fricdón',.'de1i~f>,TFE~jdependen de la t~mpératura: · velocidad del 
movimientoenla'i~terfase'•o:'are~~de~cb'nt~ch::i;'grado de uso y pureza de lasuperficie. 

A continuació~-~~~r~·6i~~t~:~1~B~-o~'!j~~~1b~·cie•sistemas de~lizántes: .. 
,,. : _.· ;, ".·;.:"« ,"''.·~·- ;~--': ,_: ... /._:;:. . ,._,_. :~;·: ~-.>. "·' '· ·_·:,: '1 .-.·. ,: .'; 

sistema -de-18 c'ampañia i=1ectri2itélde-i=rance { 
. ,: ,' ,-''; ;;· ' ' <;:::.\~,:·'·¡·'.:{·¡'- ( ';;~~; - .... ,. ,. -· ~ {:i:i~-< ~:::..::._·-~ ~--

El sistérita'~oITibin~ ~poyCisd~rieopre'rio de ~Itas especificaciones,· con plomo y bronce 
en contacto Í:::~n'e(·ace.ro~in~xidable;·.La .i~térfaz dé deslizamiento es montada en la 
parte superícir~c:f ~:1C,:5 ~p#yeis'·de n~~prério. El coeficiente dé fri6ción de la superficie de 
desli;;;:ámie~tci es '.cie .0;2'. El ic<:>Jln de ·neopreno. permite desplazamientos muy pequeños 
(cerca de); c'rl-l) auriq.Úe)os'é:!esplazamientos de la estructura superan este valor. Este 
sistell'la,:n_c:».in_c;:.1 .. uyf3:'u_niciÍs1:i()siU\16 derestauráción de la posición;. por tanto se pueden 
preisentar'élesplazamierii~'s permanentes.· ·~· 

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

Sistema Combinad~ del Centr;o d~ Investigación en lngeriierlé! Slrnica (EERC) 
.. - - ·.- "'. - . -· .... 

Es u~~ combi~aC:ión d~I si~f~~~ elast~m~rico y . el. deslizante. Este sistema presenta 
una coÍumna interior de.-acero inoxidable más. una columna exterior, con elementos 
deslizantes, formada por placas de neopreno de bajo amortiguamiento, placas de 
deslizamiento y placa_s .de' teflón. Las placas de neopreno proveen el autocentrado y 
controlan la torsión de la estructura, mientras que los elementos deslizantes proveen el 
amortiguamiento. 

Existen variaciones de este sistema que han sido aplicadas a diferentes estructuras en 
los estados de _Neyada y California, en los Estados Unidos de América (Constantinou et 
al, 1991 ). - ; .. ~-~-

Sistema de.aislamiento de base Flexo-Fricción 

El diseñ~de:¡t~
1

sistema considera:elproblema de tener un alto coeficiente de fricción, 
entre el teflón yJa placa de acero i_noxidable, mediante una interfase elastomérica (fig. 
1.2). En_ este dispositivo_ la velocidad entre la parte superior y la parte inferior del 
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aislador está dividida entre el número' de placas provocando qu~ la velocidad en cada 
superficie de contacto disminuya, m~nteniendo un bajo coeficient~ de fricción. Además, 
la barra central de acero no-soporta'la;cargl:i¡-vertical en''suHotalidad y provee al 
dispositivo de la capacidad de regresar.~ sú posÍ~iÓn original; es .decir provee de una 
fuerza de restauración. Experimentos con este dispositivo han sido 'desarrollados en el 
EERC, en la Universidad de California, en Berkeley (Mokha et al, 1988). 

Placa de 
0

- - cone1d6n 

Fig. 1.2. Sistema de aislamiento Resielent-fricclón 

Sistema del Péndulo de Fricción (FPS) 

Este.sistema utiliza la acción deslizante entre dos superficieis,:una de.acero inoxidable y 
la segunda de teflón. La fuerza de restauración en este'sistel11~.•es proporcionada por 
sufor.m .. a geométrica (superficie esférica). El FPS po. s ... e'e···.·.u .. n .. patin que se mueve a través 
de una superficie esférica de acero inoxidable (fig;.'.1 .3)/. El lado de la articulación 
deslizante está en contacto con una superficie' com1:{ueista de un material con bajo 
coeficiente de fricción (PTFE). El otro lado del patin también es de forma esférica en 
contacto con acero inoxidable. Como el patín se mueve sobre una superficie esférica, 
esto provoca que la masa de la superestructura funcione como fuerza de restauración. 
La fricción entre las superficies en contacto genera amortiguamiento en el aislador. La 
rigidez del aislador y el periodo de la estructura es proporcionada por la curvatura de la 
superficie cóncava y por la presión que ejercen las masas sobre el mismo. 

Fig. 1.3. Esquema del Péndulo de Fricción. 
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1.4 SISTEMA DE AISLAMIENTO SIS MICO DESLIZANTE 
MUL TIRROTACIONAL 

Otra opción de aislamiento sfsmico la representan los sistemas multirrotacionales 
deslizantes, desarrollados con base en investigaciones realizadas en la mesa vibradora 
del Centro Nacional de Investigación en lngenierfa Sfsmica (NCEER) de la Universidad 
Estatal de Buffalo en Nueva York (Bradford et. al., 1994, Watson et. al, 1995, Pittman et 
al, 1995, Constantinou, et. al, 1998 y Hitec, 1998). Estos sistemas están formados por 
un juego de apoyos m1;1ltirrotacionales deslizantes y un dispositivo de amortiguamiento. 

El dispositiv'.b:~n~·1d:~upe~~structura con la subestructura (Figs. 1.4 y 1.5), consta de 
una supeij¡Ci~'icie~a~erc:>';'.lnoxiclable que puede desplazarse respecto a un disco de 
politetraflu~refii~ri6'·'(RTFE o teflón). La disipación se logra por fricción ajustando la 
presión"·intern'~'aplfcada a las superficies en contacto. La energfa cinética de la masa de 
la supere~t~ti6t~ra~del puénte se transforma en calor y energía (potencial) por medio de 
un resorte) qué regula la energfa de la masa de la superestructura (MER). Este 
dispositivo. puede orientarse en cualquier dirección y permite diferentes niveles de 
disipación de energfa sfsmica. 

Superficies de 
contacto 

Placa de reaccl6n 

\~ ·-. .., _.- J Cajagula 

Bloque movil tJ ,; 11 
de apoyo f Disco de PTFE' Resorte MER 

~--ª~~~~:.:no 
Perno de -------
cortante 

~===1 I 
Placa base 

(a) (b) 

1.4 Esquema del sistema deslizante multirrotacional (a) Partes (b) Corte transversal del 
dispositivo 

En la figura 1.4, se muestran las diferentes partes del dispositivo. La pl,ac~ de.reacción 
une el dispositivo a la superestructura por medio de tornillos, soldad(Jra'_oan~las; la caja 
gula provee 1a superficie de acero inoxidable con acabado liso en ei interior (Fig. 1.5) y 
disminuye la corrosión en la superficie de contacto; el bloque móviLde apoyo transfiere 
la fuerza proveniente del disco de teflón (ya reducida por fricción) y de los resortes al 
perno de cortante debajo del disco de poliuretano; el sistema de resortes MER está 
fabricado de poliuretano y debe soportar miles de ciclos de impactos a altas 
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velocidades manteniendo su estabilidad; el disco de poliuretano permite al dispositivo 
absorber las rotaciones que experimente la superestructura debido a su peso y al 
tránsito de vehículos y provee al sistema de rigidez vertical; el perno de cortante recibe 
la fuerza del bloque móvil de apoyo y la trasmite a la placa base, la cual está unida a la 
subestructura por medio de tornillos, soldaduras o anclas. 

Figura 1.5. Apoyo multirotacional deslizante (invertido) y sin placa base. 

,, 
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CAPÍTULO 2 

ASPECTOS 
TEÓRICOS 

En este capítulo se presenta la justificación matemática de los sistemas de aislamiento 
sísmico. Se estudian dos modelos de sistemas de un grado de libertad (SUGL). Con el 
primero, utilizando el principio de trasmisibilidad, se demostrará que el uso de 
aisladores sísmicos reduce la respuesta en la base del sistema, y con el segundo, se 
estudiará. el factor de amplificación dinámica aplicado a un sistema deslizante, y se 
demostrará que existe una reducción de la respuesta similar al de un sistema· con 
amortiguamiento viscoso. Finalmente se describe el modelo de comportamiento 
bilineal, que es el más utilizado para evaluar el comportamiento de los sistemas de 
aislamiento sísmico. 

2.1 MODELOS MATEMÁTICOS DE LOS SISTEMAS DE AISLAMIENTO 
SIMPLES (SUGL) 

El modelo más simple para representar un sistema estructural con aislamiento sísmico 
en su base es una masa soportada por un dispositivo (aislador) el cual posee 
determinada rigidez y amortiguamiento (Fig. 2.1 ). Las solicitaciones pueden ser una 
fuerza variable con el tiempo F(t) o una excitación en su base U9 • 
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F(t) 

t 
X 

M-J M 

k 
u, 
1 

(a) 

Figura 2.1 Modelos equivalentes de sistemas aislados 

De acuerdo con la dinámica estructural, los sistemas masa-resorte de un grado de 
libertad sujeto'ª una excitación dinámica en su base se pueden representar con la 
siguiente ecúación: 

(2.1) 

donde: 

m masa 
c amortiguamiento 
k rigidez · . · 
)(, x, x s~n las co,r:nponentes de acele.ración, velocidady desplazamiento de la 

masa ' > ' ' .· ......• ··... . . . ' .. 
U9 e;(citaciÓ~ en I~ base: variable con el tiempo 

.,- '.''.? ~,- ~ -:: '"'-. - -~' :- . 

La ultima ecu.ación, ;'e~'2 férrnl~os'de :despi~zamientos relativos, U9 , Y. velocidades 
relativas, Ó~ ,fE!~~lla• · 

111.I:,= -:c~~c_.,ú;)-;,k(x-' UD· 
_'. ':····:- - _·· - '::--·~.\._-,:-':·~ ·--; _._ - - . - - : ;: -.' . . .• ' - ' ., 

en la que se ha con:iderado>qÚe el sistema sia 111odel~ c.on ·~nelemento lineal viscoso 
con un determinado. coeficie~te de amortigüami~nto; • c, y rigid~z •. k. Cuando. se dividen 
ambos miembros de la ecuadón anterior entre la rriasa, m, y definiendo: 

• k m; =-
111 

y 2w f3 =.E.. 
u 111 
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donde: 

co0 frecuencia circular, del sistema 
13 relación de al110rtiguamiento crítico del sistema 

se tiene 
- -

:.: = -;--2(<).fJ~(.t -,ü;)-, ro;,(x~u.,) 
--, -_.- -•>T,_,"-· - -

(2.2) 

Considerando los valores ~áximos de desplazamiento de la estructura, X, y del suelo, 

Ug, como X= 'X'e"'" y u., = a.,e'WI respectivamente, obtenemos: 

(2.3) 

Por otro lado, de acuerdo con Chopra (1995), · la trasmisibilidad se define como la 
protección de una masa ante la vibradón, es decir la relación entre el \/alar más alto del 
desplazamiento de la masa entre el valor másalto de desplazamiento del suelo, U9 . 

Aplicada al ejemplo anterior, la tras;,,isibilidad queda definida co;,,o: _, , . 

[ 
1+4p

2n 2 
]"' 

T= (1-n2 )2+4fJ2n 2 
(2.4) 

donde n = co / co 0 • Graficando para diferentes valor.es de amortiguamiento, 13, 
obtenemos la figura 2.2, donde se observa que para valores de n mayores de_ .Ji, la 
trasmisibilidad es menor a 1; esto significa que la respuesta en la base es menor a la 
respuesta en la masa. En el caso de estructUras con sistemas de aislamiento sísmico, 
la trasmisiblidad es regularmente menor de 0.1 (Kelly, 1993), lo que nos asegura que la 
respuesta será mucho menor a la excitación. 

' .' ·.::. :._. .. _ 

Por otra parte, para estructuras aislad~'~·'2on sistemas deslizantes, Den Hartog presentó 
la solución exacta al problema de ·ur('sistema amortiguado con fricción en estado 
estable (Kelly, 1993). La solución, anaiizada:: 'por Den Hartog se muestra en la figura 
2.3a, donde la fuerza excitadora varia· en la forma, Fe¡,"1

, y es aplicada a una masa 

soportada por un resorte con rigidez,- -k; y una componente de fricción, A., la cual 

- 15 -



presenta una fuerza que impide el movimiento, P. Mediante una transformación (Figura 
2.3b), se puede presentar el mismo sistema con una excitación en la base. 

E 
o 
< 
º _J 

~ 
~ g 

0.010.1 100 

ª 

Figura. 2.2. Trasmisibilidad de un sistema con amortiguamiento viscoso. 

X 

k F ---
~~~ 

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

±P 

(a) (b) 

Figura 2.3. Representación de un sistema con aislamiento por fricción (a) Modelo de Den 
Hartog (b) Modelo equivalente. 

En este caso, la ecuación diferencial que gobierna el movimient~ de la 
0

rnasa, m, e~: 

~s1s·ccW( · · .. ·1 

\JA~~h PY C':'.>)~~~J 
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m ·X+ k · x ± P = F · cos(wt + rp) (2.5) 

donde el signo(+) es aplicado cu~lldo x>O, y el signo(-) es aplicad~ cuando x< Q; <P 

es el ángulo de fase; el cual re presenta el retraso en• el tiempo entre los picos de la 
fuerza .externa yelpic::cideÍos d~sp1alami~11tC,si'multiplicad()s por.la. frecuencia,o/,de la .• 
fuerza excitadora':·• EJ.oÍigelÍ cl~;Í~~~scÍ:lla'de tiempo se.toma, p~r~.·~l ,instante}m .que .el 
movi~ient6 esm~xi~~\en'la dke~dón'positiva.Durantela·priméra mitad de,I ciclo, O< 

rot < 7t, la velocid~d es n.;;g~tiva, • p;,'r' ta~tci:el signo de la fuerza se ~.sume como ~p. Así: 
• ' .- - ' C - -- -- , o• :, '.~-:- :. ~ O••,- T ~· • ' -,. '0 e - : ' • • • ,• • < •' • •, ' •. • - ••• ' • • -' • • • o 

mx + kx-P'= Fcos(<ÍJt+ rp) · (2.6) 

o ,. ' ' ' ( . ,/, :o:+ w,;.,· = w,;x f + aw,; cos wt + '!') (2.7) 

donde: 

La solución general de fa ecuación 2.6 resulta: 

x = C1senw,,t + C2 cos w,,t +a V cos(wt + </1) + xf (2.8) 

donde: 

V= I -(,!!!._Jz 
w .. 

Kelly (1993), presenta el desarrollo de las soluciones homogénea Y.particular.,de la 
ecuación 2.8. En la figura 2.4 se muestra la solución, en térrr;inos, .de uri factor. de 
amplificación para sistemas con diferentes niveles de fricciór(''(relacióp PfF); contra la 
relación de frecuencias. El caso P/F igual a cero t¿epres~nta'•a':'1os·'sístemas sin 
amortiguamiento. En los sistemas de aislamiento pór fricé:ión·ervaio~de;1a·relación de 
P/F, es menor de 7t/4; Observando la figura 2.4 y comparándola co;,; la de:un sistema de 
un grado de libertad con amortiguamiento viscoso, se dei-riu~sfra'~ue al utilizar un 
sistema de aislamiento por fricción, la respuesta del sistema en términos del factor de 
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amplificación .dinámica se reduce-de la misma forma que la de un sistema con un 

amortiguamiento viscoso. 

0.2 0.4 0.6 o.e 1.2 1.4 1 6 1.8 20 

Figura 2.4. Factor de amplificación en un sistema deslizante en la zona de resonancia. 

2.2 MODELACIÓN DE SISTEMAS DE AISLAMIENTO SÍSMICO COMO 
MODELOS DE COMPORTAMIENTO BILINEAL 

Las especificaciones existentes para el diseño de estructuras con aislamiento sísmico 
consideran que los aisladores deben ser estudiados con un modelo de comportamiento 
bilineal (Figura 2.5) basado en tres parámetros Ku, Kd y Qd. La rigidez elástica, Ku, y la 
rigidez a la postfluencia, Kd, se estiman a partir de ciclos histéreticos obtenidos en 
pruebas de laboratorio de los aisladores. La resistencia característica, Qd, es una 
fracción de la carga vertical. Para los sistemas friccionantes esta fracción es el producto 
del factor de fricción del aislador por la carga vertical; para aisladores de neopreno con 
placas de acero, se determina a partir de ciclos histéreticos obtenidos en pruebas de 
laboratorio y para sistemas de neopreno con núcleo de plomo, es la resistencia a la 
fluencia del plomo por el área transversal de su sección. 
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La rigidez efectiva, Kett: definida como la pendiente secante que une los valores pico del 
ciclo histéretico, está dada por: 

(2.9) 

en la .figura 2.5,.8~; és.el desplazamiento de fluencia, que· referido a los parámetros 
primarios queda definido como: 

(2.1 O) 

Figura 2.5. Parámetros básicos de un ciclo histéretico de un aislador sísmico 

El área de un ciclo histerético, Wo, se puede obtener a partir de la siguiente ~cuación: 
- ,· .- - ., 

(2.11) 
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de donde el amortiguamiento efectivo, queda definido como: 

(2.12) 

Este amortiguamiento también puede ser definido a partir de términos adimensionales, 

esto es definiendo un desplazamiento adimensional, µ: 

y una resistencia característica adimensional, a 

entonces: 

fJ 2 · a ----'µ,_-_I_ 
•ff =-,.-.. (¡.t-a)·J.I 

µ>1 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

Naeím y Kelly (1999) demuestran que la variable a puede quedar definida en términos 

de las rigideces Ku y Kd: 

K -K 
a=- u " 

K ... JO; •• 

(2.16) 

' -·. -· . 

por lo que el valor máximo del amortiguamiento efectivo, l3max. está definido tan solo por 
la relación Ku/Kci: 

2. (/ 1 
/Jm•• =---;¡- · 2 . (1 + a)"2 + <2 +a) 

(2.17) 

Partiendo de esta relación, Naeim y Kelly (1999), presentan la gráfica que .se. 111uestra. 
en la figura 2.6, en la cual para tres sistemas de aislamiento, se ·muestra el· 
amortiguamiento efectivo considerando una resistencia característica, Qd = 1Cl)Óps y 
una rigidez a la postfluencia Kd = 2 Kips/in. En la gráfica se observa qúe los sistemas 
deslizantes muestran mayor amortiguamiento efectivo por lo que pueden-disipar mas 
energía que los demás utilizando los mismos parámetros. Esto confirma')el uso de 
dispositivos adicionales de amortiguamiento viscoso en puentes cori 'Sistema de 
aislamiento de neopreno. 
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Figura 2.6. Amortiguamiento efectivo para diferentes tipos de aisladores. 
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CAPÍTULO 3 

NORMA TIVIDAD 

En este capítulo se presenta una revisión de las especificaciones de diferentes países 
sobre diseño de puentes con sistemas de aislamiento sísmico. Se encontró que la 
tendencia en el diseño de estos sistemas es el uso de modelos simplificados del 
sistema subestructura-aislador, junto con el uso de dos parámetros equivalentes en los 
aisladores: la rigidez efectiva y el amortiguamiento equivalente, presentados en el 
capítulo anterior .. se describe con mayor detalle la Guía de Especificaciones para el 
Diseño de Aislamiento Sísmico de la AASHTO (AASHTO, 1991), considerada en el 
diseño del puente. 

Se presentan también algunas recomendaciones sobre aspectos constructivos y 
pruebas requeridas que deben realizarse a los dispositivos aisladores para evaluar su 
comportamiento. 

3.1 GENERALIDADES 

La primera especificación que propuso un método para el diseño de puentes con 
sistemas de aislamiento sísmico fue la desarrollada por la Sociedad de Ingenieros 
Estructuristas de California (SEAOC) en 1986. Esta normatividad estuvo vigente hasta 
1994 (Hwang et. al, 1994, Hwang, 1996), fecha en que otras instituciones propusieron 
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otras normas para el diseño de este tlpo de estructuras. Entre ias~más conoCida-s están 
la Guia de Especificaciones para el Diseño de Aislamiento. Slsmico .de 1¡;¡ AASHTO 
(GEDAS) (AASHTO, 1991 y AASHTO 2000) sobre la que se'abí.mdará en' el.siguiente 
inciso. También existe una recomendación emitida por ei Jnstiiútéi' p'ú'blico 1Japonés de 
Trabajos de Investigación (JPWRI), que describe Hwang;,en uno'··de, sus trabajos 
(Hwang et. al, 1994). Por otra parte, el Ministerio de cnábajÓ~y¡oesa~r911o:cdE!Nueva ~ 
Zelanda (NZMWD) propone utilizar la·· rigidez· efectiva, fü~if;'icd(i;scritaye'l'l~iel;, capitulo· 
anterior y el Departamento . de transporte.· de• California '(é~i.'.:TR"~s)~'é§fasidera dos 
alternativas para el diseño de. puentes con estos,dispos'¡tiv9sfcab'e:'sei'ialar:que existen 
otras instituciones. que reg'ulan.el di~eño de otro 'tipo' Cl6:';est'í\Jcti.ira's'.con·s¡st.emas •.de 
aislamiento s1smico,· co~o ,ªí éóciig~; unif~r~~ ciei S~i-f(~i6,~'.~,U~?);·;¡;~i~e'•?tr6~; <' :· • ·. · . · · 

El JPWRI •.. propon~· ~ós/métC>d6s ::cle'.•a~áUsi~; el.'pii~e~~·~,~~~~'~in~do'. métCldo del 
coeficiente slsmic~'y el's'egiJ'~ciéi,'e1•métcido de capacidad del apoyo CPWRI, 1992). En 
el primero se consideiiá',JrCcils'éñC>para un sismo de servicio y en e1 segundo un sismo 
de diseño. El JPWRI 'pl~tlteia•}educir el espectro slsmico elástico de diseño mediante 
los coeficientes é~·· y. c 0; >para el caso de diseño elástico o diseño plástico, 
respectivamente. 'EstáYidea 'es parecida en concepto al criterio planteado por la 
GEDAS, la cual se c:les~ribirá posteriormente, pero con valores diferentes. 

El JPWRI especifica .varios modelos elásticos equivalentes para diferentes tipos de 
aisladores sismicos como son: aisladores de neopreno con núcleo de plomo, apoyos 
elastoméricos con dispositivos de fluencia o apoyos deslizantes. Hwang, et. al. (1994), 
muestra que la expresiones presentadas por el JPWRI son similares a las que se 
plantean en la GEDAS. 

Por otro lado, el NZMWD (1983) plantea dos métodos para el diseñCi'. y análisis de 
puentes con aisladores de neopreno con núcleo de plomo. En a~b'os métodos se 
determinan la fuerza y los desplazamientos de diseño de los· componentes 
estructurales del puente con sistema de aislamiento slsmico. El primer método utiliza 
una serie de gráficas (NZMWD, 1983), las cuales fueron generadas a partir de un 
modelo de un puente en especifico sujeto a la componente N~S del sismo de El Centro 
de 1940 y otro sismo generado artificialmente. Para la construcción de las gráficas se 
utilizaron las respuestas del modelo obtenidas del programa para análisis inelástico 
DRAIN-20. El segundo método consiste en idealizar el puente como un sistema de un 
grado de libertad (SUGL) y asumir que todos los aisladores del pUente'scí'n idénticos. 
La rigidez efectiva del SUGL es determinada por la fuerza máxima .lateral dividida por el 
máximo desplazamiento del tablero: s.e obtienen espectros inelásticos para diferentes 
resistencias caracterlsticas, Qd, y, periodos efectivos, T ett,. correspondientes a diferentes 
aisladores; se recomienda utilizarelsismo delCentro como excitación al modelo. En 
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nin~iunO -de- sus niétOdos, _ el NZ-MWb :cOns-ideía 8i uso-- -de-1 -a-m~a--rtf~iU~nlú~;nºtO~.-ét9Ctivo,-
13ett. descrito en .el capitulo anterior. 

- ~; ·__ . - -. ,_. ' 

CAL TRANS (Hwang, 1996), en su primer método' p~f; ~nalizar. pllel'ltes regulares en 
geometría y rigidez propone también simplificar el modelo del puente en un. SUGL. La 
relación de periodo entre periodo efectivo, y la ·relación} de~ amortiguamiento. se 
determinan con las siguientes expresiones: 

Para periodo efectivo 

T.11 -1 = 111[1+0.13(,u -1)1
"
137

] 

T,, 

donde: 

Tett 
Ta 

~l 

periodo de la estructura considerando el sistema de aislamiento 
periodo de la estructura considerada como un sistema elástico 
ductilidad de desplazamiento por cortante del aislador 

Para amortiguamiemto efectivo 

.;. = .;,, io.oss1cµ-1)º 31
' 

donde: 

(3.1) 

(3.2) 

l;ett reladórí de amortiguamiento viscoso de la est~uctura considerando el 
sisterria de aislamiento 

relación de amortiguamiento viscoso de la estructura considerada como 
un sistema elástico •. ,::. · · 

El método .de CAL TRANS considera que el aislador tiene un c~fllportamiel1t~bilineal, 
por lo cual se puede determinar un desplazamiento de fluencia y una fuerza de fluencia 
del mismo, y así construir un modelo de todo el puente como un SUGL para"obtener el 
desplazamiento del sistema cuando está sujeto a una solicitación, la cual. es' obtenida a 
partir del coeficiente sismíco, Cs. presentado en la siguiente expresión: 

F 
Cs = 

11
; [1 + a(p-1)] (3.3) 

donde: 
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W peso total soportado por el aislador 
Fy resistencia a la fluencia del aislador 
a cociente de la rigidez plástica entre la rigidez elástica del aislador 

En su,. segundo •:e método, CAL TRANS propone las siguientes expresiones para 
determinarJ~i\rigidez 'efectiva, Kett, y el amortiguamiento equivalente, l;e. de cada 
aislador y asl;pod13r construir un modelo d~I puente considerando los aisladores como 
elementos ;elástico~lirieaiés, sujeto a una carga que se calcula con un coeficiente 
sísmico similar al Cié;' ¡~-e'cua~ión 3.3. . 

Ki ' . :<T~,,;/ ·· ... 
•Jf =11+h1[í+p.13(µ-J) 1

·
137If 

.;. = 0.0587(,t1-' l)º;371 

c.,.=¿; [1 +a(µ-1)] 

3.2 GUIA DE ESPECIFICACIONES 
AISLAMIENTO SÍSMICO "GEDAS" 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

PARA EL DISEÑO DE 

La primera versión de la GEDAS fue publicada en 1991. En 1995 se formó un comité 
de profesores, autoridades estatales del transporte de los Estados Unidos y 
representantes de los fabricantes de sistemas de aislamiento para revisar, evaluar y 
modificar dicha edición. 

La GEDAS establece que los sistemas de aislamiento sísmico tiene tres componentes 
básicos. 

a) Una carga vertiC:aj(asociada a la masa que soporta el aislador) que proveerá al 
aislador•de:.fl~~ibílidad lateral, para que el periodo de la estructura crezca lo 
suficient~ p~fa}~ch.lcir la fuerza de respuesta. 

b) Un aniortigu~'(Jdr'o disipador de energia que asimilará las deflexiones de manera 
que queden Hniit.adas a un desplazamiento de diseño. 

c) Un medio que proporcionará rigidez ante cargas de servicio, como viento, 
impacto yJuerzas de frenado. 
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Constantinou et. al (1998) con base en pruebas de laboratorio realizadas en el Centro 
de lnvestigaé::iories enlrigeniería'Sísmica, en Buffalo Nueva York, establece que el uso 
del factór de redu~ción por ductilida

0

d y sobrerresistencia, R, debe acotarse a valores de 
1.5 á 2.5, debido a que 'al utilizahialores mayores de 3, la efectividad del sistema de 
aislamiento se ve reducida ~/resulta inéficaz, ya que en la subestructura se presentará 

. comportamiento no lineal y sé disipará energía reduciendo la efectividad del sistema de 
aislamiento (figs. 3.1 y ,3;2). Esta restricción aparece en la GE DAS a partir de 1997. 

-so o 50 100 
Desplazamiento del aislador (mm) 

12t~p¿mmm1 
-O~[ - 1 1 1 -

·150 -100 -50 o 50 100 

Desplazamiento relativo de la pila (mm) 

Figura 3.1. Comportamiento histerético de un sistema de un puente con aisladores con 
ductilidad 2 en la pila. (a) Aislador y (b) pila. 

1 1 

-40 -30 -20 ·10 o 10 20 30 40 50 
Desplazamiento del aislador (mm) 

1:+m.Z=~i!mJ 
-300 .• .. -200 ·100 o 100 200. 

..• Desplazamiento relativo de la pila (mm) 

Figura 3.2. Comportamiento histerético de un sistema de un puente con aisladores con 
ductilidad 4 en la pila. (a) Aislador y (b) pila. · 

Tal como se mencionó en el capítulo anterior el comportamiento de los sistemas de 
aislamiento sísmico se representa con un modelo bilineal (Figura 3.3)'.' De acue~do con 
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la GEDAS, p~ra un aisladorlncl.ependienté sedefil'leun rigidez eféctivi{y una reláción 
de amortiguamiento equivalente •.. inscritos.· .en . e.1 ·. modelo bilirieal .. propuesto,· cuyas 
magnitudes se determinan con las expresionés siguientes: 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

ku 1 
1 
1 

.ó_.,.,
0
,- Desplazamiento 

1 ~~ 
--i-~~-=-_::::::__~~~~~~~~1~__¡...:__;_~~~~--::;7""=-~~~ .... 

resistencia caracterlstica 
fuerza de fluencia 

Fmax fuerza máxima (positiva y negativa) 
kd rigidez post-elástica 
ku rigidez elástica 
keff rigidez efectiva 
ómax desplazamiento máximo (positivo y negativo) 

__ Fme;- EDC energla disipada por ciclo = área del ciclo histerétlco 

Figura 3.3. Modelo bflineal de un aislador sísmico 

• Para la rigidez efectiva Kett 

k _ Fm .. • - Fmax - = 1 +a -(¡.1- J) (K ) 
t!ff - ¿\ma'I: + - .Óma"t - J-1 11 (3.7) 

donde: 

Fma/ Y Fma; 
.Ó.ma/ Y .Ó.ma; 

a 

µ 

fuerzas máximas positiva y negativa (Figura 3.3), respectivamente 
desplazamientos máximos positivo y negativo (Figura 3.3), 
respectivamente 

relación entre la rigidez inelástica Kd y la rigidez elástica Ku 
ductilidad de desplazamiento a cortante del aislador 

• Para el amortiguamiento efectivo 
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.; = Área del ciclo Histerético ~el aislador = 2 · Q., · (6max -
2
6_..) 

2·Jr··Kr:gºÓ.ma" 7r•k,'ff·L\max • 
(3.8) 

donde: 

Qd - º resistencia característica 
fly désplazamiento de fluencia del aislador 

El amortiguamiento equivalente de todo el sistema de aislamiento en el puente (todos 
los aisladores), se determina con la siguiente expresión: 

Área total de los ciclos histeréticos de los aisladores 

.;= 2•Tr•L{K,ff)/•6max2 

2• L(QJ), ·{6max -6J') 
(3.9) 

Tr• L(kcff)i ·dmax
2 

· 

donde el subíndice i se utiliza para denotar el i-ésimo aislador del puente 

Este amortiguamiento equivalente no se aplica diréctamente enel análisis, sino que a 
partir de élde-ácuerdo a GEDAS se obtiene.un coeficÍ~nte de amortiguamiento, s, el 
cual se . utiliza para reducir una porción del espectrc{ elá~tic6' de diseño con 5% de 
amortigÚamiento .. Este coeficiente también. se'considera'en el use (Uniform Building 
Code) para' el diseño de edificios con estos dispositivos (Naeim, 1999 y use, 1997) y 
se puede aproximar con la siguiente expresión: -. 

1 
- = 0.25 ·(t...:.. tnp) 
B ···.-·· . . .: (3.1 O) 

donde: · ·. (3 .. fracción de amortiguamiento critico ( ~ según ecs 3.8 y 3.9) 
.. ;:· .. --:.>'.·:>: ,-· ·, :: :.; -

En la figura 3.4.se ~ue'stra la comparación del coeficiente B entre GEDAS y ~I obtenido 
con la expresión ánlérior~< . . 

. ,;.,~'.~:'.·.':'.~l .. ·:.>:·;·:.-. " 

Según la GEDA_s;~los aisladores sísmicos pueden tener una variación de + - 1 o o/o en 
sus propiedades: de rigidez efectiva kett y energía disipada por ciclo (EDC). Esta 
variación se. permite durante las pruebas de laboratorio especificadas en la misma 
GEDAS (AASHTO; 2000). Dependiendo del tipo de aislador sismico utilizado, las 
variaciones se deben a las propiedades del neopreno utilizado, a las dimensiones de la 
barra de plomo en los aisladores de neopreno con núcleo de plomo, y a los aditivos en 
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el neoprello en-aisladores-de alto amortiguamiento; a la temperatura y contaminación 
de la superficie de contacto en el sistema del péndulo friccionante (Garcla, 1998); Y en 
el sistema multirrotacional deslizante, a las dimensiones de los resortes del MER (Fig. 
1.4) y a la c~ritaminación de la superficie de contacto . 

. ··. 2.5 

m 
2'2 
e 
.!!! 
E 
~.5 

"' :e o 
.& 1 

"' "O 

QiJ.5 
o 
(.) 

1 
l 

J ...... ::::·:1 
• ·+- -GEDAS 
-NAEIM 

0+-~~~~-.-~~~~~.--~~~~-...-~~~~-;~~~~~4 

o 10 20 30 40 50 
Relación de Amortiguamiento Critico(%), (3 

Figura 3.4. Compara,ción del. coeficiente de amortiguamiento según la GE DAS vs Naeim. 

La GEDAS; de. acuerdo con la espeCÍfi~ad~n AASHTO (Standard Specification, _ 1996 y 
2000) permite cuatro tipos de ·l:lnáHsi~dé'.puentes con sistemas de aislamiento sísmico: 
el Método: cié la Carga. Unifofm-;,;, Método ' Unimodal, Método Modal Espectral 
(Multimodal) y el Método Paso a Paso. 

Para el Método de la Carga Uniforme la fuerza estática equivalente de diseño, F, está 
dada por la siguiente expresión: 

F=C.,.·W (3.11) 

y el coeficiente de respuesta sísmica elástica, Cs, está dado por la siguiente ecuación, 
la cual considera la interacción subestructura-aislador. 

e _ k.Jf -d 
s- w (3.12) 

donde el desplazamiento, d, se muestra en la figura 3.5 y W es el peso de la carga 
muerta más la carga viva que actúan sobre el aislador. 
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Figura 3.5. Pila y aislador con sus diferentes componentes y modelo bilineal del aislador. 

El desplazamiento del tablero puente, d, (en mm), ~e calcula a partir del periodo 
efectivo, Tett. del sistema mostrado en la figura 3.5. Este método no es aplicable a 
suelos Tipo IV, según la Norma AASHTO (Standard Specifications, 1996) o suelos en 
los que al obtener el espectro de respuesta, ias mayores aceleraciones se presentan 
en. periodos grandes y por lo tanto el usío de· 1os ·aisladores deja de ser efectivo. Las 
expresiones para d y T eff son las siguientes: 

d = 250 ·A· S, · T,'.IT 
B 

T = 2·n~ IV 
<ff K,,tr. g 

donde: 

A coeficiente de aceleración siempre mayor a 0.1. 

(3.13) 

(3.14) 

s coeficiente de sitio, nci apHcable para sU-elo'Jipo IV según AASHTO. 
T eff periodo efectivo de todo pÜenÚ:i co_n'aTslador~s.· . •. . . •..... · ...... · .. 

Para determinar el per!odo .efectivo, Tett. la .GED!\s prnponeJa siguie~te expresión en la 
que se considera al. sistema subestructura-aisÍádor coneé::tac:Ío. en serie y simplificando 
la estructura en un SUGL: ···· ·· · ·· · · · 

K =L .mh <ff =""K 
[ 

k ·k ] 
t.';f[ J k.mh + k ,tf L.;' cffi 

(3.15) 
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Para la ecúación 3.13; los valores dei~coeficiente de amortigl.Jamienfo, B, (Fig. 3.4), se 
presentan en la Tabla 3:1. · . . • · . . 

.. Tabla 3'.1 _/ • V~¡b~~sd~co~tlciente de arn6rtigua~ientÓ, B, 
•,·,,:,:·_.._ ... · ·' '.º<, 

El Métodc:l°llriimcida/~s:~n·a ce~tensión del método de la carga~unitCírme; utilizado para 
puentes re~ulares· e Írregúlareís que se encuentran ubicados zonas esp'i;;éÍficas (Román, 
y Tellez, 2000); y puede ser utilizado para el diseño de puentes con aisladores sísmicos 
utilizando el coeficiente símico, Cs (ecuación 3.12). 

De acuerdo con la AASTHO (Standard Specifications, 1996), el Método Modal 
Espectral puede ser aplicado al diseño de puentes con aislamiento sísmico con las 
siguientes modificaciones: 

a) Los aisladores sísmicos son modelados considerando la rigidez efectiva 
determinada con la figura 3.3 

b) Se modifica el espectro de diseño afectándolo por el coeficiente de 
amortiguamiento B 

Además, se recomienda que sólo aquellas ordenadas del espectro de respuesta, de los 
modos de vibrar en los que influya la presencia de los ¡;,¡islador~so·deben ser divididas 
por el coeficiente de amortiguamiento (figura 3~6); genéralmentejse.reéurre a reducir el 
espectro para los modos mayores al 80% del periodo efectivo,T0~. . 

En los pu~ntes en los que se concentre .·q~·~·g~a·~-··~·orée{ntaj'e ' de· los factores de 
participación modal.en los m.odos de vibraren:lo~ que''influyaeíl sistema de aislamiento, 
se puede apreciar claramente la gran ~ent~ia de ÚtiliZ:ar cii~ho. sistema. . ' . ' ' ' ·,; .. ~. - ,· ... ' . ·' . . . . . . . 

··· ' .. ., · _ .· · ·. · : . . · --·· .·, ','··-·-,.,,~¡;·:,., · · _ .. · .-._. .;.,,:. '·."o·: - _·; 'r, ,· • 

La GE DAS reco111ienda. utiliz:arun •análisis paso .a paso :no lineal en tres dimensiones 
cuando el amortiglJamieritC> équivaf~nt~ clelsisterría de aÍ~lamiento sea superior a 30 %. 
Por fo menos se d~be·n~ons,lderar trespares de sismos, cada par debe ser aplicado al 
modelo simultáneamei'~te.•,,se·puede utilizar el análisis paso a paso no lineal en dos 
dimensiones s·ó1ó cua.ndo el puente sea regular en cuanto a geometría y rigidez. 
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Espectro afectado por el 
i-----"E:::•.,;Pe:..:c:::tr.::co-=c=on"-"'el-=5:.::%:..;d::.:e:.-a::.:m'""o"'"rt"'lga:u:::e"'m""le"'n'""to ____ ,~ coeficiente de amortiguamiento 

.9 

~ ., 
c. .,, 
w 
e: 

•O 

1- -

·~ 0.4- -
_g¡ 

.................... , 
,• •. Espectro elástico con el 

: • ,.5% de amortlguemiento . ·. / . . 
. ···<. 

............ 

. . -- -­,.--

~ 
..... -... .. -.. -.. 

' ' ' ' 

Espectro .reducido por ductilidad _,_....:;::. :=:o;oo------l. 
y el coeficiente de amortiguamiento : o e 

o 
:i:o ' •T.tt 

'• 

Periodo (s) 

Figura 3.6. Esp~ctrb d~ dise;~~'pa~~ ~hpueílte aislado · 

2.5 

Las características del iTiodelo·-é,de, cadá'f aisÍádor debe;n considerar· el modelo de 
comportamiento mostrado enla fi9'ura :3:3;:el,cual se;detérniina a··partirde pruebas de 
laboratorio. . · . > > <·< . . .. , < . \' : ;: :C ·. .·.•. · . · 

. - ._ .. ~ . . 
Diversos autores (Priestley, 1996, Williams, 1995, ACI, 1998, Standard Specifications, 
1996), presentan recomendaciones sobre la modelación de puentes, haciendo hincapié 
en la consideración de las conexiones y juntas de calzada, así como en el uso de la 
técnica del elemento finito como herramienta de análisis. 

3.3 DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL AISLADOR 

De acuerdo con las especificaciones AASHTO (AASHTO, 2000), las características del 
sistema de aislamiento están determinadas por: 

(a) la curva fuerza-deflexión en un ciclo completo de carga (Fig. 3.7). 

(b) la rigidez efectiva del aislador, la cual es calculada para cada ciclo como: 
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Desplazamiento 

Comportamiento histerético 

Fuerza 

Desplazamiento 

Comportamiento viscoelástico 

Figura 3.7. Definición de la rigidez efectiva 
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donde: 

keff = F,, - F,, 
·t:../1-t:..,, 

(3.16) 

el· máximo desplazamiento· positivo y negativo~durante la· prueba 

Fp y Fn 

respeétivarnellte. . .• . .. . i > ..... 
la· máxima ·fuerza positiv~ .. Y; negativa,>correspondiente a los 
máximos desplaziimientó~ résp~ctivam.ente~ ' · · · · 

La Energía Total Disipada se considera como la suma de las .. áreas de los cidos 
histeréticos del aislador en prueba, la que debe ser de carga y .descargaUevando al 
aislador a desplazamientos de 0.1, 0.25, O.SO, O. 75, 1.0 y· 1.25 del desplazamiento de 
diseño del aislador. 

Adicionalmente, la GEDAS considera aspectos constructivos de los ·aisladores más 
populares; tolerancias geométricas y de servicio en los ·sistemas de aislamiento, así 
como requerimientos de instalación y mantenimiento. 
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CAPÍTULO 4 

MODELACIÓN 

En este capitulo se describen las características del puente, los componentes de la 
superestructura, subestructura e infraestructura. Se detalla el proceso de construcción 
del modelo" de barras, se justifican algunas simplificaciones consideradas en el 
desarroHo ~(31 í,nislllo, como la consideración de masas adheridas en los elementos de 
los cilindros-de cimentación, los cuales a su vez fueron modelados por separado con 
elementos tí.idirnensiónales para obtener sus periodos de vibrar, los que también fueron 
evaluados.e)(peri111entalmente mediante pruebas de vibración ambiental y forzada, las 
cuales se describen en el siguiente capitulo. 

Se pre~~ntan . lo~ parámetros que describen el modelo de comportamiento de los 
aisia.dores del puente, así como resultados de pruebas en laboratorio realizadas a los 
mismos~ El espectro de diseño del puente y sismos generados artificialmente y 
registrados se describen el la parte final del capitulo. 

4.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL PUENTE 

El puente infiernillo 11 (figura 4.1) se localizará en el estado de Michoacán, servirá para 
cruzar el vaso de la presa del mismo nombre, sobre la carretera que unirá a la ciudad 
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de Morelia con el puerto de Lázaro Cárdenas, en el tramo que comprende Nueva Italia 
- Infiernillo, vía que beneficiara el tráfico de carga entre dicho puerto y el centro del 
país. 

Figura 4.1 Gráfico de la vista general del puente Infiernillo 11 

El puente tiene una longitud total de 510 m. La superestructura está compuesta por 
cinco claros simplemente apoyados salvados con armaduras de acero concpaso-inferior 
(figura 4.2) de aproximadamente 102 m de longitud y un peso de 1500 t cada una en la 
etapa de servicio, es decir, se incluyen losa de rodamiento, carpeta asfáltica, parapetos 
y guarniciones. El puente tendrá un ancho de calzada de 12.0 m y un galibo de 6.5 m 
en dos carriles de circulación. 

102.0 m 

(a) 

=-..... ~'-·""" 
~~~':~:;:;..;'~':;~~~-~ 

(b) 

Figura 4.2 Armadura (a) Geometria lateral (b) Vista de la armadura en embalse 
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La subesfructura,(Fig.4.3fest'a~ formada por.cu airo.pilas;; cada· Unadé'ell.as é:ompl.lesta 

por un cilindro de ci111entaci~11 •.~~ ... C:.?.11cret.c:ireforz~~o.de 8:~ '!' d~ di~rnetroy.1.0 .m de 
espesor en la!;'pil'.1~ ~Y,.~; y~~e:,10,~;m .~E! c:ji~rii€:ltr~"Yi·~ ·~~~ ~e.i;i~Res~~;enla~ pil~s .s·y 
4· sobrEl cada; uno ~e de los cilindr~s se eleva; una columna de .c;oricret?,den.ommada 

~~~~ºd~·~:c::~¿~é¡~~IJy~ªR$6~eGtb~J~ti~":"tl¡fi~:~( ::~f~::z:~h·º}Y .'o A m . de espesor· de 
'-~·.'._=~·- _',·.<" ~-' .. '.;-;'.~. ;;~.-_·: ··~<.~--· <:·:,\~~:, .:~·~-~-~~;~~-~ ~;_-,_ __ -.;;-~:.· r~ •;"¡"·,,_,}/e·:~-· 

El puente' tieri~ ~;:{~~s~ t~tal 'cie'24 ffoo\ ~proS<:im~da;,ente, distribuidas de acuerdo con 

la tablá 4; 1. 

·Cotas en cm 

(a) (b) 

Figura 4.3 Subestructura (a) Geometría en planta (b) Pila en su ultima fase de construcción. 

4.2 MODELO MATEMÁTICO 

Para analizar el comportamiento de los aisladores en el puente se construyó un modelo 
de elementos finitos con el programa SAP2000 (Wilson, 2002). La superestructura del 
puente se modeló mediante la combinación de elementos barra y elementos cascarón 
(Figura 4.4). Con este modelo se simula el comportamiento de las armaduras, desde el 
punto de vista de rigidez lateral, vertical y axial, así cc:imo el peso y masa de los 
mismos. Además, cada tramo de superestructura funciona como simplemente apoyado, 
lo que permite simular la no continuidad en el puente. 

i 
' i\{ 1 . '.__) 
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Tabla 4.1 Distribución del peso del puente en sus diferentes elementos 

ELEMENTO 

SUPERESTRUCTURA 
-Armadura 
- Losa de concreto 
- Asfalto 
- Guarniciones y otros 
SUBESTRUCTURA 
- Pilas 
- Cilindros pilas 2 y 5 
- Cilindros pilas 3 y 4 
- Cabezales 
PESO TOTAL 

/ 

(a) 

PESO 
(t) 

7500 
3900 
2425 
675 
500 

17000 
1350 
3920 
9130 
2600 

24500 

(b) 

,/ 

. _// 
./'. 

Figura 4.4 Modelación de la superestructura {a) Vista de los 5 tramos (b) Detalle del modelo 
donde se ubican los aisladores. 

La subestructura se modeló utilizando elementos tipo barra de sección circular hueca 
para simular el cilindro, y de sección cajón para simular la pila (Figura 4.5a). El cabezal 
de la pila se consideró como una serie de elementos tipo barra se sección rectangular 
de dimensiones y módulo de elasticidad grandes (para hacerlos muy rigidos), pero 
carentes de peso y masa, propiedades que fueron inducidas como cargas y masas 

~-----·-----· 
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co-ncentradas respectivamente, en el punto donde termina la pila, como se observa en 
la figura 4.5b. 

(a) (b) 

Figura 4.5. Modelación de la subestructura (a) Modelo de una pila (b) Detalle del modelo del 
cabezal de la pila 

De acuerdo al diseño de los cilind~os~stc;s tienen tipa~ en su parte superior e inferior, 
de 2.0 m y 2.5 m de espesor, re's'pectiílaniente:: E~ta~,tap-as no se observan en la figura 
4.5a, pero fueron incluidas en el lllodel()_~Ómope'so~'y masas adicionales. El efecto en 
el cambio de sección seanalÍzó en:módelos que se describirán posteriormente. 

Por lo que)especta a I~~- aisladCl~e-~, estos son modelados con elementos no lineales de 
comportamiento bilinealsimilar al descrito en el capitulo 2 y que el programa SAP2000 
los inclüye d~ acuerdo- a;l~'cÓ,.;,paración contra el programa 30-BASIS-ME hecha por 
Scheller y Constatinciu (1999)>. 

Como se puede observar ~n la\figura 4.1, el puente cruza el embalse de una presa, por 
lo que una porció,n de.;cada .. LJ~a de sus pilas quedan inmersas en el agua, lo cual 
provoca un aUínento e¡r-1a;;masa de la estructura. Este efecto fue considerado en el 
modelo mediánte el úsÓ d~;: masas adheridas (ma), que de acuerdo al EUROCODE 
(1998), para pilas d~ ~t:lcción 'C:irc~lar de radio R inmersas en agua con densidad p,. se 
puede calcular como: . . 

(4.1) 

¡-fiíi:if<:·--·r: 1~ \r· · 
Lfi0_~ ~-,:

1

:j~ ;:~~~1Ll~J.2, ;_{J 
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Las masas adheridas a cada pila del modelo se presentan en la tabla 4.2 y fueron 
incluidas en el modelo como masas traslacionales en las 3 direcciones (X, Y, Z) en 4 
nodos en los que discretizo la parte inundada de las pilas (fig. 4.6). 

Tabla c.i,2. Masas adheridas 

ALTURA DELA ALTURA DEL MASA 
PILA PILA AGUA ADHERIDA 

.·. (m) (m) (tm) 

2 54.13 35.13 203.21 
•. 3 . 74.13 55.13 441.38 

4 72.93 59.93 479.81 
5 47.33 28.33 163.87 

Cabezal 

masa adherida 

Cilindro~ masa adherida 

masa adherida 
Empotramiento""""-

.,,.,//,.,,./'.,,,.,_ /,~;//,.,.,.,, /,""'% 

Figura 4.6. Representación gráfica de las masas adheridas a cada pila del modelo. 

4.3 MODELO DE CILINDRO TRIDIMENSIONAL 

El lecho del embalse está constituido por boleos y arenas con un buen grado de 
compactación, sin embargo, durante la construcción se presentaron dificultades para 
desplantar los cilindros. Debido a esta incertidumbre se realizaron pruebas de vibración 
ambiental y forzada que se comentarán posteriormente. Para verificar los resultados de 
estas pruebas se elaboraron modelos tridimensionales de cada uno de los cilindros 
(figs. 4.7 y 4.8), utilizando el programa para análisis por elemento finito Algor® (2002); 
se determinaron las formas modales y frecuencias de vibrar. A estos modelos se les 
incluyó el efecto del agua alrededor de ellos, de la forma descrita en el inciso anterior, 
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para comparar su respuesta con mediciones realizadas durante la consfrucción de los 
mismos. 

. . . . ; . . 

El objetivo de los modelos tridilTlen~io~~leQ.-~sr~fléj~r:I~ riiás fielmente posible las 
características de los cilindros durante Jas'mé1icio.ries'.:,·~or este motivo se registró el 
nivel del agua en el embalse dur~nt~:;:Ja'{m~didÓrúd6'~;/ib~aciones en cada uno de Jos 
cilindros (Tabla 4.2). En cada uno dei: Jos''modeibs s~ utÜizaron mas de 5000 elementos 
sólidos con tres distintas propiedádes(fig'J~.~:~:á); :~ia que en los elementos de la zonas 
inferior y media se modificó _el valor':'d~:ia'''masa del ·material (concreto con re = 250 
kg/cm2

) agregando el valor· de la de!n~ídid' ~él agua alojada cuando no existía el 
cilindro. Los valores de los periodo·s;¿;·¡;t~hidos ~-~ los modelos se presentan en la tabla 

4.3. < : <.->· 

Tabla 4.3. Periodos ~e ~ib0~élr correspondientes al primer modo . 
. 

' . ':' .',". PERIODO 
·.PILA 

{s) 

2 0.31 

3 0.51 

4 0.55 

5 0.22 

Figura 4.7 Vista frontal y lateral del modelo tridimensional del cilindro de la pila 5. 

¡--·. ---f:1f E: :·' 

LElD::-1~~/\ l .j '. 
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Figura 4.8. Vista general del modelo del cilindro de la pila 2 y un corte del modelo del cilindro de 
la pila 3. 

4.4 MODELO DE COMPORTAMIENTO DE LOS AISLADORES 

El sistema de aislamiento multirrotacional deslizante fue el elegido para el puente. Este 
sistema posee caracterfsticas adecuadas para su uso en puentes, debido a su buen 
comportamiento ante solicitaciones de servicio, su capacidad de disipar energía durante 
el sismo y el bajo mantenimiento que necesita. En el puente se decidió colocar sólo 
aisladores en las pilas, cuatro en cada una, debido a la incertidumbre en la fijación de 
los cilindros de cimentación; en los estribos se colocaron apoyos convencionales. 

El sistema multirotacional deslizante presenta un comportamiento bilineal, en las dos 
direcciones ortogonales como se presenta en la figura 4.9. 
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Fuerza& 
(t) 

64.17 -- -- - -------------- -

,,,_...::::=-------'---Ji-----,-_:..._----,-,...----::;::...-=;,---,-D::-e~azamiento 
t.- •85 (mm) 

' Figura 4.9. Ciclo histerético. del aislador utilizado. 

De acuerdo con las ecuaciones 3.7 y 3:8, la rÍgid.~z efectiva, Kett. y el amortiguamiento 

equivalente, ¡;, resultan: 

K _ 64. 1 7 - (-64. 1 7) 
•ff - (85) - (-85) 

128
•34 =0.755 1/111111 

170 

~ = 2. 30. (85 - o.~o) = o.2948 
lT. 0.755. 85-. 

(754.94 Um) 

Para cumplir con lo especificado en las GEDAS, se realizaron pruebas de laboratorio, 
las cuales consistieron en someter a los aisladores a varios ciclos con diferentes niveles 
de desplazamiento. En la figura 4.1 O se muestran resultados gráficos de una prueba en 
la cual uno de los aisladorés fue sometido a cinco ciclos de desplazamientos de 85 mm 
(3.35 plg). Se aprecia41a(estabilidad de cada uno de los ciclos, asl como un 
comportamient~ que C:C>á~~ponde con el presentado en la figura 4.9. 

·.-:~-r~.C.·.·. . -e::.~;·.~ •.-:_ ·<":·~.,;>.-~+.:; 

cuatrocle'1ó~'ai~ladores,f~e~6ii.so.iietidÓs a cinco ciclos completos de carga hasta su 
desplazamiento de diseño; se evaiúo la rigidez efectiva y la energía disipada en cada 
uno de los ciclos, 20 entotal. Los resultados de estas pruebas se muestran en las 
figuras 4.11 y 4.12. En la primera se aprecia que la rigidez efectiva es superior a la de 
diseño (linea intermedia) para 50 % de los ciclos medidos y que la desviación estándar 
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(lfneas extremas) es de 62.47 Um. Para el caso de la energía disipada, en el 50 % de 
los ciclos. éste valor fue mayor al de diseño (lfnea intermedia) y su desviación estándar 

fue de 1.3 t ni. 

1li0 

100 

D 
-1 

·150 

Desplzamiento (Plg) 

Figura 4.1 O. Comportamiento histerético observado en un aislador sometido a su 
desplazamiento de diseño. 

850.00 

800.00 

_ 750.00 
§ 
i 700.00 
~ 

650.00 

600.00 

PRUEBA 

Figura 4.11. Rigideces efectivas obtenidas en 20 ciclos . 
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13.0 
12.5 
12.0 
11.5 

e 11.0 
::::. 10.5 
g 10.0 
w 9.5 

9.0 

8.0 

Figura 4.12. Energía disipada registrada en 20 ciclos. 

Con base en lo anterior se puede concluir que resulta adecuado modelar a Jos 
aisladores como elementos barra con comportamiento bilineal, con Jos valores 
mostrados en la figura 4.9. 

4.5 ESPECTRO DE DISEÑO ELÁSTICO 

El puente se localiza en una de las zonas de mayor actividad sísmi_ca del pafs. Los 
sismos registrados en el lugar son provocados principalmente por Ja subducción de la 
Placa de Cocos bajo Ja Placa de Norteamérica, (Herná11dez, 2Ó01). En el Manual de 
Obras Civiles de Ja Comisión Federal de Electricidad (Ci:'E, -1993). Se encontró que la 
zona sfsmica a Ja que corresponde el sitio es 1a:c:le~omiÓada Zona D. El suelo bajo el 
puente está constituido por un. primer estr~to fOrTipLJesto par arcillas y arenas -limosas, 
subyaciendo a éste un estrato form~do ~peri gravas y baleos con cierto grado de 
compactación. Por lo .. tanto, de ~cu~rdoidi~ho man~al se considero un suelo Tipo JI. El 
espectro de dis~r'Íc; elástico se m~estra en Ja figura 4.13. 

,- -''• ... :-,--

De acuerdo_ cor1 el .inciso 3:3en el que se recomienda utilizar un factor de reducción, R 
ó Q, entre'1'.s'~/:ú;; en'~¡ diseño de Ja subestructura del puente se consideró un valor 
igual,. a 2~ obter:ii'e~do con ello el espectro reducido por ductilidad mostrado en Ja figura 
4.13. Cór{éstS''~iílor;se asegura un comportamiento casi elástico de Jos cilindros y las 
pilas, deja~dc;·e¡·q~'Jos aisladores disipen Ja mayor parte de la energía que inducirán Jos 
sismos: Adicionalmente, Ja parte del espectro asociada a Jos periodos en Jos cuales 
partici¡:)~·rí.Jos;aisladores, se debe reducir entre el coeficiente de amortiguamiento, B, 
que corresponda a un amortiguamiento equivalente de 0.29. Dicho coeficiente resultó 
ser de 2. Finalmente el espectro de diseño considerado para el análisis modal espectral 
es el mostrado con línea verde en la figura 4. 13. 
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1.2 

¡ 0.8 

s 
-¡¡o.e 
;t 

0.4 

0.2 

02 0.4 08 0.8 1.2 1.4 1.6 18 
Periodo(•) 

Ta Periodo del puente con aisladores 
T Periodo del puente sin aisladores 

--ELÁSTICO 
--RED. POR DUCTILIDAD 
--RED. POR AMORT. 

:----
22 2.4 26 2.8 

Figura 4.13. Espectro de diseño para zona sísmica D y tipo de suelo 11, reducido por ductilidad y 
por amortiguamiento. 

4.6 SISMOS GENERADOS ARTIFICIALMENTE 

Por lo que respecta a los análisis dinámicos en el dominio del tiempo, para su 
realización se requiere de registros sísmicos con caracteristicas idóneas para el sitio. en 
el que se construirá el puente. De particular importancia es la duración efectiva. o la 
evolución de las propiedades estadisticas (contenido de frecuencias :y. varianza 
dependiente del tiempo) del modelo de proceso estocástico con el que se representa el 
movimiento del terreno. Las propiedades estadísticas son sensibles a la magnitud, 
distancia de la fuente al sitio y condiciones locales (Rodriguez, et. al, 2002). 

En la actualidad se han desarrollado diferentes técnicas para predecir las propiedades 
de registros de temblores en términos de la magnitud y distancia. En la mayoría de los 
casos se han utilizado funciones de un solo parámetro (escalares) para estimar la 
intensidad de los temblores; por ejemplo: aceleración y velocidad máxima del terreno; 
ordenadas del espectro de respuesta; y ordenadas del espectro de amplitudes de 
Fourier. Sin embargo, lo que poco se ha estudiado es el problema de definir la duración 
efectiva del sismo, la evolución de la varianza instantánea y el contenido de frecuencias 
durante cada evento, en términos de la magnitud y la distancia (Boore y Joyner, 1984). 

Puesto que en el sitio en que se construirá el puente no se tienen aparatos de registro 
sismico, se recurrió a la simulación de los sismos con base en un modelo de proceso 
estocástico de las aceleraciones del terreno (Alamilla et al, 2001). Este modelo se 
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define mediante un conjunto de funciones que describen la evolución de la amplitud y el 
contenido de frecuencia durante .un temblor. La forma de estas funciones y sus 
parámetros se d8termi11ar6n coh base Éln lá inforrnac.ión. contenida en 112 registros 
reales (acelerograma~) obt~nidos durante la.oc~rrénCia' de 6 temblores. en la zona de · 
subducción adyacente á la costa sureste de México. Se utilizaron tres periodos de 
recurren cía (T.):' 50;' 100 y· 200 ·años: Para cada uno de ellos se generaron registros 
sísmicos'(v~~·Apéndi~e A) cuyas características principales se presentan en la tabla 4.4. 

Tabla 4.4. Características principales de los sismos artificiales. 

T, DURACIÓN 
ACELERACION ACELERACION 

IDENTIFICACIÓN MÁXIMA MÁXIMA ESPECTRAL 
(años) (s) 

(gal) (gal) 

200 200-1 29.00 436 1577 
200 200-2 34.10 367 1095 
200 200-3 32.32 497 1526 
100 100-1 24.48 206 632 
100 100-2 25.12 135 523 
100 100-3 20.94 181 585 
100 100-4 25.42 235 848 
100 100-5 23.96 174 610 
100 100-6 33.06 267 775 
50 50-1 29.14 72 327 
50 50-2 22.42 173 676 
50 50-3 24.90 143 406 

4.7 SISMOS REGISTRADOS EN EL LUGAR 

El punto mas cercano donde se tienen registros de sismos ocurridos es la zona de la 
cortina de la Presa Infiernillo. Según Hernández, et al. (2001), los sismos registrados en 
las márgenes de la cortina se caracterizan por una alta densidad de frecuencias que 
oscila entre periodos de 0.1 s a 2 s (figura 4.14), siendo los eventos del 19 de 
septiembre de 1985, del 1 O de diciembre de 1994, del 11 de enero de 1997 y del 21 de 
junio de 1999 los más importantes registrados (ver Apéndice B). En la tabla 4.5 se 
presentan las características principales de 8 sismos registrados en las inmediaciones 
de la cortina. 
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1400 

~ 1200 

~ 
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e 800 
•O ·o 
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B 
< 400 
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o 0.5 

·--
1.5 2 

Periodo (s) 

--DISENO 
--99-06-21 

94-12-10 
--99-06-21A 
--94-12-10A 
--97-01-11 
--85-09-19 
--97-01-11A 
--99-06-218 

2.5 

Figura 4.14. Espectro de diseño zona D suelo tipo 11 y espectros de respuesta (I; = 5 %) de 
sismos registrados en las inmediaciones de la cortina de la presa infiernillo. 

Tabla 4.5. Caracterlsticas principales de los sismos registrados. 
ACCE. ACCE. ACCE. ACCE. ACCE. ACCE. 

ID FECHA 
OUR. VERT. E-W N-S ESP. ESP. ESP. 

(s) (gal) (gal) (gal) VERT. E-W N-S 
(gal) (gal) (gal) 

INMD8509.191 19/09/85 86.73 83.76 99.63 142.63 262.04 41.24 438.53 
INMD9412.101 10/12/94 55.79 112.93 221.50 173.22 358.97 694.82 642.11 
INMD9906.211 21/06/99 57.24 133.51 140.83 221.04 470.14 444.14 690.92 
INMD9412.101 10/12/94 76.71 269.88 376.59 541.20 1057.10 1176.90 38.12 
INM19701.111 11/01/97 93.02 278.97 334.00 450.75 861.90 1400.50 1294.50 
INMl9906.111 21/06/99 76.32 224.84 438.81 521.66 22.52 25.79 39.02 
INPT9701.111 11/01/97 89.11 190.43 332.62 282.37 50.57 53.79 81.62 
INPT9906.211 21/06/99 72.44 205.30 249.76 195.19 737.40 840.24 74.73 
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS 

En este capitulo se , describen los procedimientos de análisis y se presentan los 
resultados de_pruebas devibraciÓn ambiental y forzada efectuados en los cilindros del 
pUente. De lasprueba~devibraciónambiental se obtuvieron los periodos de.vibrar de 
cada uno de:;1bs .. éilindros>úse comparan con los obtenidos en .los .modelos 
tridlmensiorialesi' mientras qué Cié las pruebas de vibración forzada se determina el 
~mortigllahii_e6to eri cada uno de los Ci!inclros." .•. . . . . . .·· . 

,·•' ,· ·.i\, 

En .1.a se~~ncla párte del capitulo· se. p~~s~ntan . résult~dos ·.·de. peri~dos de. vibrar y 
factores de participación modal deLmÓdelci del puente~:.oeJ análisis modal espectral, 
empleando el espectro de diseño descrito en el capitulo anteíior, se presentan las 
respuestas en la base de los cilindros y se resalta la ventaja de utilizar aislamiento 
sísmico. También se evalúan los cortantes y momentos en la base de los cilindros y el 
comportamiento de los aisladores, empleando análisis paso a paso no lineales ante 
cada uno de los registros sísmicos artificiales y registrados, presentados anteriormente. 
Finalmente se comentan las características que deben cumplir las juntas de expansión 
en el puente para resistir los desplazamientos a los que estarán sujetas según los 
sismos utilizados en el análisis. 
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5.1 PRUEBAS DE VIBRACIÓN AMBIENTAL EN LOS CILINDROS 

El objetivo de estas pruebas fue medir experimentalmente el periodo de vibración de 
cada uno de los cilindros de cimentación de las pilas del puente. Para ello se procedió 
a la medición de la vibración provocada por el viento y el oleaje sobre los cilindros. Los 
registros de las historias de aceleraciones en el dominio del tiempo, se procesaron con 
técnicas de análisis de señales para generar funciones en efd()nÍinio de la frecuencia 
tales como espectros de potencia y funciones.de,trarsferencia (Berdat et al., 1980). 
Otras dos funciones utilizadas en el procéso~ ~or:Ja de. cioherel"lcia;y la ,de ángulo de 
fase. La primera está asociada.• a 'la •ÚÍn~a1iciad§qu·e. ~~ísj~'.,'E3ntre: ias vibraciones 
registradas en los diferentes punt()s d,e'·m·e~dÍciÓn ;·y: íatse'gÍJnda ·nbs indica que tan en 
fase son los movimientos. Un vaior: d.e'\1;Ó,13ri-;1a :iuri~iÓr{de' coherencia implica una 
relación marcadamente lineal E:lri'ti-~~-¡~-~";'n:iCivi~i~htos en·-,~~.-.·d~s. puntos estudiados, 
mientras que un valor de o.o .en I~ .f~~é:iÓn de ángulo de fáse implica que ambos puntos 
vibran de manera asíncrOria'.~RoC:irrgJéz.et al.. (2002) describen .el procedimiento para 

- '. -·-">·-·--·' - - _, 

obtener y procesar los registros tornados. 

Figura 5.1. Identificación de los puntos de registro en la tapa del cilindro de cada pila. 

Para las pruebas se utilizaron dos arreglos de sensores {acelerómetros) cambiando su 
posición y orientación {figura 5.1 ). La elección de estos arreglos se hizo de tal forma 
que se pudieran identificar las frecuencias fundamentales. La figura 5.2 se obtuvo del 
análisis de las vibraciones laterales en la dirección T, registradas en los puntos 1 y 2 
sobre la tapa del cilindro; la figura 5.3 se obtuvo del análisis de las vibraciones laterales 
en la dirección L, registradas en los puntos 3 y 4 mientras que las figuras 5.4 se 
obtuvieron del análisis de las vibraciones verticales, registradas en los puntos 1 y 2. 
Estos esquemas de registro permiten observar diferentes niveles de vibración sobre la 
tapa del cilindro, mostrar espectralmente si la respuesta dinámica del cilindro es 
simétrica con respecto a un eje longitudinal e identificar los valores de la frecuencia a 
los cuales se asocia un alto contenido de energía de vibración o una mayor amplitud 

r--rr:·--·-···- ·------ -· - --
1 1ESIS CON 1 

1 
.. , f f , ' ,-. -- ,.) ;- ' .... · .•.. 1 

J!~'-.LL_!JJ\ ... ~ r<.:i_d.'.i.l~ 1 
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(pico)de la función <:lit:lujada:Los valores de los periodos registradossemUestranénla 
Tabla 5.1, .en la que se observa que los valores de las frecuencias enlas -direcciones L 
y T no coinciden pero son muy parecidos, con la implicación de que los.cilindros· de las 
pilas 3 y 4 són ligerl!íni'e~te más flexibles en la dirección T. Resulta evidente qúe en la 
dirección V Jbs éilindros son extremadamente rígidos, ya que las frecuencia~ son muy 
altas._ _ _ 

PILA 2 

PILA 5 

-PUNTO (1) 

---·PUNTO (2) 

DIRECCIONT 

.025 

~ º"'º g 01~ 
~ 010 

PILA 3 

PILA 4 

PUt.il0(2)-

PUNTO (1) ---• 

PUNTO (2) -

Figura 5.2. Espectros promedio obtenidos de los registros de aceleraciones en los puntos 1 y 2; 
dirección transversal; cilindros de pilas 2 a 5. 
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Figura 5.3. Espectros promedio obtenidos de los registros de aceleraciones en los puntos 3 y 4; 
dirección longitudinal; cilindros de pilas 2 a 5. 
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DIRECCIÓN V 
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.0035 -PUNTO (1) 

!·:~~ 
---- PUNTO (2) 
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Figura 5.4. Espectros promedio obtenidos de los registros de aceleraciones en los puntos 1 y 2; 
dirección vertical; cilindros de pilas 2 a 5. 

Tabla 5.1.Frecuencias y periodos fundamentales de los cilindros de cimentación de las pilas. 
Pruebas de vibración ambiental. 

APOYO PRUEBA DIRECCIÓN L DIRECCIÓN T DIRECCIÓN V 

PILA2 
Frecuencia (Hz) 2.80 3.00 22.79 

Periodo (s) 0.357 0.333 0.044 

PILA3 
Frecuencia (Hz) 1.71 1.68 16.17 

Periodo (s) 0.584 0.595 0.061 

PILA4 
Frecuencia (Hz) 1.67 1.62 15.66 

Periodo (s) 0.598 0.617 0.063 

PILAS 
Frecuencia (Hz) 4.00 4.00 20-27 

Periodo (s) 0.250 0.250 0.050-0.040 

5.2 PRUEBAS DE VIBRACIÓN FORZADA EN LOS CILINDROS 

La vibración forzada sobre los cilindros fue inducida mediante el impacto de un 
remolcador. Los registros de los movimientos inducidos se obtuvieron en los puntos 1 y 
2 de la tapa de cada cilindro (figura 5.1) en tres direcciones, longitudinal, transversal y 
vertical (Rodríguez, et al., 2002). 
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PRUEBA 04 DIRECCIÓN L 
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Figura 5.5. Historias de aceler~~i~~'e!~e~ dirección L y espectros de Fourier. Pruebas de 
vi~rél:iÓrí por impacto en cilindro 2. 

En las fig 5.5 a 5.6 se m~Ei~ti~~~lg¿nas de las gráficas obtenidas durante el impacto 
del remolcador s9bré los cilfnclroi:2\i3, respectivamente. Las gráficas del lado derecho 
de cac:ia r~gistÍ'o represerÍtan·"Sl/e's'pectro de Fourier de las aceleraciones en los cuales 
también se';obserV~n°fpico~i c6mo" los comentados en relación con las pruebas de 
vibració~ ambie'nt~L C6h ay'úd'a. de'.ros espectros de Fourier también se pueden definir 
las frecuencias itnd~nie~tales;.asociadas a los picos de las gráficas de los espectros. 

" .... ~-/,.('.~"-/ -~-----~-- ~-·":._-;-.~·:-..ó.-:.'.'.~-. ·-.-· 

Por. lo qúe; '.respecta.aCamortiguélmiento, en las cuatro gráficas de las dos figuras 
mencionadas/sl3 obse~a;:párticÚlarmente en el primer medio segundo, el impacto del 
remolc;ad0.r y,d~spu$s(a te~dencia del cilindro a recuperar su posición original una vez 
que pasó el efecto de la carga dinámica o impacto. También se aprecia la similitud de 
las señales:registradas, así como las diferentes zonas de "jorobas" o valores máximos 
de las oscilaciones producidas. Estos efectos son lo que se utilizan para calcular el 
amortiguamiento. 
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PRUEBA 06 DIRECCIÓN T 

Figura 5.6. Historia~ de.aceleracio~és endireéc.ión T y éspecfros de Fourier. Pruebas de 
. . .... ~ibraciÓn por Impacto en cilindro 3. 

'.;~· :: ,::: l::: ., ,,,. :·«' ·-"-',, 

A partir de 1i:ts rn~dicio~es descritas> las Jr~cci~nks de amortiguamiento critico del 
cilindro se calcÚlarc;nicon eJ:método deldecremento logarítmico (Chopra, 1995), en el 
cual. la . fracción • de an:i~rtiguamiento se . calcula a . partir del decaimiento de las 
oscilaciones libres (fig¿ra s:7), ·mediante la siguiente expresión: 

o= _l_·ln( Am·) 
2 •lí Am+I 

5.1 

en donde A m y A m+1 representan la semi-amplitud de las oscilaciones m y m + 1, 
respectivamente. Por oscilaciones se entiende una historia de velocidades, 
desplazamientos o aceleraciones, como es el caso de las que se registraron en las 
pruebas. 

Este método es aplicable al cálculo de fracciones bajas de amortiguamiento, siempre 
que las amplitudes de las vibraciones no decaigan rápidamente y se haga un adecuado 
procesamiento de los datos. Se debe tener un cuidado especial al inducir la vibración 
de manera que no se exciten varios modos simultáneamente . 

..------·--··-- ·--· 
TESF' ri()···, 

11) ¡J ~ .1\~ 
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Figura 5.7. Decremento de un~ ~~ñal debida a amortiguamiento viscoso. 

3 

En la tabla 5.2 se muestral'l los arTici~igJarrÍi~Qte>s. calculados, para algunas de las 
señales ·generadas du.rante. las • prLÍebá,s. /así • cc,mo ;,; los ~:valores : de las. -freC:Uencías 
identificadas. En la primera coÍurri'ria'se mU~~fr~~li:Í se~ai o·rag·i~trh de aééleracicines; en 

~ªn~r:g·~;:~~~011~~t~~c:iJ'.~o~~.~·~a~ 1~~~1~3~~:tfJ!11~~t¡~fj~~~l~;~~~~i~0a5Ln~:~~v~~~~ 
promedio calc~l~d~ cC>n la intC>rrn~~iÓn _entre·. picos.· o jClrobas ...• de . las historias, y por 
últim() en la últirn'a columna se mÜestra el valor del amortiguamiento, ~esultado de dividir 
los valores ,de I~ columna 2 entre 2TT. Se muestran los resultados calculados con los 
picos ta.11to por arriba del eje horizontal (positivos) como por debajo (negativos). 

Tabla 5.2 Frecuencias promedio y amortiguamientos calculados de los cilindros de cimentación 
de las pilas. Pruebas de vibración forzada. 

PILA2 

Decremento Frecuencia 
Señal logarítmico promedio Amortiguamiento 

IHzl 
Valores máximos oositivos 

PIL05T14A 0.62376 2.85714 0.0993 
PIL05T15A 0.66705 2.90698 0.1062 
PIL06L 14A 0.41807 3.00231 0.0665 
PIL06L 15A 0.49161 3.125 0.0782 

Valores máximos neoativos 
PIL05T14A 0.40336 2.7907 0.0642 
PIL05T15A 0.39714 2.8169 0.0632 
PIL06L 14A 0.51115 2.96804 0.0814 
PIL06L 15A 0.65824 3.07692 0.1048 

TESIS COF . i 
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. Tabla 5.2. e Frecúencias promedio y amortiguamientos calculados de los ·cilindros de. 
cimentación de las pilas. Pruebas de vibración forzada (Continuación). 

PILA3 

Señal Decremento Frecuencia 
promedio Amortiguamiento 

. ---- logarítmico <Hzl 
Valores máximos positivos 

PILA3T1 0.27047 1.97 0.0430 
Valores máximos negativos 

PILA3T1 0.04640 1.99 0.0464 

PILA4 

Señal Decremento Frecuencia 
promedio Amortiguamiento logarítmico (Hz9 

Valores máximos positivos 
PILA4L 1 0.44335 1.695 0.0706 
PILA4L2 0.32676 1.765 0.0520 
PILA4T1 0.24545 1.604 0.0391 
PILA4T2 0.26999 1.600 0.0430 
PILA4T3 0.27513 1.590 0.0438 

Valores máximos negativos 
PILA4L 1 0.36394 1.754 0.0579 
PILA4L2 0.27840 1.802 0.0433 
PILA4T1 0.27419 1.606 0.0436 
PILA4T2 0.26587 1.613 0.0423 
PILA4T3 0.47475 1.602 0.0437 

PILAS 

Señal Decremento Frecuencia 

logarítmico promedio Amortiguamiento 
IHzl 

Valores máximos positivos 
PILA51 L 0.34386 3.90625 0.0547 
PILA51T 0.54833 3.90625 0.0873 
PILA52L 0.41372 3.9548 0.0658 
PILA52T 0.58984 3.3557 0.0939 

Valores máximos negativos 
PILA51L 0.15597 3.93013 0.0248 
PILA51T 0.29887 3.93701 0.0476 
PILA52L 0.18007 3.93258 0.0287 
PILA52T 0.33922 3.96825 0.0540 

Se aprecia en la tabla 5.2 que en la mayoría de los casos el valor del amortiguamiento 

es mayor (valores mínimos de 4% y máximos del 10%) que lo que se supone 

normalmente para las estructuras, del orden del 5%. Este efecto se debe al hecho de 

que el cilindro, en buena parte de su altura, se encuentra inmerso en el agua de la 
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presa. Estos \/a lores. mayores de amortigl.Jamieñto ayudarán·. a mejorar· la respuesta de 
la estructura ante un sismo. · · 

.. , . 

Los. valores· identificado~ ~e las fr~~Se~~í~~ ~e ccirkp~~~rcin .d6nUci~;- obt~nidos .• del. 
análisis··de Un mc,delode élementos.finitos(tabla4.3) eíi'el··cúal se tomó ~ri C:üenta la 
masa. adherida .de_agUa que liibraen .corÍjUnto. con e1.:éiHndro.;E6J:e1}nodelo_ses_upuso 

. una.·.condición ·de empCÍtrá~fento p~Ítedci. en sú. base Ci=fgllra~5:ap;."E1~·~n-élisis'~por 
computadora cie · 1a v16radórí{iibre • 1atera1 de1 modelo mue~hra •• q.íte el cirfMr.o tiene 
propiedade~ 'de.vibración ~hnilares a. las calculadas experimentalm'eiíte; _ia dfferenciá es 
el orden del 12°/o/ppr lo'ql'./ése podría asumir que la fijación en·s~· bas:e es~adéc~áda. 
Estas diferencias eran de esperarse ya que en realidad la fijación défCilindro se fogra 
mediante las pilas coladas por sus paredes y por el tapón inferior y no por un 
empotramiento. El hecho de que el valor experimental del periodo sea mayor que el 
analítico, indica que el cilindro realmente es ligeramente más flexible. 

Empotramiento perfecto 

Figura 5.8. Detalle del modelo tridimensional del cilindro y configuración del primer modo de 
vibrar. 

5.3 PROPIEDADES DINÁMICAS 

La primera propiedad evaluada en el modelo del puente fue su periodo de vibración, el 
cual fue aumentado de acuerdo con la refinación del modelo (Figura 5.8). mediante la 
inclusión de más elementos y modificando algunas de sus características. El modelo 1 
representa al puente en condiciones normales, es decir, sin estar inmerso en el 
embalse de la presa y con apoyos convencionales. En el modelo 2 se consideró el 
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efecto del agua alrededor de 1a subestructura yiina1¡,,e'nte en' e1 modelo 3 se agregan 
los aisladores; ésta es la condición en la que estará en servicio el puente. Se observa 
claramente que el periodo del puente aumentó casi tres veces su magnitud debido a la 
flexibilidad que proporcionan los aisladores, 

2 •MODELO 1 

•MODEL02 

•MODEL03 

1.5 

.!!!. 
o 
'C 
o 

~ ·e .. 
Q. 

0.5 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Forma Modal 

Figura 5.9. Primeros diez periodos de vibrar de los tres modelos del puente. 

Para el modelo definitivo del puente se consideraron los primeros 50 modos de vibrar, 
esto debido a que la suma de los factores de participación modal hasta éste modo 
(figura 5.1 O), acumula alrededor del 90 o/o para las direcciones horizontales (X y Y) y un 
85 o/o para la dirección vertical. 

99 
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é 93. 
:e 
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91 u... 
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87 -

85 -
ux UY 

Dirección 
uz 

Figura 5.10. Factores de participación modal (en%) en tres direcciones ortogonales de los 
modelos; se consideraron los 50 primeros modos de vibrar. 

En los resultados de los análisis que se presentarán a continuación los modelos 
evaluados fueron el modelo 2 (sin aisladores) y modelo 3 (modelo con aisladores). 
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5.4 ANÁLISIS MODAL ESPECTRAL 

En esta etapa del análisis se demuestra la eficiencia del sistema de aislamiento. Los 
espectros de diseño utilizados fueron los mostrados en la figura 4. 13: el reducido por 
ductilidad para el modelo 2 y el reducido por ductilidad y amortiguamiento para el 
modelo 3. En ellos se evaluaron dos respuestas: cortante y momento en la base (figura 
5.11 a) y en el cabezal de las pilas (figura 5.11 b). 

Se consideró que el espectro actúa 100 % . en. la .dirección longitudinal más 30 % en 
dirección transvers~I ···para .. eí caso del ·cortante longitudinal .y momento transversal, 
mientras 0,que p~ra .el córtante tra~sversa'¡;y ~I 'ri)omerifo l()ngit~dinal se combirio el 100 
% del espectÍÓ ~n 'dir€ldC:ió'n 'trarisv~r~af'rn{ís~ :füT0/c.;te~~direcciÓn . longituclinaL El. criterio 
de combi~a~ión''~ciciai\'.ítili~~do iaé'~'1'c:!~la·r¿;ri'i;:t:;;;;(if~d~de la suma de los'cuadr~dos 

. de 1as n~~.P~~s~~;j~. cia~a';~~~ºL~.·•' <f_: '"< ."'' < · • 

En la fig~ra\5:11 • sé. ~ú~de ~bserv~r:'qüe ip~·~~· el ,baso Ael modelo .•• sin ai~ladorés, el 
cortante qué ,frásmite '1.a superestructura' ai, cabezalcrepresenta a,lrec1edor del 50 % 'del 
cortante eri 1a:1J~se'de ias pilas, 'cor"I exdepciónc:le1[éo~a~te.fr~11sv~~saUde)a .. pila 5, en 
donde influye. la condición. dé apoyo dél estribó. 6 (apbyo:{mÓvíi)f.'mieniÍ'as que para el 
modelo con ~aisladores,.'ésta relación de fuerza· cortante trasr'riiticiá~p()í.1á'superestructura 
ª. 1a· base de 18 ··pila representa alrededor del •.7o:'o/o:"'()'bt~6Ten'do'étina1mémte una 
redúcdón del 40 % . en la .fuerza cortante en la base po~el\ü~Ci'de aisladores (figura 
5.10a). Para el caso del momento la reducción es menor, y én<algunos como el del 
momento transversal, ésta no existe, pero este caso qued·~ c~biÉirto y~ que el momento 
de diseño es menor al momento longitudinal y por la geometría del cilindro la resistencia 
es la misma en ambas direcciones. 
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Figura 5.11. Elementos mecánicos en (a) la base de la pila y (b) el cabezal, para modelos 2 y 3. 
Análisis modal espectral. 
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Figura 5.11. Elementos mecánicos en (a) la base de la pila y (b) el cabezal, para modelos 2 y 3. 
Análisis modal espectral (Continuación). 

5.5 ANÁLISIS PASO A PASO NO LINEAL 

5.5.1 RESPUESTA EN LA BASE DE LAS PILAS 

Para realizar éste análisis se consideró que la subestructura y la superestructura del 
puente se comportaban linealmente y los aisladores serian los únicos elementos con 
comportamiento no lineal. Para considerar el aumento del amortiguamiento debido al 
agua alrededor de los cilindros se decidió tomar un 6 % de amortiguamiento para todos 
los modos de vibrar, de acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas de 
vibración forzada. Cuando el puente esté construido en su totalidad el amortiguamiento 
y los periodos de vibración se podrán medir mediante pruebas de vibración forzada o 
ambiental. 
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El modelo sé sometió-~ la acción de los2o sismosmostrác:fosén los inCisos 4.6 y4.7. 
Los sismos ·artificiales ·.se .consideraron en d-os fases .de la evaluación del 
comportamiento del pUente; la primera, a la que corresponden los9 sismos con periodo 
de. retorno de 200 años, representa una condición de rnáxinía."demanda, en la cual el 
puente y los aisladores estarían sometidos a toda su. capacidad de respuesta e 
inclusive rebasarían la misma; y la segunda fase, a la_que_corresponden lo_s 3 sismos 
restantes representan condiciones de servicio (Figura· 5.12a). · Estos ·sismos poseen 
diferentes características espectrales. 

Los 8 sismos registrados en las inmediaciones de la cortina de la presa (figura 5.12b) 
sirvieron como referencia y para comparar resultados con los sismos artificiales. Para el 
caso de éstos últimos se consideró que el sismo actuaba en su totalidad en una 
dirección y que en dirección ortogonal actuaba el 30 % del mismo, repitiendo el mismo 
proceso para las dos direcciones ortogonales. 
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a) Sismos artificiales b) Sismos regostrados 
Figura 5.12. Espectros de respuesta (!; = 5 %) para: (a) sismos artificiales con TR de 100 y 50 

años y (b) sismos registrados cerca de la cortina de la presa. 

En las figuras 5. 13 a 5.20 se presentan las respuestas del modelo, sujeto a los 20 
sismos, en términos de fuerzas cortantes y momentos flexionantes en la base de las 
pilas. La respuesta de cortante máxima en dirección X y Y para el sismo más 
demandante (200-3) resultó casi de la misma magnitud que para el análisis espectral, 
mientras que para el caso del momento flexionante la respuesta en éste análisis resultó 
un 10% menor a la obtenida en el análisis modal espectral, esto se debe a la 
combinación del contenido de frecuencias del sismo con los factores de participación 
modal. 

En la mayor parte de las respuestas las pilas 3 y 4 reciben las mayores solicitaciones, 
con algunas excepciones para los sismos 100-5, 100-6, 50-1, 50-2 y 50-3, donde la pila 
5 es la más demandada, ésta situación es motivada por la configuración modal 

r·--·ií¡:C:6Ti:,··r·r¡711 . 
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. asociada al prime(módo."dé -vibrar, en. lá cual la pila 5 se deforma en dirección . 
longitudinal por no existir restricció'n en esta dirección en el estribo 6. Esta situación se 
presenta para el sismo 21-06-99a (sismo registrado) en las figuras 5.17 y 5.20. Para el 
resto de los casos de los sismos registrados las respuestas son similares que en el 
caso espectral. 
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Figura 5.13. Fuerza cortante longitudinal por sismo en dirección longitudinal al eje del puente. 
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Figura 5.14. Fuerza cortante transversal por sismo en dirección longitudinal al eje del puente. 
'! 
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Figura 5.15. Momento flexionante longitudinal por sismo en dirección longitudinal al eje del 
puente. 
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Figura 5.16. Momento flexionante transversal por sismo en dirección longitudinal al eje del 
puente. 
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Figura 5.17. Fuerza cortante longitudinal por sismo en dirección transversal al eje del puente. 
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Figura 5.18. Fuerza cortante transversal por sismo en dirección transversal al eje del puente. 
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Figura 5.19. Momento flexionante longitudinal por sismo en dirección transversal al eje del 
puente. 
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Figura 5.20. Momento flexionante transversal por sismo en dirección transversal al eje del 
puente. 
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5.5.2 RESPUESTA EN LOS AISLADORES 

La distribución de los 16 aisladores en las pilas del puente se presenta en la figura 5.21. 
Debido a que el cabezal posee una gran rigidez, el comportamiento de los aisladores es 
casi simétrico con respecto a los ejes longitudinal y transversal de cada cabezal, es 
decir, tomando como ejemplo la pila 2, los aisladores 1 y 4 presentan un 
comportamiento muy parecido, por lo que a partir de aquí sólo se hará referencia a los 

aisladores 1, 2, 5, 6, 9, 1 O, 13 y 14. 

[] @] ~ ~ ~ fg 8 B 

T. T. T. T. 
+-r +7 ---f--7 ---~-7 

@] @] ~ ~ [] 8 !§ [§ 
PILA2 PILA3 PILA4 PILA5 

Figura 5.21. Distribución geométrica de los aisladores los cabezales. 

En la figura 5.22 se presenta11 los ciclos histeréticos correspondientes al sismo 100-4. 
Los ciclos en la columna ,izquierda representan la respuesta del aislador ante el sismo 
longitudinal y IOs de 1aC::olÚmn~-derecha al sismo transversal. La respuesta es lógica: la 
energía disipada (el área i11terior de cada ciclo) por los aisladores de las pilas más 
cortas {pila 2 y 5) es muchó rll~rior que la de los aisladores de las pilas largas (3 y 4), 
con excepción dei:'aisi"icior-~14, en el cual la energia disipada en la dirección longitudinal 
es mucho inayÓftque''en el otro sentido. Esto es provocado nuevamente por las 
condiciones de,_apoy·ó-~en ·los estribos; este aislador es el único que presenta asimetría 
en la amplitud de los.ciclos. Para el caso de los aisladores de las pilas cortas situados 
en el claro que'"~~'',:l"laspil~s largas (2 y 13), estos presentan ciclos más amplios que los 
aisladores sitúados en las pilas largas (5 y 1 O). 

Los aisladores 6 y 9 son los que desarrollan los ciclos más amplios, su desplazamiento 
esta cerca de los 85 mm para los que aislador fue diseñado. Por ello, en el caso {poco 
probable) de que algún sismo demande más de los 85 mm de desplazamiento permitido 
por el aislador, se han diseñado los topes sísmicos para resistir dicha carga. 
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Figura 5.22. Ciclos histeréticos de todos los aisladores del puente ante el sismo 100-4. 
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(continuación) . 
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Una·-de léls''caracterfsticas··principales -de los-_sistemas de aislamiento; es el desacoplar·1a­
respuesta de la superestruétura con respecto a la subestructura. En' la figura 5.23 se pretende 
representar esta- característica graficando en el sentido de 1cis abcisas el desplazamiento del 
nodo inferior del aislador y en las ordenadas el desplazamiento del nodo superior. Cúaríao los 
nodos se mueven' éada uno en forma independiente 

1
(desacopladÓs), la gráfica tiende' a 

extend~rse'y presentar gran amplitud (caso del aislador de la pila 4). mientras que cuando el 
- desacoplamiento no es. muy grande esta curva -se tiende a concentrar en una región más 
pequeña (caso del aislador de la pila 2). 
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Figura 5.23. Desacoplamiento entre los nodos superior e inferior de dos aisladores. 

Otraforma de poder observar el rendimiento de los aisladores es graficando la relación 
del _despla;!:amier;ito iQferioí del aislador respecto al desplazamiento superior (figura 
5.24). De t:!!,;ta fori;i:ia;;cuando se tiene un apoyo con gran rigidez lateral, como el caso 
de los_:,Clpoyos c;orÍvenciónales (figura 5.24a) los valores de esta relación estarán 
cercanos'i"adafunidacl; mientras que para el caso de un aislador la relación será 
diferente aJa unidad '(figura 5.24b). El caso presentado en la figura antes mencionada 
pertenece>a Úná aislador de la pila 4, en donde se observa que la diferencia entre los 
desplazamienfos entre los nudos en la mayoría de los casos es del orden de 100 
veces. El presentar la gráfica en escala semilogarftmica es para poder observar a la 
misma escala las relaciones menores y mayores a uno. 
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Figura 5.24. Relación de desacoplamiento entre los nodos superior e inferior de un aislador de 
la pila4. 

5.6 CARACTERÍSTICAS DE LAS JUNTAS DE CALZADA 

Un aspecto poco difundido pero muy importante cuando se diseñan puentes con 
aisladores símicos son la juntas de calzada. Generalmente estos dispositivos son 
utilizados para absorber las deformaciones debidas a temperatura, acortamiento 
elástico y flujo plástico en el caso de estructuras de concreto (Lee D. J., 2000 y 
Ramberger, 2000), por lo que generalmente son diseñadas para trabajar solo en el 
sentido longitudinal del puente, limitando el desplazamiento lateral a movimientos muy 
pequeños. En el caso de éste estudio, las juntas deberían ser capaces de soportar 
deformaciones del doble de las que permite el aislador (170 mm) en ambos sentidos. 
Sin embargo, esto solo puede suceder en el caso de que cada par de nodos de una 
aislador se muevan a su máxima capacidad en direcciones contrarias, lo cual es poco 
probable que ocurra. 

En el caso de las juntas denominadas símicas, estas se componen generalmente por 
rieles transversales al puente, unidos entre sí por una banda de neopreno para permitir 
el desplazamiento en el sentido longitudinal, vertical y rotaciones en los tres sentidos, 
mientras que el desplazamiento transversal está dado por un canal el cual está unido 
de un lado a la superestructura y a.un patín al final de los rieles. 

En la figura 5.25s~present~n los valores absolutos de los desplazamientos relativos, 
tanto longitudinales como .·transversales entre los nodos adyacentes a las juntas 
consideradas en el modelo bajo la acción del sismo mas demandante (200-3). Se 
observa en esta figura lo que el utilizar juntas que soporten movimientos de hasta 120 
mm en ambos sentidos garantizarán un comportamiento adecuado de los aisladores. 
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Cabe señalar que las juntas de calzada poseen caracterlsticas de rigidez y 
amortiguamiento, por lo que se convierten en otro mecanismo de disipación energla, el 
cual debe ser.estudiado como tal. 
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Figura 5.25. Desplazamientos relativos longitudinales y transversales entre nodos adyacentes 
en las juntas. 
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Figura 5.25. Desplazamientos relativos entre nodos adyacentes en las juntas (continuación). 

- 74 -



CONCLUSIONES 

Se evaluó Ja respuesta de un puente con la superestructura apoyada sobre aisladores 
sísmicos deslizantes, en términos de su comportamiento dinámico general y de sus 
componentes (pUas y aisladores). Se presentaron resultados de pruebas de vibración 
ambiental y_ forzada en las pilas de cimentación y la evaluación en laboratorio del 
comportamiento -de Jos aisladores. Con base en lo anterior se plantean las siguientes 
conclusiones: 

a) 

b) 

Debido a la facilidad de su montaje · y • efectivo comportamiento como 
dispositivos disipadores de energía el uso _de los sistemas de aislamiento 
sísmico se ha convertido en una alternativa viable para sus uso _en diversos 
tipos de estructuras . - ·- . ·' . . . 

Debido a que su funci~l"lallli~l"ltc) ~s~:i:milar _al de los_ apoyos ,co~vencionales 
de puentés y además ti~ne~;la'~'vent~ja de re_ducir la magnitud de las 
solicitaciones que trasmite_la supére~trutura ª·la subE3structura' provocadas 
pOr -·Jos movimientos sísmicos, - .en 'general •• · los. sistemas· 'cíe. aislamiento 
sísmico representan una buena altemativa como dispositivcis de apoyo en 
puentes que se encuentren o consfruy~n enzóna~ de'alt~ actividad sísmica, 
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c) El sistema multirrotacional deslizante ofrece algunas ventajas sobre los 
demás sistemas de aislamiento, ya que proporcionan un mayor 
amortiguamiento, lo que representa una mayor capacidad de disipar energía. 
Además, en su aplicación en puentes, reducen significativamente la 
aceleración de la superestructura durante sismos fuertes, debido a que 
permiten mayores desplazamientos. Por otra parte, facilitan al diseñador 
dirigir las fuerzas sísmicas a los elementos de la subestructura y que ésta sea 
capaz de resistirla. También le permiten al. diseñador dirigir las fuerzas no 
slsmicas en puentes curvos. 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

i) 

De acuerdo con las pruebas de laboratorio.realizadas en este puente y en 
otros . rríés, el uso de un modelo biu"né'i:i1 es' uÍ1a'buena. representación del 
comporta111iento de los aisladi:ires}si~¡)úficando éf proc'eso de análisis de la 
estru.ctura aislada rriediante el l,;so ;de sencillos algoritmos disponibles en 
programas de análisis' de· ésfrucú:iras de uso común 'en .los despachos de 
cálculo. · · 

La simplificación del modelo' de comportamiento no Hneal del aislador a un 
comportamiento elástico"lineal aplicable a puentes regulares facilita el diseño 
de este tipo de puentes y representa una alternativa para la rehabilitación de 
puentes antiguos. 

Los parámetros deresiste~cia característica, amortiguamiento equivalente y 
rigidez efectiva dé '. ¡;:;~ •aisladores probados demostraron su adecuado 
comportamiento .y pequeña variación cuando fueron sometidos a su 
desplazamiento de diseño. 

Se comprobó que el modelo elástico-lineal utilizado en el análisis modal 
espectral arroja resultados de elementos mecánicos en la base mayores en 
proporción a los obtenidos con los análisis no lineales. 

En el análisis modal espectral se observó que los aisladores representan una 
gran alternativa para reducir la fuerza cortante que se trasmite de la 
superestructura a la subestructurél, .no.así el momento, en el cual la reducción 
resulta de menor proporción. 

El modelo del puente permitió observar la susceptibilidad de la respuesta a 
las condiciones de •apoyo del estribo 6. Se observó que el cortante y el 
momento en la pila 5 asociados a la solicitación longitudinal en el puente se 
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j) 

k) 

1) 

m) 

n) 

vieron increme-ntaclos en gran medida en comparaCión con iOsobtenidos en la 
pila 2. 

Las pruebas de vi~raci9nambiental perniitie~ori'd,~sp~jaÍla incertidumbre que 
se tenia acerca; de·\ la'' efectividad del. :erripotrálTlienfo' de los cilindros, 

. demostráncioJ~~a
1

pÍicáiJu\ciad~de1os modelo materií_átLcos:_~:;~;~- > ; ·~···· _ _ . 

La mag~i~ud~~Jl~o~ -~;:~-~entes mecánicos en la bas~-;~~·l~s cillndros 
obtenido-s en el' análi~is modal espectral son similares a los obtenidos en los 
análisis' no~1ir1E;~1es -Gtilizando 1os sismos simulados 'r:>-ª!~'':!-IEJ _pE!riodo d_e 

··retorrio:cie;·2ci0''8i\05. ;_ y;: ·>t· 
'-,- ·"~ : 

: .:--/:·' .... ,.?,. .. ;_:·:·.-.:,-.-:: '"_ ,.: .·_-;·. . -:·:> .. ,-,·,:/:,.'·' .... ·. __ <--· :: :·:-,-.··-: <:, 
Los einálisi¿ r~~Hz~dos con sismos con periodo de retorno defoo años podrian 
rep'resentár')aicondición de un sismos de serviciciO d.~.bid() ~;su:simUitÚd en la 
magnitÚd·cleil~s're¡sultados obtenidos-con losregisfros sismicos obtenidos· 
cerca• de, I~' c~'rtina de· la ·presa, los.• cuales -· represeíítl:in ·,sismos• reales de 
magnitú'él conside;rl3ble; . ' ' . . ·' 

':<.:·-_-;:_~,:··: 

·El etéíC't() .del '.ag¿a alrededor de los cilindros de cimentaciÓn .. incrementa el 
periodo de vibrar'de la. estructura y su amortiguamiento viscoso. El considerar 
un 6 o/o;'cle amortiguamiento viscoso en todos los modos de vibrar de la 
estructüra represento una adecuada aproximación. ·'.•: O, 

- ": '. '·.·:: -;·-. ··-~·:·: 

El diseño de los elementos no estructurales como las juntas;d~. ~~l~ada, topes 
sfsmicos y guarniciones y parapetos (no incluidos .en el presente trabajo), 
deben considerar la magnitud de los desplazamientos a los'°qÜe'puede-estar 
sujeto el puente. .. •. ' o - • "'°º' · ... ; ' ., ...... . 

o:-•:;·:,, 

o) Finalmente, se .. corroboró que el uso de los sistemas de aislamiento sísmico 
reduce la magnitud de lafuerza cortante trasmitida de la superestructura a la 
subestructura," cor1. el consecuente aumento en los desplazamientos en la 

. superestructura 'además. de desacoplar la respuesta entre el cabezal y la 
superést~udura: •. >: ·' .. ' 

·. ,·~:'..·:·:·, z ··,;': ··:·.·;;.,,:;' ... ~.:.:·, -~'.:, ;\: ?,,:. 

En este trabajo s,Ólo;se~,consiéieró la respuesta media de la estructura, por lo que un 
estudio que¡ consi~~re;cie;-rta:ir1certidumbre en los parámetros de los aisladores o de la 
resistenciaé cie\Tos·~·..;~teri;les ·de los elementos del puente complementaria los 
resúltadcisobienidos en el mismo. 

El preset:lt~ t;;b·~j~-P!~t;ncle ,que los beneficios que proporciona el uso de estos 
sistemas se-an aplicados ~i"rnás puentes, debido a que gran parte del territorio nacional 
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presenta actividad sísmica considerable y un uso más generalizado abatiría los cosfos 
de fabricación. 

- 78 -



REFERENCIAS 

AASHTO, (1991), "Guide specifications for seismic isolation design", AASHTO, 
Washington D. C., Estados Unidos. 

AASHT0,·····(2.000);,~·;~uide•'.specifications for seismic 
AASHTO,Wáshingt6n. o:.c~;'Estados Unidos. 

'· . ~····f:_-~· ·~.-_:~ .. :~.~ .. ·~-o·~~.~~.:'~\'··,· .-,· ' ' . '- -. 

isolation design (lnterim 2000)", 

ACI, (1 é¡:fo),. ~·seis'rni~ analysis ancLdesigíl of conérete ~ridge, systerns;',Reported by ACI 
Committee s41 .. ;ÁmerÍcarí 'Concrete lnstitÚte, Missc;Úri, Estados'.ünicl'os.' 

Alamilla,•J:Ig~ev~-~;··~~idr~~~iriI[~J/~\~i~i~.~~;::.~;~~oi·1~.~ .. ~~~¡~~;~~:ry properties of 
stochastic· mocie1s.()f.'ea~hcíu8,ke acc71eró9r~m.s:_.their'd,ependeriéeon magnitude and 
distance";\'.lou~'rla1c;rs¡;Simoi69y cs):'&?•::··ú·,;;<.:r~':f · . ·· · 

Algar, (2002)/,'.'Finite{elemént analysis and event sÍrriÜlaÚÓn';,·Algor lnc., Pittsburg, PA. 
E .. u.··: ''>:;' :<~ .. >'i-:;/•>;: '\"::•/''<<f''•::•>•';,:;,\•.~/,"<.··· :· 

··-f _.,,_ ;-.-. 
-. ,.,_._ 

Bazáll E 'I Meli R.;,(1998): :·oJseño sÍsrniCo'cié''edificiÓs", Ed. Limusa, México, D.F . 
. ·.;:,.;._:. ·>;).'./" ; .. ;·~--"> .. ·-:- ;..:>"' ·.;·. ::/~·:;;"~~---->·; 

Bendat, J, s:. y Pierso1::A:S G.,,{1eáo), "Engil1eering applications of correlation and 
spectral analysis", WiÍey lntersclerices, N. Y.: Estados Unidos. 

' ' - ~:, -~ - - ·---o:--; - -

- 79 -



Boore D. M. y Joyner E: B.;(19a4), ·."A ncite oíl theuseofrandom vibration theory to 
predict peak amplitudes of transientsignals'.', Bull. Seism. Soc; Am. (74). 

Bradford P: . y:Watson . R; +;(1994);' ''.Retrofit •ª .· medium · span structure :LJsing . sliding 
isolation system", Dev~lopments ¡;, stiort a~d ,,;,edium span bridge engii-{eering, Estados 

Unidos. ~ L~~ .. . e~:;;; :.~';;~2~"'.,7 ., ;.;.'.c.~ , : ~~ ·2' . 

Cahis, i ba;~lá'.)(';.• ciÓÓ;),·~.[)~r~~rolio de un nuevo disipador de energí~ par~rdiseño 
sismorresistente. a11áÍisis nun1érico.'.y validación experimental de su conÍportarrÚénto'', 
Tesis Doctoral/ Univé.rsid~d Politécnica de Cataluña, Barcelona, España: · .• ·, 

Comisión ~~d~ral~e~~l~~fri~f~ad, (1993), "Manual de diseño de obras civUes; ~apltulo 
diseño slsmico",:lñstitfüo·:de)rivestigaciones electricas, CFE. México. . <> ·) '• 
Constantiniu.j_;6 .• :~i~:u~~~ .• Reinhorn A M. y Bradford P., (1991j:'' .. ~xp~ri~ental 

,,-_ ,,,. ·,·;·:_ ... ,.·.:~ .. '.>,':,\¿J.'' '.·::;,:¡ ,:. ·•.; •. ',::'•" ..• ·.,.;;.·: .. , • . . ' : ; ' . ' - .· . 
and theoretical study!ofa sliding isolation system for bridges", NCEER, State University 
of New Yo~k at BÚftalo; Estados Unidos. . . 

Constantinou :M :~.,''!·TsopJ~s• P., Kim Y-S, y Okamoto S., (·1·S~3); "NCEER-Taisei 
corporation research program<og sllding seismic. i~olation systems fer bridges: 
Experimeritaiarid analyticaLstudyof.:aJriction ___ pendulum system (FPS)", NCEER, State 
University of New York at'.Buffalo/Estad~s Unldos:·· <··· ·.· .. . 

Constantiriou : M .• C.• Y• Qu~rs'hie. J.?K., (1 SSÍ3); _';Response modification factors fer 
seismically)isolatecf ·~bri~ge~~.,}rechnical /~epo~;, MCEER-8-0014, MCEER, State 
University. of NewYork át Buffalo,Estados Unidos:<: 

=~~~~=:*1~:~1~~}~~·~];~:{~~~l~~t[~;r:~>·E:~~;~~~=·~0=~::~:.~.:; 
Chopra A.·'!<.',···(~ ~gs);·:;~c;~~~t~¡J~i~},~t;~~c~~~~~·t~~~~-.:Índ. ~pplications to earthquake 
engineering'',.Ed.· prenticeHall,'.EstadosUnidos:.•·• .. '.: '. 

Earthquake Sp~ct~~.;(1SS~). ' .. ;~~~ai:~;i¡¡~' '.;e~6B;·a.is~~~C:e·•.Report", 
California, Estados Unidos; ' 

Vol. 1, Ed. EERI, 
,,: . ·~,:.,·.>~/ ·, .· .. ' .. 

_.:·· 

Earthquake Spectra, (1994), '.'NorthÍidge Reconnai~~ance Report'', Ed. EERr; California, 
Estados Unidos . · · . 

- 80 -



Eurocode, (1998), ''Eurocode a, Design provisions fer earthquake resistance of 
structures"; Part 2, Bridges: 

García -Kong,:MO, 'i199~). _··con:ip~rtamienfo ~ísmi~~'.cie¡ ••pu~-nt~~ -c~n--~~~anismos 
disipadores:cie'e'rie~9ra;',,,Tesisde-Mái3~trra,_DEPFÍ~uNAM>México/o:F._··· 

oc-~~.,:-~=-~--~·F',--=~· ~:·_i;:~:·~;2·_ -~~~:~~- ~cc~~-~~~~;~-~~::~~~,1'.:~~~ ~i-~~¿:-~;~~L~,;1~~~"~~~~-~;-'°;~~i-~·-~2i~ ;.~~~L~~LL~'.~,-~~--: 
Hernández • R'. Jayjer:-¿C/y:;l\i1~-cec:to_¿:(3.;,, c2001j1 _·:''P_r_esa :-~el~•- i_ri_fie¡r_ni.llo; México. 

~=~~~;~¡6~i~~~~~t1~~-~:~1~~f ~~i~~~;!~~~l~:~~-~~h~~~1~~~~~~1:~~---1•~~-~-~ie~~ª sísmica, 

Hitec~é(1998)fj;:j-;c;t{~¡¿~1/~y~1~~úih--fep;~:3~~alÚ~tio-,:;{fi~ª¡~·~s-jf~~:~:->J;\Watson, lnc. 
sliding isolaúó~ íJ~iring'~':,--éERF'RilípO"i1:•Hitec-98~oB,'E~tados únicios>-•>J<:---

5:;tf l~~j~~~~~~?·~:~l~~~~~~¿;~~~~~~if tJi~~g¡;~i,%"#Ji h~;r~~'.': 
~~:.'~"1!t~t~lr~¡~z~[:ji~~~~~iri~~~1i%~r"#;~:¡~;i:r~~·~~2~~¿~ •. bddg• 

~~~~ei~fb:r~~~:~~~~;s_t~~~r~:1-b1i~,9~~~9ri~i~~j~ii~~f ~~ftf~ª.~7ir-H~t'.~s provocados 

Kelly,· .• -•• j .•• 'rvi.;-nt~~;) .----·~"~st'r~·~:i~ .;~~~;;¡~~l~Úo~'{;.--lt~-.-•_ ~is~6~;:LJ-~!;~r~~~~~c~~·· .- . J ou rn al 
EarthqU-ak;.•s~_ect~~.~~s1::0~"N·~·;~~2~1st:.~~t~~id;s} :.-.--:ex:-;:..·.~.~.-·: _·-:,:_. -··-
Ke11y, J.- rvt, : (1993)';• "Éarthquak:e'..resistant'- design: witti' rúbbEirE \"E:Ci?. i~ri~ger-Verlag, 
Gran'Bretañá:: - - > :, ' '' e':.•- -· -- --- -

- -.~-:-- :;_;:·-;. - .-- .. _,·. .. /, __ ~_::·.:~~ --.-.. --; .. · --~:<,.>,: ,. :?: . ". --"-.·L'(.'- - - . :~ .- _<:.-~-_-:.,,,~";!·'::-

~n~~~t~;r~+: J~e~_6>.~-.. -~jl~~~;-~~.~fi:~~-~-~-_l __ '._~ª_-__ .-_,g~};~.;f'i?~,¡?~1;t:e+i~"~JE {~ • FN spon, oxtord, 
;:·-:;_.'< . "~ ·.:., :<~,--.: -~. /_-. . >>:'f \--.:-

Mezzi ,t\11· Y._F,'~r~Ll~cl A:, C1_f:j~_2),~~S,iisnÍicisol~t.ed b~idg7~ strÜctures -in ltaly", Earthq uake 
Engineeting;,J"erith World cc:inferénce;Edi Balkema; Rotterdam, Holanda. 

º-~ -~,: L x<<'.'º-T -:~·~:-·. -,,, _, -:· .-:·::;. -~\-·.t-,-·.::, ~-.é-. :;- : , . . ,,_:·. ·.~:,":~~~<· -· , :_;.,../'\ ~,,j'.~\:."-¡:\-::, 

~:~ris'¿Í~t?;n?:t:s~i~~~~Iªf-·,-~1,~~~~i:Rci¿~~i~~;jat~~1'f·~~J:1i~:~rin~~~~~~ª~:;~ 
University of_l'IJew York ~t Búff¡:¡lo/ Estados Unidos. \ ,, _, •.-- -- :. 

Naeim• F ,_.-Y_ ~:lly J. M .::(1999°». ·.:g~~i~n_oi:s:is~ic-isoÍ~füd 
practice",John wl1éy& Sons, EstádósUniclos: ---- ---- --- . -- - -

- 81 -

structures, from theory to 



NZMWD, (1983), "Design of lead rubber bridge bearings", Civil Division Publications 
818/A, Wellington, Nueva Zelanda.·-

Pittman M., Bradford P: y j),ugustyriac M., (1995), ''Park Hill_ Prototype tes,ting report''. 
NCEER, stateUniversity_6f New~YÓrk-at Buffalo;ºEstadós_Unidos.~c~ ·· · ·O' 

- - - -'---º- ---;_ :.-:-:~~~-;_'._ • :~:,._~:-.--~:-·:i~~~: 7 "' · .- •. - --,.~,~-~-~-;z~:.~- .. -~-_;:,s_,-_·;·- · · .. --, .--~--"·_ · - ,_._ · _;-.! ·;,~,.::·:.; · ~:j::·_: ~'·_, · · --,-" : ·:, ~-~-~1 :'..;. 

Priestley .• M: J. ;:f\l:;--sE:ii'bie!F:O'{y'.Ca1tY:G:\~.\~'.<19~6), :seisrnic'; d~sign ·.and_··_.· r~t~ofit of 
bridges''. Ed:Jólír1 wnéf&'sons.1íí'C::/Estaé:lós'unidos: ___ , ·:'. ·. ·- _: '\', - · :. 

• • ' .,., 'f·' ·!~;_~.,),·:·· ·~.,;: >-_'· -;,.:._ . .-,:_:_:.; .. -.-_.~-:'=','.' ··;;.~·;·.,·.:;.::: ),;.:_ .. :'r~···.' - .. '.=,--.> 

·-·-· -•{~ ~~;~,,-'.> ·.~-:-.. ~;(:;;.'. { ;,;, .'. .. ¡ <· ,¡:·;]. :. >: :-··-;,-.--.",-,, ''~' -~-~ • ---~--• :.' :,;., ;.\':+ ~-~~:~.~;,;. '-':.'-,;:~~k~~'.:· '.~':'>o!;.,( ':t'· ·:: ... ' ~ • • !,:. ;'•r - t' -:· ·,•· < • ;:·',~.O·'.•'.~~-,,>-,, • -

Pub He Works' Research '" lnstitute;-: ·. (1992), <_r{'Manual c':for.;, menshm J: design ; of; highway 
bridges", Tsukuba; ·j¡;j'¡j-ók1.\'/F -. ' • . >::;_· ·· :;._~; '..,}: - •:~.' •;:::•. rr· .. :c~sq }};: ;-..:;:< -- -

Ramberger¿·., (~Óci~; .. g~ii¿c:for~i s~l;ings. ~;,'J.·~~~~-AÍsio~:.jbikd/tor.;~~idg~s", ;~~SE, 
zurich, Suiza!L> Jt ,,.-,;_, '-'-· e-- - -·- '~>'• :•, ;:;;::~\;,:·:;, );,;- . '-f ;-···~ .; ,.; '' : i'•; 

Román ·.v .. -·~:f f:·1/ei _;~. ;·,•.·-(~O~O), ..... ~va_1Ll~ciÓ~Jjl31·.·· di·s:k·~ ,·sr~~i~'º .• _·-:~.:elei-tientos 
constrictores~de movimiento lateral .en puent~s /ciarreteros/(.to~'6~ iate'rales'y -colúmnas". 
Tesis de Hcencíatl:ira/FaéüitaC:i'éJe'1rigellieFia/úl'i/..Mirrvié~i-co.' ;,> .-?_•·._._-··_.- '\'°' •-.y ·:.'. ;(' · 

•' ~:-~> ,::;_- ·,. i ~ ' :: •• /-'.~.'.'-",-' .'.::'-;' ·: ,:e-;.';•' 
?:'.>'." ' ' ... :":·. '·.:"- -~ 

RodriguezlG;,•Gómez ·R;,.l'v1üñ6z, D:;'fMúrJa~o:,y _Escóbar,J/P:,~:T(2002); ."Estudio_ de 
prueba de vibracióna;Tibiental :y ·foriÉÍda.:ta'S;ii'o~\:cilindr~sf'd¡;;t~irl5~ntaciÓn~del. puente 
infiernillo i 1". xi11 can9réisá Naci~n~1 d;3}ri9.eñi~ría Estru~iura1;' i=>üe'tii'a;i N!éxico .... -. •·· 

.. -. _ ;<•·- <·· •. t··2. <~i;'-!<f~·:(;1:··: -•-•-: :-/->·.,g:;;:~·.-.•.ii¿*'.'.~\l§:'·ir·?·~'.S' :~a<:%~:·:;},~0 ;::;·•••( •• - .: .. --· 

Sarrazfn _M,,_Mor().f'li MtO .• ¡~omoD.; Quintan·a J.ú1:s.ot.o~p,~2 (2002)i:~'.ryespuesta• sísmica 

~neg:~!rr~~rí~~f~~,l=~~$~n&~1~r~;3~iki1f~r~~~!;¿lfi1?!i~#~E¿;hy~~~~·W0,.;~i~,~0'º9 íª_· e 
""' ~ ·.<:.c. . 

:~~~:~,,~~~ati~~~"Zki~~1~~t;~~f~~1~1Ri~f !~~~H,i;iftJ~~~-~f i~"~rx.~~ 
sap2000".-Tec1Íriicafr~port MÓEER:9e:.:áoo2/.McEER, StateÚni;/ersÍty'of Nel.\Í York .at'· 

Buffalo, Estados Unidos:.·: .. ;~::. ''.·. ;~." . .,:.: __ ·--· , .:. (;X _( .. ·y:· •;· _ .. :~ .. 
standard s ,;~~¡'~~~tibris?'c~ ~96>1-·;:sta~c:Íarci:~p~6ificatic:iri 'f<:>I' t1i9h~~Y bridges". ,··AAs HTO. 

Washington_ ·°,··c.'[E~t~.~~.~.~:~~i-~:~;:j~;;::~I~;;·;';;~·~·;:~·~1.~0[;J.i.!>/F''·;·;.-·( 
standard speéificáuóns7(2o_óo);1"stanclard '5pecifiC:ation té:ír highway bridges" , AASHTo, 
Washington o. c.,>Est~~os ü_ríi(¡os?!? .. _._é_:_: .. ::·:•;•:•·'~-·-!'>·~·-<-.-

- ;<, 

Tsopelas P.yConstatinou &i.c., (199~):~Nc"~ER-T~i~efcorporation research program 
on sliding seismic isola.tio¡:,· system~ fo~ bridg~~: Expe~imental and analytical study of a 

- 82 -



system consisting' of,lubricatecl PTFE slidingbearings and mild ,sfoel darl1pers",.NCEER, 
State University of New York at Buffalo; Estados Unidos: · . 

-· - . ~ '· . 
'r.,·.c ,_ ,_ . 

UBC, (1997), "EarthqLJake. r~g~lations fer seismic-isol~ted strúctur~s·;, • Unif6rm building 
cede, Chapter 23, C~lif<:lrl1i~;E ú: . · · 

-, . : .. -,::.·:,\,!'. ,, ···. ,, 

Watson ~.--J~~-~¡;~¿fri~~~~('F.:(~~95),· "Case histories of a slidingi;~-l-=~·i~-~
0

~y~t~~·;, The 

concret~}ut~re};j6i~foa)io~al.conference, Auckland, Nueva Zelanda:}~¡;;:: ••• . . , 

Williams 'Á{1 cl~9S)'; ... ~;~i~~ic. design of buildings and bridges, fer divi·lj·é:md structural 
engi~~e~~·} Eriglri~e,ri;~~'F>r~ss. lnc., San Jose, California,' Estados unidos~ >. 
Wilson E. ¿·~2da'ói,'0 .. ~lp2000, lntegrated ·finite element'; a~~l:t~is. ~~·d design of 
structures", Comput~rs·'al1ét sfructures, lnc:,. Berkeley,Calito'rn,i~ •. Estaaos Unidos. 

- 83 -



- 84 -



- 85 -

APÉNDICE A 

SISMOS 
ARTIFICIALES 



300 100-1 

.:~-~~~/~'~1~~~~ 
-200 

-300 

300 

200 
ftj 

~100 
-O 

~-10: 
u 
"'-200 

-300 

o 

1000 

900 

5 10 

0.5 

100-2 

15 20 
TIEMPO (s) 

(a) 

1.5 
PERIODO(s) 

(b) 

25 30 35 

-100-1 
-100-2 
-100-3 

2 2.5 3 

Figura A.1. Registros artificiales para un periodo de retorno de 100 años (a) Aceleraciones (b) 
Espectros de respuesta lineales para 5 % de amortiguamiento critico. 
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APENDICE C 

RESPUESTAS DE 
LOS AISLADORES 

En el presente apéndice se presenta un catálogo de gráficas del comportamiento del 
puente sujeto a los sismos de diseño. En primer lugar se presenta el comportamiento 
del aislador, en términos de comportamiento histerético (cortante vs. desplazamiento), 
(a), cortantes relativos, (b), y los desplazamientos de las juntas superior e inferior del 
aislador con la superestructura (e). 

Se consideran solo dos aisladores car~cterlsticos;.el pri111ero (aislador 2) que pertenece 
a la pilá2 y soporta la armadu~a qÚé\m~:á;la pila;:2:con'1~.PÍla 3.(1) y el segundo 
(aisladÓr 1 O) que está situado en Ía pila 4 y,sop~rta.'isl arn:i~ciúr~q·u~,úne a la pila 4 con 
la pÍla 5 (2). ···. ·.... /.' ,\:· · ; ' · "''' 

', r.;·:.:-~:· :~~- \~?\;_~. ,;~~-·:_:_ , -_- ,~:-.. ~- :; .'J:-.~~-: ·)·;~-:- : :-~'·::--~'-~ .:/.::.- - -~·-.·_ -:::;,: · 

El comportamiento de lo~. ;~Í~l.aclcJ;~~ de,scrito anteriormén.te se i;~~enta para dos 
direcciones; una longitúdinal al eje del puente (L) y otra transversal. al eje del puente 
(T). 
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Figura. C.14 Respuestas del modelo sujeto al sismo registrado i011294mi. 
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Figura. C.15 Respuestas del modelo sujeto al sismo registrado i110197pt. 
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Figura. C.16 Respuestas del modelo sujeto al sismo registrado i110197mi. 
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Figura. C.17 Respuestas del modelo sujeto al sismo registrado i190985. 
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Figura. C.18 Respuestas del modelo sujeto al sismo registrado i210699md. 
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Figura. C.19 Respuestas del modelo sujeto al sismo registrado i210699mi. 
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Figura. C.20 Respuestas del modelo sujeto al sismo registrado i210699pt. 
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