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RESUMEN 

En años recientes se han utilizado ampliamente sistemas de control de la respuesta sísmica en 
estructuras ubicadas en zonas de alta sismicidad. Entre otras cosas, estos sistemas permiten limitar 
el daño estructural por medio de controlar las demandas de resistencia y desplazamiento y, en 
ocasiones, concentrarlo en fusibles estructurales que pueden ser reemplazados con facilidad. 

Dentro de un contexto en que el uso de sistemas de control ofrece muchas ventajas en relación al 
uso de sistemas estructurales tradicionales, es necesario mencionar que el diseño de este tipo de 
dispositivos requiere de metodologías que implican varias iteraciones de diseño para establecer 
las propiedades estructurales definitivas de los dispositivos de control y el sistema estructural que 
los aloja. En ocasiones, la cantidad de cálculos involucrados y la complejidad de las metodologías 
de diseño desalientan el uso de sistemas de control en la práctica del diseño estructural. Es 
entonces importante desarrollar metodologías simples que, con base en los elementos básicos de 
la mecánica, permitan al ingeniero estructural concebir un sistema estructural innovador, y 
establecer de manera simple y razonable sus propiedades estructurales relevantes. El refinamiento 
en el análisis queda entonces destinado a optimizar el diseño preliminar que, si bien concebido, 
convergerá al diseño final en ninguna o pocas iteraciones. 

Uno de los temas que mayores discusiones causa en la actualidad es la viabilidad económica de 
usar sistemas de control. Mientras que algunos ingenieros contienden que su uso implica una 
mayor inversión económica; estudios recientes indican que en ocasiones dicho incremento es 
marginal cuando se considera el costo inicial de construcción, y han demostrado que el costo se 
reduce considerablemente cuando se toman en cuenta los costos totales durante la vida útil del 
sistema estructural. En el caso particular de un puente, se ha llegado a mencionar que el 
incremento marginal del costo directo de construcción puede ser ampliamente justificado cuando 
se considera la reducción del daño en la subestructura y, por tanto, los costos de reparación 
después de la ocurrencia de eventos sísmicos intensos. No es de extrañar entonces que el uso de 
dispositivos de control en puentes quede enfocado a mantener los elementos estructurales de la 
subestructura dentro de su rango elástico de comportamiento 

En el presente estudio se considera un sistema de dos grados de libertad, para el cual se plantean 
sus hipótesis y limitaciones. Se basan los cálculos en un planteamiento  con dinámica no clásica 
bajo la cual se desarrollan los análisis dinámicos paso a paso de los sistemas de dos grados de 
libertad. Este resultado es comparado con los obtenidos por medio de una teoría lineal para 
sistemas aislados de puentes carreteros que desarrolla expresiones para estimar la demanda de 
desplazamientos tanto del tablero como de la pila, aplicados a un puente carretero en concreto 
reforzado ubicado en la república de El Salvador. 
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ABSTRACT 

In recent years, systems have been widely used to control the seismic response of structures 
located in areas of high seismicity. Among other things, these systems allow limited structural 
damage through control of strength and displacement demands and sometimes concentrating it in 
structural fuses that can be replaced easily. 

In a context in which the use of control systems offers many advantages over the use of traditional 
structural systems, it is necessary to mention that the design of these devices requires 
methodologies that involve multiple design iterations for the definitive structural properties 
control devices and structural system that accommodates them. Sometimes, the amount of 
computation involved and the complexity of the design methodologies discourage the use of 
control systems in the structural design practice. It is therefore important to develop simple 
methodologies that rely on the basics of mechanics, allow the structural engineer designing an 
innovative structural system, and establish simple and reasonable manner its relevant structural 
properties. Refinement in the analysis is then intended to optimize the preliminary design that 
although conceived, converges to the final design in no or few iterations. 

One of the issues that further discussions is the economic feasibility of using control systems. 
While some engineers contend that its use implies a greater economic investment; recent studies 
indicate that in some cases the increase is marginal when you consider the initial cost of 
construction, and have shown that the cost is considerably reduced when the total costs are taken 
into account during the lifetime of a structural system. In the particular case of a bridge, it has 
come to be mentioned that the marginal increase in the direct cost of construction can be widely 
justified when considering the reduction of the damage in the substructure and thus repair costs 
after the occurrence of intense seismic events. It is not surprising then that the use of control 
devices on bridges remain focused on maintaining the structural elements of the substructure 
within its elastic range of behavior 

This study considers a system of two degrees of freedom, for which their assumptions and 
limitations arise. The calculations are based on an approach to non-classical dynamics under 
which the time-history analyses of two degrees of freedom system are developed. This result is 
compared with those obtained by a linear theory for isolated highway bridges that develops 
expressions to estimate the demand for travel both board and battery systems, applied to a 
highway bridge in reinforced concrete located in the Republic of El Salvador.  
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Dentro de un contexto en que el uso de sistemas de control ofrece muchas ventajas en relación al 
uso de sistemas estructurales tradicionales, es necesario mencionar que el diseño de este tipo de 
dispositivos requiere de metodologías que implican varias iteraciones de diseño para establecer 
las propiedades estructurales definitivas de los dispositivos de control y el sistema estructural que 
los aloja. En ocasiones, la cantidad de cálculos involucrados y la complejidad de las metodologías 
de diseño desalientan el uso de sistemas de control en la práctica del diseño estructural. Es 
entonces importante desarrollar metodologías simples que, con base en los elementos básicos de 
la mecánica, permitan al ingeniero estructural concebir un sistema estructural innovador, y 
establecer de manera simple y razonable sus propiedades estructurales relevantes. El refinamiento 
en el análisis queda entonces destinado a refinar el diseño preliminar que, si bien concebido, 
`convergerá al diseño final en ninguna o pocas iteraciones. 
 
Uno de los temas que mayores discusiones causa en la actualidad es la viabilidad económica de 
usar sistemas de control. Mientras que algunos ingenieros contienden que su uso implica una 
mayor inversión económica; estudios recientes indican que en ocasiones dicho incremento es 
marginal cuando se considera el costo inicial de construcción, y han demostrado que el costo se 
reduce considerablemente cuando se toman en cuenta los costos totales durante la vida útil del 
sistema estructural. En el caso particular de un puente, se ha llegado a mencionar que el 
incremento marginal del costo directo de construcción puede ser ampliamente justificado cuando 
se considera la reducción del daño estructural en la subestructura y, por tanto, los costos de 
reparación después de la ocurrencia de eventos sísmicos intensos. No es de extrañar entonces que 
el uso de dispositivos de control en puentes quede enfocado a mantener los elementos 
estructurales de la subestructura dentro de su rango elástico de comportamiento.  
 
El Salvador y sus áreas cercanas presentan una actividad sísmica intensa que resulta en la 
ocurrencia anual de aproximadamente 40 sismos con magnitud mayor o igual a 5.0 (Salazar et al 
2013). En particular, los últimos sismos intensos, ocurridos en 1986 y 2001, generaron pérdidas 
combinadas por más de 4,000 millones de dólares (Bertero 1988, Bommer 2001); cantidad que 
aproximadamente representa el 17% del producto interno bruto de una nación cuyo crecimiento 
anual está cercano al 1.7%. Dada la necesidad de reducir el impacto que estas pérdidas 
representan para un país como El Salvador, resulta necesario que los ingenieros de la práctica 
accedan al uso de sistemas estructurales innovadores que les permitan concebir soluciones que 
minimicen las pérdidas por sismo. 
 
A pesar de la alta sismicidad de El Salvador, la reglamentación y códigos locales se encuentran en 
un estado de obsolescencia. Tres años después del terremoto de 1986 se emitió el Reglamento de 
Emergencia de Diseño Sísmico, y a finales de 1996 se publicó en el Diario Oficial de la República 
el Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones. El primer artículo del último 
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cuerpo normativo indica: “El presente Reglamento establece los requisitos mínimos para el 

diseño estructural, la ejecución, supervisión estructural y el uso de las construcciones con los 
objetivos siguientes: 1.- Garantizar las condiciones de seguridad estructural y de servicio en 
condiciones normales de operación y de eventos sísmicos moderados. 2.- Minimizar las 
posibilidades de colapso de las construcciones y la pérdida de vidas y lesiones a seres humanos 
en caso de un evento sísmico severo”. En primer lugar, es de notar que el diseño para eventos 
sísmicos severos permite daño estructural de consideración en los sistemas estructurales. En 
segundo lugar, vale la pena mencionar que el cuerpo del reglamento actual es, en lo esencial, una 
traducción de los códigos de California de finales de la década de los ochenta del siglo XX. 
Debido a lo anterior, es común que los ingenieros de El Salvador recurran al uso códigos de 
diseño internacionales más recientes y, en algunos casos, a utilizar los criterios establecidos en la 
norma vigente (aunque la segunda práctica suele considerarse como poco conservadora).  
 
Independientemente del camino que elijan, los ingenieros estructurales de El Salvador suelen 
terminar usando cuerpos normativos que se basan en un enfoque de Diseño Basado en Fuerzas. 
Esto implica la determinación de fuerzas laterales a través de la ordenada espectral de seudo-
aceleración correspondiente al período fundamental de la estructura. Con base en estas se 
determinan los elementos mecánicos de diseño para los diferentes miembros del sistema 
estructural; y se establecen desplazamientos laterales que deben satisfacer los límites de distorsión 
impuestos por el reglamento. Una vez que los miembros estructurales tienen una capacidad 
resistente tal que puedan acomodar los elementos mecánicos de diseño, y un tamaño suficiente 
para controlar las distorsiones laterales, se considera terminado el diseño. Una característica de 
muchos cuerpos normativos actuales es que sólo consideran un nivel sísmico de diseño, que 
normalmente queda asociado a eventos sísmicos de alta intensidad. Esto ha resultado en que 
muchos sistemas estructurales modernos no exhiban un desempeño estructural adecuado cuando 
quedan sujetos a la acción de sismos de diferente intensidad (Sánchez-Flores 2011). 
 
En décadas recientes se ha observado que el daño que sufre un sistema estructural está 
cercanamente relacionado con sus deformaciones (Bertero y Bertero 2001), de tal manera que un 
diseño basado en fuerzas no es capaz de plantear un control explícito del daño estructural. Debido 
a esto, ha sido común observar que varios países han cambiado el enfoque de diseño para los 
puentes, y han transitado de un enfoque basado en fuerzas a uno basado en desplazamientos 
(Priestley et al 2007). Un buen ejemplo de las propuestas que se han hecho para incorporar de 
manera explícita y transparente el balance de demanda y capacidad de deformación lateral es el 
enfoque de Diseño Basado en Desplazamientos. Este consiste en determinar las deformaciones 
laterales de fluencia y máxima tolerable de la estructura propuesta. Luego, con la ayuda de un 
sistema equivalente de un grado de libertad y un espectro de desplazamientos definido para 
determinado nivel de amortiguamiento, se obtiene el período que la estructura debe tener para 
controlar su deformación lateral dentro de los límites de desplazamiento que puede acomodar. 
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Con base en esto, se determina la rigidez lateral efectiva del sistema estructural, con la que se 
establece el dimensionado de los elementos estructurales. 
 
Si se considera la necesidad de controlar las pérdidas por sismo y el hecho de que los puentes son 
parte esencial de las líneas vitales de comunicación de un país, puede concluirse que será 
importante innovar para mantenerlos en operación después de la ocurrencia de sismos de alta 
intensidad. Dentro de un contexto así será necesario plantear metodologías basadas en 
desplazamientos para hacer una consideración explícita del daño estructural durante el proceso de 
diseño; y el uso de sistemas de control para limitar las demandas de deformación lateral de tal 
manera que sea posible satisfacer el nivel de desempeño de ocupación inmediata después de la 
ocurrencia del sismo de diseño. En términos cuantitativos, se considera que un sistema estructural 
cumple con el nivel de desempeño de ocupación inmediata si permanece elástico durante la 
ocurrencia del sismo. (FEMA 2000). 

 
 

1.2 Objetivo General 
 

Desarrollar una metodología de diseño basada en desempeño para la determinación de las 
propiedades de amortiguadores viscosos lineales y aisladores de neopreno, para controlar la 
respuesta dinámica de puentes carreteros durante excitaciones sísmicas intensas de tal manera que 
satisfagan el nivel de desempeño de ocupación inmediata.  

 
 

1.3 Objetivos Específicos 
 
• Desarrollar expresiones simplificadas para estimar la respuesta de un puente carretero que 

use sistemas de control de la respuesta sísmica. Se consideran puentes que puedan 
modelarse como un sistema de dos grados de libertad, y cuyos parámetros de diseño 
satisfagan las suposiciones que se hacen para plantear una teoría lineal para sistemas 
aislados. 

 
• Estudiar la respuesta dinámica de puentes carreteros que utilicen amortiguadores viscosos 

lineales y aisladores de neopreno. Se consideran y comparan dos enfoques para estimar 
dicha respuesta: a) teoría dinámica no clásica; b) las expresiones simplificadas propuestas 
en esta tesis. 

 
• Desarrollar un ejemplo que ilustre el uso de las expresiones como parte de una 

metodología de diseño basada en desplazamientos. Para ello, se considera el diseño de un 
puente carretero de concreto reforzado ubicado en la república de El Salvador. 
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1.4 Distribución del documento de tesis 
 

El presente documento se reporta en ocho capítulos. El primero presenta la introducción y los 
objetivos del trabajo. El segundo describe las características principales de los sistemas de control 
bajo consideración en esta tesis. 
 
El apartado tres presenta el sistema de dos grados de libertad propuesto y sus limitaciones. El 
capítulo cuatro describe los pormenores de la dinámica no clásica con que se desarrolla los 
análisis dinámicos paso a paso de los sistemas de dos grados de libertad. El quinto desarrolla la 
teoría lineal para sistemas aislados de puentes carreteros, y presenta expresiones para estimar su 
respuesta lateral máxima. 
 
El capítulo seis define la representación del sismo de diseño considerado para desarrollar el 
ejemplo; y el séptimo las bases para una metodología de diseño basada en desplazamientos para la 
concepción y diseño preliminar de sistemas de control para puentes carreteros. Además, se 
desarrolla un ejemplo que considera el puente Nuevo Edén de San Juan, ubicado en el 
departamento de San Miguel en la República de El Salvador. 
 
Finalmente, el octavo capítulo enumera las conclusiones y recomendaciones para estudios futuros.  
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2. SISTEMAS DE CONTROL  
 

Tradicionalmente, las estructuras se han diseñado para el nivel de desempeño de Seguridad de 
Vida. De acuerdo a la explicación ofrecida por el documento FEMA 356, este nivel de desempeño 
implica, después de la ocurrencia del sismo, daños de importancia en los componentes 

estructurales que a pesar de su severidad conservan para el sistema estructural un margen 
importante contra un colapso parcial o total. Dentro de este contexto, el objetivo fundamental del 
diseño sísmico ha sido dimensionar y aportar resistencia a los componentes estructurales para 
evitar el colapso, aun a costa de que la estructura quede inutilizable momentánea o 
permanentemente después del evento sísmico. 
 
Eventos sísmicos recientes han mostrado con claridad los problemas asociados a un diseño 
sísmico orientado a satisfacer el nivel de desempeño de Seguridad de Vida. Por un lado, los 
costos sociales, económicos y ambientales, consecuencia del daño por sismo han resultado 
inaceptablemente altos. Un ejemplo de lo anterior fueron los costos que para la sociedad Chilena 
tuvo el sismo de Maule. A pesar de que la cantidad de muertos estuvo alrededor de 300, las 
pérdidas sociales y económicas fueron enormes. En particular, uno de cada 8 chilenos salió 
afectado por el sismo, y su costo monetario se evaluó en una cantidad mayor que los 30 billones 
de dólares. Lo anterior no fue consecuencia exclusiva del daño sufrido por las estructuras de 
ocupación estándar, sino por las consecuencias del daño observado en estructuras esenciales. De 
particular interés resultaron las afectaciones importantes en los contenidos de instalaciones 
hospitalarias, lo que provocó la necesidad de montar con urgencia hospitales militares con el fin 
de atender toda aquella población que no encontró servicios en los hospitales civiles que sufrieron 
daño. 
 
Si bien puede decirse que las estructuras concebidas en Chile cumplieron con el objetivo del 
diseño sísmico actual, la comunidad chilena y varios observadores internacionales concluyeron 
que los costos socio-económicos resultaron inaceptablemente altos. De hecho, y aunque no hay 
una disposición legal que obligue a ello, hoy en día el diseño de muchas de las estructuras 
esenciales en Chile incorpora el uso de sistemas de control. Esto es congruente con el hecho de 
que el costo total de una estructura diseñada para niveles de desempeño superiores resulta 
generalmente menor si se toman en consideración los costos asociados a la reparación, 
demolición y reconstrucción, y con aquellos asociados a la pérdida de operación (Christopoulos y 
Filiatrault 2006). 
 
En años recientes, se ha incrementado el uso de dispositivos de control para modificar la 
respuesta de las estructuras sometidas a sismos, de tal manera que sea posible dar lugar a 
comportamientos que lleven a niveles de daño más acordes a las necesidades socio-económicas de 
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las sociedades que se desarrollan en un entorno industrializado y globalizado. Dos de las técnicas 
más utilizadas son el aislamiento sísmico y la adición de amortiguamiento suplementario. Entre 
otras cosas, la reducción en las solicitaciones dinámicas que resulta del uso de estas técnicas 
resulta en un menor consumo de materiales estructurales, y por tanto, en una disminución del 
costo de los miembros estructurales tradicionales y del impacto ambiental de una obra. 
 
En años anteriores, se llegó a considerar que el costo de los sistemas de control de la respuesta 
sísmica era tan alto que esto se constituía en un factor decisivo en términos de la decisión de 
incluirlos o no. Sin embargo, el uso extendido que se ha dado a estas tecnologías en algunos 
países, y por tanto, la disminución de su costo de manufactura ha resultado en que hoy en día, su 
incorporación a proyectos reales resulte en una reducción del costo total de la estructura en el 
mediano y largo plazo, y en algunos casos, en el costo directo de construcción.  
 
Las Figuras 2.1 y 2.2 ilustran el efecto de la adición de amortiguamiento suplementario y  
aislamiento sísmico en un sistema estructural. Considere que el periodo (T) del marco mostrado 
en la Figura 2.1a es de 0.8 s, y que posee un porcentaje de amortiguamiento crítico (ξ) de 5%. 
Conforme muestra la Figura 2.2, esta estructura desarrollaría una seudo-aceleración de 0.9g y un 
desplazamiento de 14 cm si permaneciera elástica durante el sismo. Si se añade amortiguamiento 
suplementario por medio de un dispositivo como el mostrado en la Figura 2.1b, de tal manera que 
se alcance un ξ de 20%, la estructura exhibiría demandas de seudo-aceleración y desplazamiento 
de 0.41g y 8 cm, respectivamente. Si conforme a lo considerado en la Figura 2.1c,  además del 
amortiguamiento suplementario se añadiera un sistema de aislamiento que incrementara el valor 
de T a 2.2 s, se conseguiría disminuir la aceleración espectral a 0.21g (aunque esto vendría 
acompañado con un  desplazamiento a 28 cm). Nótese que si bien el sistema de aislamiento 
resulta en un aumento del desplazamiento lateral, es precisamente este sistema el que absorbe la 
mayor parte de dicho desplazamiento, de tal manera que el marco tiende a desplazarse 
lateralmente como cuerpo rígido. 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.1 Marco estructural: a) empotrado en la base; (b) empotrado con amortiguamiento 
suplementario;  (c) aislado con amortiguamiento suplementario (Adaptado de Christopoulos y 

Filiatrault 2006) 
Es común que el amortiguamiento suplementario sea aportado por dispositivos histeréticos 
(fluencia y fricción) o disipadores viscosos. En cuanto al aislamiento sísmico, suelen usarse 
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2.1 Ventajas de los sistemas de control de la respuesta sísmica 
 

Con base en lo discutido en párrafos anteriores, pueden enumerarse algunos aspectos relevantes 
del uso de sistemas de control: 
 

 Uso de rigidez efectiva con el propósito de cambiar el período fundamental de vibración 
del sistema estructural y, con base en ello, reducir sus demandas de aceleración y 
desplazamiento lateral. 
 

 Incremento del amortiguamiento y capacidad de disipación de energía con el propósito de 
reducir las demandas de desplazamiento lateral. 
 

 Uso de fusibles estructurales para concentrar el daño por sismo y hacer posible una 
respuesta elástica de los miembros estructurales tradicionales. 
 

 Manejo de diferentes rigideces en los sub-sistemas estructurales para controlar el nivel de 
carga que llega a ellos. 

 
 

2.2 Tipos de sistemas de control de respuesta sísmica 
 

Los sistemas de control de la respuesta sísmica pueden agruparse en diferentes categorías. La 
principal clasificación normalmente los agrupa de acuerdo al tipo de control que aportan a la 
estructura, sea esto por medio de amortiguamiento o de aislamiento. Una segunda manera de 
clasificarlos es a partir del mecanismo con que desarrollan su función. Con base en esto, la Tabla 
2.1 resume los sistemas de control de mayor uso en zonas de alta sismicidad. Para el estudio que 
aquí se presenta, se considera el uso de apoyos de neopreno complementados con amortiguadores 
viscosos, ambos con comportamiento lineal, para controlar la respuesta lateral de subestructuras 
de puentes. 
 

2.3 Amortiguadores viscosos lineales 

Un amortiguador viscoso es un dispositivo que disipa energía a través de las velocidades relativas 
que se desarrollan entre sus puntos de conexión (Christopoulos y Filiatrault 2006). El 
comportamiento del flujo del amortiguador es tal que da lugar a una alta disipación de energía por 
medio de empujar líquido de silicón a través de una serie de orificios especialmente diseñados. La 
fuerza desarrollada se da fuera de fase (ortogonal) con respecto a las fuerzas internas 
desarrolladas por los miembros estructurales del sistema estructural tradicional. La Figura 2.3 
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muestra un disipador viscoso. Vale la pena mencionar que la fuerza viscosa axial que desarrolla el 
dispositivo se da debido al diferencial de presiones que exhibe el líquido a ambos lados del 
cabezal del pistón.  
 

Tabla 2.1 Sistemas de control de la respuesta sísmica 
(adaptado de Christopoulos y Filiatrault 2006) 

Sistemas de Amortiguamiento Suplementario 
Sistemas de Aislamiento 

Pasivo Activo 

Metálico Arriostramiento Elastomérico 

Fricción Masa 'Sintonizada' 
Neopreno con Núcleo de 

Plomo 

Viscoelástico Rigidez Variable 
Neopreno de Alto 
Amortiguamiento 

Viscoso Amortiguamiento Variable Metálico 

Masa 'Sintonizada' Piezoeléctrico Extrusión de Plomo 

Autocentrables Reológico Péndulo de Fricción 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.3 Amortiguador Viscoso (ALGA S.p.A. 2010) 
 

La fuerza desarrollada por un dispositivo viscoso puede caracterizarse desde un punto de vista 
analítico mediante la siguiente expresión (Christopoulos y Filiatrault 2006): 
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Una de las principales características de un aislador de neopreno es su capacidad de 
desplazamiento lateral. Adicionalmente, su rigidez lateral secante es de mucha importancia, ya 
que para determinada demanda de desplazamiento, este parámetro determina en gran medida el 
período resultante del sistema. Aunque en condiciones normales el neopreno ofrece un bajo nivel 
de amortiguamiento viscoso, en ocasiones es posible tratarlo para incrementar de manera 
sustancial su porcentaje de amortiguamiento crítico.  
 
Los principales factores que se consideran para el dimensionado de apoyos de neopreno son 
(MCEER 2006): 
 

 Carga axial y lateral a la que serán sometidos. 
 

 Espacio horizontal disponible (al incrementarse el período, se incrementan los 
desplazamientos del sistema, lo que da lugar a la necesidad de juntas de dilatación más 
grandes). 
 

 Espacio vertical disponible (especialmente importante para casos de rehabilitación). 
 

 Confiabilidad (se refiere a la capacidad de un apoyo de mantener constantes sus 
características mecánicas ante largos períodos de tiempo y situaciones ambientales 
variables). 
 

La capacidad resistente ante cargas verticales de este tipo de apoyos suele ser muy alta, 
principalmente por la presencia de las placas metálicas vulcanizadas con el material elastomérico. 
Sin embargo, los efectos de esbeltez pueden reducir sustancialmente esta capacidad, 
particularmente a medida que aumenta la demanda de desplazamiento lateral. Este aspecto debe 
considerarse cuidadosamente durante el dimensionado de los aisladores. 

 
Si se considera que los aisladores son fusibles estructurales que previenen el daño en los demás 
componente estructurales, es posible entender que en ocasiones su diseño y ubicación debe 
considerar la posibilidad de sustituirlos. Esto se ejemplifica para el caso de un puente por medio 
de la Figura 2.6.  



 

 
Figu

 

“Diseño Basa

ura 2.6 Arreg

ado en Desempeñ

 

glo construct
sustitución

 

ño de Sistemas d

tivo que con
n de aisladore

 
de Control de Re

-15- 

nsidera izaje 
es elastomér

espuesta Sísmica

de puente p
ricos (SETRA

a para Puentes C

or medio de
A 2007) 

Carreteros” 

e gatos para l

 

la 



 
“Diseño Basado en Desempeño de Sistemas de Control de Respuesta Sísmica para Puentes Carreteros” 

   

-16- 

   



 
“Diseño Basado en Desempeño de Sistemas de Control de Respuesta Sísmica para Puentes Carreteros” 

   

-17- 

3. MODELO DE DOS GRADOS DE LIBERTAD 
 
 

3.1 Introducción 
 

Una parte muy importante del proceso de concepción y diseño estructural de un sistema de 
control, es el planteamiento de un modelo matemático simple que represente de forma razonable 
el comportamiento esperado de la estructura cuando se le sujeta a la excitación sísmica de diseño. 
El modelo debe prestarse a ser aplicado en la práctica profesional, debe dar estimaciones 
razonables de las demandas sísmicas en el sistema estructural de interés, y proveer elementos que 
permitan entender las acciones que deben tomarse para controlar la respuesta del sistema en 
términos de desplazamiento. Con base en lo anterior puede decirse que a pesar de su posible 
simpleza, un modelo debe incluir suficiente detalle para ser útil durante las etapas tempranas del 
diseño, donde deben tomarse decisiones que afectaran significativamente el resultado final del 
proceso de diseño. 
 
Aunque hoy en día existen herramientas computacionales poderosas que hacen posible el 
planteamiento práctico de metodologías basadas en desplazamientos para sistemas de control, es 
importante que el ingeniero estructural tenga un base conceptual sólida que le permita interpretar 
adecuadamente los resultados analíticos, y le permita tomar decisiones racionales que lleven a 
diseños eficientes y seguros. Al final de cuentas, el responsable directo de la propuesta final es el 
ingeniero estructural, de tal manera que este debe entender claramente las limitaciones de las 
metodologías innovadoras y del uso de sistemas de control, y usar las herramientas avanzadas de 
modelado y análisis para que conduzcan a mejoras tangibles en términos del desempeño sísmico 
de las estructuras. Dentro de este contexto, vale la pena mencionar que es muy importante 
comprender a cabalidad las complejidades que involucran el análisis y diseño de la estructura de 
un puente. 
 
Dada su naturaleza, los sistemas estructurales usados para los puentes tienen poca redundancia 
estructural (pocos componentes estructurales de apoyo). Los elementos de la subestructura 
tienden a ser esbeltos y en ocasiones salvan alturas importantes. La superestructura, 
principalmente el tablero y los cabezales de las pilas, tienden a acumular el peso total de la 
estructura. Aunque relativamente simple, el modelado del sistema estructural de un puente 
conlleva grandes incertidumbres, tanto en términos de la excitación sísmica (magnitud y dirección 
de las excitaciones sísmicas, y diferencias del movimiento del terreno en la base de las diferentes 
pilas), como de interacción suelo-estructura y del comportamiento de los diferentes componentes 
del sistema estructural (estribos, materiales, interacción flexión/cortante, etc.). 
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La Figura 3.1 resume, de forma general, el proceso de análisis y dimensionado de la estructura 
de un puente. Más que tratar de indicar un camino concreto hacia el diseño estructural de un 
puente, se ha añadido la figura con el fin de ilustrar la complejidad del proceso de diseño de este 
tipo de estructuras, y las consideraciones que deben hacerse durante dicho proceso. 

 

 
Figura 3.1 Diagrama de flujo para el análisis y diseño del sistema estructural de un puente 

(adaptado de Priestley et al 1996) 
 

Conforme muestra la Figura 3.1, el proceso de diseño suele involucrar modelos diferentes. 
Mientras que algunos modelos buscan modelar el comportamiento global de la estructura con el 
fin de estimar demandas sísmicas (parte izquierda del diagrama de flujo); otros modelos buscan 
evaluar la capacidad, tanto a nivel local como a nivel global, del sistema estructural con el fin de 
establecer si el sistema es capaz de acomodar de manera adecuada los efectos de la excitación 
sísmica de diseño. Vale la pena mencionar que en términos de establecer las capacidades se 
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pueden plantear diferentes tipos de modelos. Por ejemplo, puede llegar a usarse un análisis 
estático no lineal para estudiar la acumulación de daño en un pila específica, y estudiar cómo esta 
transita de niveles bajos de daño hacia el colapso; o se puede plantear un análisis para evaluar el 
comportamiento de materiales y componentes específicos, como puede ser el análisis de las 
propiedades dependientes del tiempo del concreto para dimensionar el sistema de presfuerzo del 
tablero. 
 
Al final de cuentas, existe cierto consenso en cuanto a la naturaleza general del modelo que debe 
usarse para establecer las demandas sísmicas a nivel global, y dentro de este contexto, es común 
modelar la estructura de los puentes por medio de modelos de uno o dos grados de libertad de 
acuerdo a la condición de apoyo que se da entre la superestructura y la subestructura. Cuando se 
tiene una condición de empotramiento (continuidad) entre estos componentes suele usarse un 
sistema de un grado de libertad. Conforme a lo mostrado en la Figura 3.2, en caso de que la 
superestructura quede soportada sobre un arreglo de apoyos independientes, suele recurrirse a un 
modelo de dos grados de libertad. Por ejemplo, para el caso de un sistema soportado sobre apoyos 
de neopreno y amortiguadores viscosos, Hwang y Tseng (2005) plantean el modelo ilustrado en la 
Figura 3.3. De hecho, este modelo de dos grados de libertad será el usado en esta tesis para 
deducir las expresiones de diseño en que se basa la metodología aquí propuesta. En la Figura 3.3, 
md es la masa tributaria del tablero (deck); kb, la rigidez lateral de los apoyos de neopreno 
(bearing); ξd, el porcentaje de amortiguamiento crítico aportado por el disipador viscoso 
(damper); y mp, kp y ξp, la masa, rigidez lateral y porcentaje de amortiguamiento crítico, 
respectivamente, de la subestructura (pier).   

 

 
 

Figura 3.2 Modelo de uno y dos grados de libertad para sistema estructural de un puente 
(adaptado de Priestley et al 1996) 
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4. DINÁMICA NO CLÁSICA 

  
La ecuación de movimiento de un sistema de N grados de libertad laterales en vibración libre 
puede expresarse como: 
 

ሻݐሷሺݔܯ ൅ ሻݐሶሺݔܥ ൅ ሻݐሺݔܭ ൌ 0 (4.1)

 
donde M, C y K son matrices de masa, amortiguamiento y rigidez lateral respectivamente. Todas 
estas matrices tienen dimensiones de N × N. Para el caso de vibración libre sin amortiguamiento 
(C = 0N×N) con condiciones iniciales ẍ(0) = 0N y ẋ(0) = 0N, la respuesta dinámica evolucionará 
con el tiempo conforme a lo siguiente: 
 

ሻݐሺݔ ൌ ሻ (4.2)ݐሺ߱݊݁ݏ߮

 
donde φ es un vector de formas modales y tiene dimensiones N × 1; y ω, un arreglo de 
frecuencias angulares asociadas a los diferentes modos de vibrar. Al sustituir la Ecuación 4.2 en la 
4.1, se obtiene: 
 

ሻݐሷሺݔ ൌ െ߱ଶ߮݊݁ݏሺ߱ݐሻ (4.3)

െ߱ଶ߮݊݁ݏܯሺ߱ݐሻ ൅ ሻݐሺ߱݊݁ݏܭ߮ ൌ 0 (4.4)

ሾെ߱ଶܯ ൅ ሿ߮ܭ ൌ 0 (4.5)

 
La Ecuación 4.5 plantea un problema de valores característicos que definen la respuesta modal del 
sistema. Es posible usar el cociente de Rayleigh para estimar las frecuencias asociadas a los 
diferentes modos de vibrar (Chopra 2011): 
 

߮ܭ்߮

߮ܯ்߮
ൌ ൥

߱ଵ ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ ߱௡

൩ (4.6) 

  
  
El concepto de amortiguamiento clásico, propuesto por Caughey y O’Kelly, plantea lo siguiente 
(Liang 1991): 
 

ܭଵିܯܥ ൌ  (4.7) ܯଵିܯܭ

 
En sistemas con amortiguamiento clásico, la matriz C es diagonal: 
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߮ܥ்߮

߮ܯ்߮
ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ܿଵ
∗

݉ଵ
∗൘ ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮

0 ⋯
ܿ௡
∗

݉௡
∗ൗ
ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ൌ ൥
ଵ߱ଵߦ2 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ ௡߱௡ߦ2

൩ (4.8) 

 
de tal manera que es posible desacoplar la ecuación matricial de movimiento y representarla como 
una serie de N ecuaciones diferenciales escalares independientes (Chopra 2011): 
  

ሻݐሷ௡ሺݍ ൅ ሻݐሶ௡ሺݍ௡߱௡ߦ2 ൅ ߱௡
ଶݍ௡ሺݐሻ ൌ 0 (4.9) 

 
La solución de cada una de estas ecuaciones queda dada por: 
 

ሻݐሺݍ ൌ ݁ିకఠ೙௧ሾܿݏ݋ሺ߱ௗݐሻ ൅  ሻሿ (4.10)ݐሺ߱ௗ݊݁ݏ

 
donde ωn es la frecuencia natural no amortiguada del modo en cuestión; ωd, la correspondiente 
frecuencia natural amortiguada; y ξ el porcentaje de amortiguamiento crítico del modo. Los 
desplazamientos del sistema, x(t), se obtienen al superponer (combinación lineal) la aportación de 
los diferentes modos de vibrar (Chopra 2011): 
 

ሻݐሺݔ ൌ ෍߮௡ݍ௡ሺݐሻ

ே

௡ୀଵ

ൌ ߮ଵݍଵሺݐሻ ൅ ߮ଶݍଶሺݐሻ ൅ ⋯൅ ߮௡ݍ௡ሺݐሻ (4.11) 

 
Cuando la matriz de amortiguamiento no satisface el criterio impuesto por la Ecuación 4.7, se 
dice que el sistema exhibe amortiguamiento no clásico. En el último caso, conviene hacer una 
transformación de variables para replantear la Ecuación 4.1 (Liang 1991): 
 

ሻݐሺݒ ൌ  ሻ (4.12)ݐሶሺݔ

ሻݐሷሺݔ ൌ  ሻ (4.13)ݐሶሺݒ

 
La Ecuación 4.1 puede reescribirse de la siguiente forma: 
 

ሻݐሷሺݔ ൌ െିܯଵݔܭሺݐሻ െ ሻݐሶሺݔܥଵିܯ ൌ  ሻ (4.14)ݐሶሺݒ

 
Al sustituir las Ecuaciones 4.12 y 4.13 en la 4.14 se obtiene lo siguiente: 
 

൜
ሻݐሶሺݔ
ሶݒ ሺݐሻ

ൠ ൌ ൤
ሾ0ሿே௫ே ሾܫሿே௫ே
െିܯଵܭ െିܯଵܥ

൨ ൜
ሻݐሺݔ
ሻݐሺݒ

ൠ (4.15) 
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Las fuerzas de amortiguamiento y elásticas (desarrolladas en los miembros estructurales del 
sistema tradicional) quedan desfasadas debido al desfase existente entre las velocidades y 
desplazamientos del sistema estructural. Debido a esto, los modos de vibrar usan una 
representación de matemática compleja para considerar explícitamente la existencia de estos dos 
tipos de fuerza y su desfase (Liang 1991): 
 

߮ ൌ ߮௥ ൅ ߮௜ (4.16) 

ሻݐሺݍ ൌ ሻݐ௥ሺݍ ൅ ሻݐ௜ሺݍ݅ ൌ ݁ିకఠ೙௧ሾܿݏ݋ሺ߱ௗݐሻ ൅  ሻሿ (4.17)ݐሺ߱ௗ݊݁ݏ݅

 
Al considerar las relaciones de Euler, la Ecuación 4.17 resulta en: 
 

ሻݐሺݍ ൌ ݁ିకఠ೙௧ൣ݁కఠ೏௧൧ (4.18) 

ሻݐሺݍ ൌ ݁ఒ௧ (4.19) 

 
Bajo consideración de la solución propuesta por Liang (1991): 
 

ሻݐሺݔ ൌ ሻݐሺݍ߮ ൅  ሻ (4.19)ݐሺ∗݌∗߮

ሻݐሺݔ ൌ ߮݁ఒ௧ ൅ ߮∗݁ఒ
∗௧ (4.20) 

ሻݐሶሺݔ ൌ ఒ௧݁ߣ߮ ൅ ఒ݁∗ߣ∗߮
∗௧ (4.20) 

  
En términos de los modos de vibrar: 
 

൜
ሻݐሺݔ
ሻݐሺݒ

ൠ ൌ ൤
߮ ߮∗

ߣ߮ ∗ߣ∗߮
൨ ൜ ݁

ఒ௧

݁ఒ
∗௧
ൠ (4.21) 

൜
ሶݔ ሺݐሻ
ሶݒ ሺݐሻ

ൠ ൌ ൤
߮ ߮∗

ߣ߮ ∗ߣ∗߮
൨ ቂ
ߣ 0
0 ∗ߣ

ቃ ൜ ݁
ఒ௧

݁ఒ
∗௧
ൠ (4.22) 

 
Sustituyendo las Ecuaciones 4.21 y 4.22 en la 4.15, se tiene que: 
 

൤
߮ ߮∗

ߣ߮ ∗ߣ∗߮
൨ ቂ
ߣ 0
0 ∗ߣ

ቃ ൜ ݁
ఒ௧

݁ఒ
∗௧
ൠ ൌ ൤

ሾ0ሿே௫ே ሾܫሿே௫ே
െିܯଵܭ െିܯଵܥ

൨ ൤
߮ ߮∗

ߣ߮ ∗ߣ∗߮
൨ ൜ ݁

ఒ௧

݁ఒ
∗௧
ൠ (4.23) 

 
El manejo algebraico de la expresión 4.23 lleva a dos ecuaciones que representan los valores y 
vectores característicos del problema: 
 

൤
ሾ0ሿே௫ே ሾܫሿே௫ே
െିܯଵܭ െିܯଵܥ

൨ ቄ
߮
ቅ߮ߣ ൌ ൜

߮ߣ

ଶ߮ߣ
ൠ (4.24) 

൤
ሾ0ሿே௫ே ሾܫሿே௫ே
െିܯଵܭ െିܯଵܥ

൨ ൜
߮∗

∗߮∗ߣ
ൠ ൌ ൜

∗߮∗ߣ

∗ଶ߮∗ߣ
ൠ (4.25) 
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La solución de uno de estos problemas de valores característicos implica la resolución del otro. La 
obtención de los valores característicos de un sistema no amortiguado por medio de las 
Ecuaciones 4.5 y 4.24 arroja: 
 

ݐ݁݀ ൬൤
െߣሾܫሿே௫ே ሾܫሿே௫ே
െିܯଵܭ െߣሾܫሿே௫ே

൨൰ ൌ ሿே௫ேܫଶሾߣሺݐ݁݀ ൅ ሻܭଵିܯ ൌ 0 (4.26) 

 
Los valores característicos quedan dados como λ2 = -ω2 o bien  λ = ±iωn. Para el sistema sin 
amortiguamiento, la parte real de λ es igual a cero y la imaginaria establece las frecuencias 
naturales del sistema. De manera congruente, la parte real de φ es igual a cero, y la imaginaria 
establece las formas modales del sistema no amortiguado. Dichas formas modales contienen 
nodos o puntos estacionarios (Liang 1991). En el caso general de la Ecuación 4.26, tanto la parte 
real como la imaginaria ayudan a establecer las propiedades dinámicas del sistema. En el caso 
particular de las frecuencias, la parte real de λ es igual a –ζωn, y la imaginaria a ωn(|ζ

2-1|)1/2. De 
manera congruente, las formas modales contienen tanto la parte real como la imaginaria, y a 
diferencia de lo que se observa en sistemas no amortiguados, en las formas modales complejas no 
existen puntos estacionarios. 
 
Para el caso de una estructura aislada sometida a una aceleración aleatoria del terreno, la 
Ecuación 4.1 puede reescribirse conforme a lo siguiente (Naeim 1999): 
 

ሻݐሷሺݔܯ ൅ ሻݐሶሺݔܥ ൅ ሻݐሺݔܭ ൌ െݑݎܯሷ௚ (4.27)

 
donde r es un vector que acopla los grados de libertad de la estructura y la aceleración del terreno 
(üg), y las demás variables representan las características del sistema aislado.  
  
Para resolver la Ecuación 4.27 y obtener la respuesta en términos de aceleraciones, velocidades y 
desplazamientos del sistema aislado, puede utilizarse el método planteado por Willems (1983) 
para la representación de estados de sistemas invariantes finitos y lineales. Si se reformula la 
Ecuación 4.15 y se considera el movimiento del terreno se tiene: 
 

൜
ሶݔ ሺݐሻ
ሶݒ ሺݐሻ

ൠ ൌ ൤
ሾ0ሿ ሾܫሿ

െିܯଵܭ െିܯଵܥ
൨ ൜
ሻݐሺݔ
ሻݐሺݒ

ൠ ൅ ൤
ሾ0ሿ
ሾܫሿሼݎሽ

൨  ሷ௚ (4.28)ݑ

 
Renombrando los diferentes términos de la Ecuación 4.28: 
 

൛ ሶܺ ൟ ൌ ൜
ሶݔ ሺݐሻ
ሶݒ ሺݐሻ

ൠ (4.29) 
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ሾܣሿ ൌ ൤
ሾ0ሿ ሾܫሿ

െିܯଵܭ െିܯଵܥ
൨ (4.30) 

ሼܺሽ ൌ ൜
ሻݐሺݔ
ሻݐሺݒ

ൠ (4.31) 

ሾܤሿ ൌ ൤
ሾ0ሿ
ሾܫሿሼݎሽ

൨ (4.32) 

ሼݑሽ ൌ  ሷ௚ (4.33)ݑ

 
es posible reescribir dicha ecuación:  
 

൛ ሶܺ ൟ ൌ ሾܣሿሼܺሽ ൅ ሾܤሿሼݑሽ (4.34) 

 
Y de forma similar a como se planteó la Ecuación 4.15, es posible establecer que: 
 

ቐ

ሼݔ௜ሺݐሻሽ

ሼݔሶ௜ሺݐሻሽ

ሼݔሷ௜ሺݐሻሽ
ቑ ൌ ൥

ሾܫሿ ሾ0ሿ
ሾ0ሿ ሾܫሿ

െିܯଵܭ െିܯଵܥ

൩ ൜
ሼݔ௜ሺݐሻሽ

ሼݔሶ௜ሺݐሻሽ
ൠ ൅ ቎

ሼ0ሽ
ሼ0ሽ
ሼ0ሽ

቏  ሷ௚ (4.35)ݑ

 
Renombrando los diferentes términos de la Ecuación 4.35: 
 

ሼܻሽ ൌ ቐ

ሼݔ௜ሺݐሻሽ

ሼݔሶ௜ሺݐሻሽ

ሼݔሷ௜ሺݐሻሽ
ቑ (4.36) 

ሾܥሿ ൌ ൥
ሾܫሿ ሾ0ሿ
ሾ0ሿ ሾܫሿ

െିܯଵܭ െିܯଵܥ

൩ (4.37) 

ሾܦሿ ൌ ቎

ሼ0ሽ

ሼ0ሽ
ሼ0ሽ

቏ (4.38) 

 
es posible reescribir dicha ecuación:  
 

ሼܻሽ ൌ ሾܥሿሼܺሽ ൅ ሾܤሿሼݑሽ (4.39) 

 
Las Ecuaciones 4.34 y 4.39 representan las ecuaciones de estado del sistema. Mientras la primera 
define la ecuación de entrada, la segunda establece la salida o respuesta del sistema. La solución a 
estas ecuaciones fue programada por Zúñiga y Terán (2012); y ha sido modificada para usarse en 
el presente trabajo para sistemas aislados de puentes carreteros. Esto se discute en detalle en el 
Capítulo 5 de este trabajo.  
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൤
݉ௗ 0
0 ݉௣

൨ ൜
ሷௗݒ
ሷ௣ݒ
ൠ ൅ ቂ

ܿ௕ െܿ௕
െܿ௕ ܿ௕ ൅ ܿ௣

ቃ ൜
ሶௗݒ
ሶ௣ݒ
ൠ ൅ ൤

݇௣ െ݇௕
െ݇௕ ݇௣ ൅ ݇௕

൨ ቄ
ௗݒ
௣ݒ
ቅ

ൌ െ ൤
݉ௗ 0
0 ݉௣

൨ ቄ
1
1
ቅ  ሷ௚ݑ

(5.1)

 
En forma compacta: 
 

ሾܯሿ ሷܸ ൅ ሾܥሿ ሶܸ ൅ ሾܭሿܸ ൌ െܯሼܴሽݑሷ௚ (5.2)

 
Considere la frecuencia natural del sistema bajo la consideración de una superestructura que 
exhiba continuidad respecto a la pila (no hay sistema de aislamiento y kb es infinita): 
 

߱௣
ଶ ൌ

݇௣
݉ௗ ൅݉௣

 (5.3) 

 
Ahora considere la frecuencia natural del sistema bajo la consideración de un tablero aislado 
sobre una pila infinitamente rígida (kp es infinita): 
 

߱ௗ
ଶ ൌ

݇௕
݉ௗ

 (5.3) 

 

Se define el parámetro  como el siguiente cociente de masas: 

 

ߛ ൌ
݉ௗ

݉ௗ ൅݉௣
 (5.5) 

 
Bajo la consideración de que la masa de los tableros suele ser considerablemente mayor a aquella 

de la subestructura, puede decirse que el valor de  normalmente oscila entre 0.80 y 0.95 (cercano 

a la unidad). 
 

Se define además el parámetro  como el siguiente cociente de frecuencias: 

 

ߝ ൌ
߱௣
ଶ

߱ௗ
ଶ ൌ

݇௣
݇௕

݉ௗ

݉ௗ ൅݉௣
 (5.6) 

 
Bajo la consideración de que la rigidez de la pila es mucho mayor que la correspondiente al 

sistema de aislamiento, puede decirse que el valor de   normalmente será igual o mayor que 10 

(mucho mayor que la unidad). 
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Si m denota la masa total del sistema (md+mp), el problema de valores característicos para el 
sistema de dos grados de libertad puede plantearse como: 
 

ቤ
݇௣ െ ߱ଶ݉ௗ െ݇௕

െ݇௕ ൫݇௕ ൅ ݇௣൯ െ ߱ଶ݉௉

ቤ ൌ 0 (5.7) 

 
Al dividir la primera fila del determinante por md, y la segunda fila por md+mp se tiene: 
 

ቤ
߱ௗ
ଶ െ ߱ଶ െ߱ௗ

ଶ

െ߱ߛௗ
ଶ ൫߱ߛௗ

ଶ ൅ ߱௣
ଶ൯ െ ሺ1 െ ሻ߱ଶቤߛ ൌ 0 (5.8) 

 
El desarrollo del determinante lleva a que: 
 

ሺ߱ௗ
ଶ െ ߱ଶሻൣ൫߱ߛௗ

ଶ ൅ ߱௣
ଶ൯ െ ሺ1 െ ሻ߱ଶ൧ߛ െ ௗ߱ߛ

ସ ൌ 0 (5.9a) 

ሺ1 െ ሻ߱ସߛ െ ൫߱ௗ
ଶ ൅ ߱௣

ଶ൯߱ଶ ൅ ߱ௗ
ଶ߱௕

ଶ ൌ 0 (5.9b) 

 
Y los valores característicos del sistema pueden estimarse como: 
 

߱ଶ ൌ
൫߱ௗ

ଶ ൅ ߱௣
ଶ൯ േ ට൫߱ௗ

ଶ ൅ ߱௣
ଶ൯ െ 4ሺ1 െ ሻ൫߱ௗߛ

ଶ߱௣
ଶ൯

2ሺ1 െ ሻߛ
 

(5.10a)

2ሺ1 െ ሻ߱ଶߛ ൌ ൫߱ௗ
ଶ ൅ ߱௣

ଶ൯ േ ൫߱ௗ
ଶ െ ߱௣

ଶ൯ඨ1 ൅
ௗ߱ߛ4

ଶ߱௣
ଶ

൫߱ௗ
ଶ െ ߱௣

ଶ൯
ଶ (5.10b)

 
El argumento del radical contemplado en las Ecuaciones 5.10 puede expandirse conforme a lo 
siguiente: 
 

ሺ1 ൅ ሻ௡ݔ ൌ 1 ൅ ݔ݊ ൅ ݊ሺ݊ െ 1ሻ
ଶݔ

2!
൅ ݊ሺ݊ െ 1ሻሺ݊ െ 2ሻ

ଷݔ

3!
൅ ⋯ (5.11) 

 
De acuerdo a la Ecuación 5.11, la Ecuación 5.10b puede expresarse como: 
 

2ሺ1 െ ሻ߱ଶߛ ൌ ൫߱ௗ
ଶ ൅ ߱௣

ଶ൯ േ ൫߱ௗ
ଶ െ ߱௣

ଶ൯ ൥1 ൅
1

2

௣߱ߛ4
ଶ߱௕

ଶ

൫߱ௗ
ଶ െ ߱௣

ଶ൯
ଶ െ

1

8

ଶ߱௣ߛ16
ସ߱௕

ସ

൫߱ௗ
ଶ െ ߱௣

ଶ൯
ସ ൅ ⋯ ൩ (5.12) 

2ሺ1 െ ሻ߱ଶߛ ൌ ൫߱ௗ
ଶ ൅ ߱௣

ଶ൯ േ ൥൫߱ௗ
ଶ െ ߱௣

ଶ൯ ൅
ௗ߱ߛ2

ଶ߱௣
ଶ

൫߱ௗ
ଶ െ ߱௣

ଶ൯
െ

ଶ߱ௗߛ2
ସ߱௣

ସ

൫߱ௗ
ଶ െ ߱௣

ଶ൯
ଷ ൅ ⋯൩ (5.13) 
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Mientras que la mayor raíz de la Ecuación 5.13 se estima como: 
 

2ሺ1 െ ሻ߱ଵߛ
ଶ ൌ ߱ௗ

ଶ ൅ ߱௣
ଶ ൅ ߱ௗ

ଶ െ ߱௣
ଶ ൅

ௗ߱ߛ2
ଶ߱௣

ଶ

൫߱ௗ
ଶ െ ߱௣

ଶ൯
െ

ଶ߱ௗߛ2
ସ߱௣

ସ

൫߱ௗ
ଶ െ ߱௣

ଶ൯
ଷ (5.14) 

2ሺ1 െ ሻ߱ଵߛ
ଶ ൌ 2߱ௗ

ଶ ൅

ௗ߱ߛ2
ଶ߱௣

ଶ

߱௣
ଶ

൫߱ௗ
ଶ െ ߱௣

ଶ൯

߱௣
ଶ

െ

ଶ߱ௗߛ2
ସ߱௣

ସ

߱௣
଺

൫߱ௗ
ଶ െ ߱௣

ଶ൯
ଷ

߱௣
଺

 (5.15) 

2ሺ1 െ ሻ߱ଵߛ
ଶ ൌ 2߱ௗ

ଶ െ
ௗ߱ߛ2

ଶ

ቀ1 െ
1
ߝ
ቁ
൅

ଶߛ2

ቀ1 െ
1
ߝ
ቁ
ଷ (5.16) 

2ሺ1 െ ሻ߱ଵߛ
ଶ ൎ 2߱ௗ

ଶ െ ௗ߱ߛ2
ଶ  (5.17) 

߱ଵ
ଶ ൎ ߱ௗ

ଶ  (5.18) 

 
la menor se estima como: 
 

2ሺ1 െ ሻ߱ଶߛ
ଶ ൌ ߱ௗ

ଶ ൅ ߱௣
ଶ െ ߱ௗ

ଶ ൅ ߱௣
ଶ െ

ௗ߱ߛ2
ଶ߱௣

ଶ

൫߱ௗ
ଶ െ ߱௣

ଶ൯
൅

ଶ߱ௗߛ2
ସ߱௣

ସ

൫߱ௗ
ଶ െ ߱௣

ଶ൯
ଷ (5.19) 

2ሺ1 െ ሻ߱ଶߛ
ଶ ൌ 2߱௣

ଶ െ
2߱௣

ଶ

ሺ1 െ ሻߝ
൅

ଶ߱௣ߛ2
ଶ

߱ௗ
ଶሺ1 െ ሻଷߝ

 (5.20) 

߱ଶ
ଶ ൎ

߱௣
ଶ

1 െ ߛ
 (5.21) 

 
Con los valores estimados para las frecuencias a partir de las Ecuaciones 5.18 y 5.21, puede 
plantearse el  problema de vectores característicos:  
 

|ሾܭሿ െ ߱ଶሾܯሿ|ሼ߮ሽ ൌ 0 (5.22) 

ቤ
߱ௗ
ଶ െ ߱ଶ െ߱ௗ

ଶ

െ߱ߛௗ
ଶ ൫߱ߛௗ

ଶ ൅ ߱௣
ଶ൯ െ ሺ1 െ ሻ߱ଶቤߛ ൜

߮ௗ

߮௣
ൠ ൌ 0 (5.23) 

    
Para el modo fundamental de vibración, se tiene que: 
 

ቤ
߱ௗ
ଶ െ ߱ௗ

ଶ െ߱ௗ
ଶ

െ߱ߛௗ
ଶ ൫߱ߛௗ

ଶ ൅ ߱௣
ଶ൯ െ ሺ1 െ ሻ߱ௗߛ

ଶቤ ൜
߮ௗ

߮௣
ൠ ൌ 0 (5.24) 

 
Para φp = 1, la Ecuación 5.24 resulta en que: 
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െ߱ߛௗ
ଶ߮ௗ ൅ ሺ2ߛ ൅ ߝ െ 1ሻ߱ௗ

ଶ ൌ 0 (5.25) 

߮ௗ ൌ ൬
ߛ2

ߛ
൅
ߝ

ߛ
െ
1

ߛ
൰ ൎ

ߝ

ߛ
 (5.26) 

 
De manera similar, es posible establecer que para φp = 1 el segundo modo resulta en que:  
 

߮ௗ ൌ െ
1 െ ߛ

ߝ ൅ ߛ െ 1
 (5.27) 

 
La Tabla 5.1 resume las aproximaciones para los valores y vectores característicos que según la 
teoría lineal corresponden al sistema de dos grados de libertad. 

 
 

Tabla 5.1 Valores y vectores característicos de sistema aislado de dos grados de libertad 

MODO VALORES VECTORES 

1 ߱ଵ ൌ ߱ௗ ߮ଵ ൌ ቄ
ߝ ⁄ߛ
1
ቅ 

2 ߱ଶ ൌ
߱௣

ඥ1 െ ߛ
 ߮ଶ ൌ ൝െ

1 െ ߛ

ߝ
1

ൡ 

 
. 

5.2 Masas efectivas 
 

Bajo la consideración de los mismos supuestos hechos para establecer las frecuencias y modos de 
vibrar para los dos modos de vibrar del sistema, a continuación se estiman las masas efectivas de 
cada modo: 

௜ܯ
∗ ൌ ߮௜

 (5.28) ܴܯ்

ܴ ൌ ቄ
1
1
ቅ (5.29) 
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ଵܯ
∗ ൌ ቄ

ߝ ⁄ߛ
1
ቅ
்

൤
݉ௗ 0
0 ݉௣

൨ ቄ
1
1
ቅ ൌ ݉௣ ൅

ௗ݉ߝ

ߛ
ൎ
ௗ݉ߝ

ߛ
 (5.30) 

ଶܯ
∗ ൌ ൝െ

1 െ ߛ

ߝ
1

ൡ

்

൤
݉ௗ 0
0 ݉௣

൨ ቄ
1
1
ቅ ൌ ݉௣ ൅

݉ௗሺ1 െ ሻߛ

ሺߝ ൅ ߛ െ 1ሻ
ൎ ݉௣ (5.31) 

 

݉௜
∗ ൌ ߮௜

 ௜߮ܯ்

 
(5.32) 

݉ଵ
∗ ൌ ቄ

ߝ ⁄ߛ
1
ቅ
்

൤
݉ௗ 0
0 ݉௣

൨ ቄ
ߝ ⁄ߛ
1
ቅ ൌ ݉௣ ൅

ଶ݉ௗߝ

ଶߛ
ൎ
ଶ݉ௗߝ

ଶߛ
 (5.33) 

݉ଶ
∗ ൌ ൝െ

1 െ ߛ

ߝ
1

ൡ

்

൤
݉ௗ 0
0 ݉௣

൨ ൝െ
1 െ ߛ

ߝ
1

ൡ ൌ ݉௣ ൅
݉ௗሺ1 െ ሻଶߛ

ሺߝ ൅ ߛ െ 1ሻଶ
ൎ ݉௣ (5.34) 

  

5.3 Factores de participación modal 
 

Bajo la consideración de los mismos supuestos hechos para establecer las frecuencias y modos de 
vibrar para los dos modos de vibrar del sistema, a continuación se estiman los factores de 
participación modal: 

 

௜ߚ ൌ
௜ܯ
∗

݉௜
∗ (5.35) 

ଵߚ ൌ

ௗ݉ߝ

ߛ

ଶ݉ௗߝ

ଶߛ

ൌ
ߛ

ߝ
 (5.36) 

ଶߚ ൌ
݉௣

݉௣
ൌ 1 (5.37) 

 
 

5.4 Amortiguamientos modales  
 

Bajo la consideración de los mismos supuestos hechos para establecer las frecuencias y modos de 
vibrar para los dos modos de vibrar del sistema, a continuación se estiman los porcentajes de 
amortiguamiento crítico correspondientes a los dos modos: 
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௜ܥ
∗ ൌ ߮௜

 ௜ (5.38)߮ܥ்

ଵܥ
∗ ൌ ቄ

ߝ ⁄ߛ
1
ቅ
்

ቂ
ܿ௕ െܿ௕
െܿ௕ ܿ௕ ൅ ܿ௣

ቃ ቄ
ߝ ⁄ߛ
1
ቅ ൌ ൬

ߝ

ߛ
൰
ଶ

ܿ௕ (5.39) 

ଶܥ
∗ ൌ ൝െ

1 െ ߛ

ߝ
1

ൡ

்

ቂ
ܿ௕ െܿ௕
െܿ௕ ܿ௕ ൅ ܿ௣

ቃ ൝െ
1 െ ߛ

ߝ
1

ൡ ൌ ൬
ߝ

ߛ ൅ ߝ െ 1
൰
ଶ

൫ܿ௕ ൅ ܿ௣൯ ൎ ܿ௕ ൅ ܿ௣ (5.40) 

௜ߦ ൌ
௜ܥ
∗

2݉௜߱௜
 (5.41) 

ଵߦ ൌ
ቀ
ߝ
ߛ
ቁ
ଶ
ܿ௕

2
ଶ݉ௗߝ

ଶߛ
߱ௗ

ൌ
ܿ௕

2݉ௗ߱ௗ
 (5.42) 

ܿ௕ ൌ 2݉ௗߦ௕߱ௗ (5.43) 

ଵߦ ൌ  ௕ (5.44)ߦ

ଶߦ ൌ
ܿ௕ ൅ ܿ௣

2݉௣
߱ௗ

ඥ1 െ ߛ

 
(5.45) 

ܿ௣ ൌ 2൫݉ௗ ൅݉௣൯ߦ௣߱௣ (5.46) 

ଶߦ ൌ
1

ඥ1 െ ߛ
൤ߦ௣ ൅

ߛ

ߝ√
 ௕൨ (5.47)ߦ

 
 

5.5 Combinación modal y respuesta máxima 
 

La respuesta dinámica de sistemas estructurales con periodos de vibrar que se encuentren lo 
suficientemente separados (como sucede en el caso del sistema de dos grados de libertad), puede 
estimarse al combinar las respuestas modales por medio de la raíz cuadrada de la suma de los 
cuadrados: 
 

ܴ௠௔௫
௡ ൌ ට෍ሺߚ௜߮௜

௡ܴ௜ሻ
ଶ (5.48) 
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Bajo estas circunstancias y para el caso del tablero, la demanda de desplazamiento se estima 
como: 
 

௠௔௫ߜ
ௗ ൌ ට൫ߚଵ ଵ߮

ௗܵܦଵ൯కభ

ଶ
൅ ൫ߚଶ߮ଶ

ௗܵܦଶ൯కమ

ଶ
 (5.49) 

௠௔௫ߜ
ௗ ൌ ඨሺܵܦଵሻకభ

ଶ ൅ ൬
1 െ ߛ

ߝ
ଶ൰ܦܵ

కమ

ଶ

ൌ ሺܵܦଵሻకభ (5.50) 

 
Y la del cabezal como: 

௠௔௫ߜ
௣

ൌ ට൫ߚଵ ଵ߮
௣
ଵ൯కభܦܵ

ଶ
൅ ൫ߚଶ߮ଶ

௣
ଶ൯కమܦܵ

ଶ
 (5.51) 

௠௔௫ߜ
௣

ൌ ඨቀ
ߛ

ߝ
ଵቁܦܵ

కభ

ଶ

൅ ሺܵܦଶሻకమ
ଶ  (5.52) 

 
 

5.6 Discusión 
 

Con base en las expresiones desarrolladas dentro del contexto de la teoría lineal, es posible 
discutir e interpretar algunos aspectos relevantes de la respuesta dinámica de un puente aislado. 
La Figura 5.2 muestra relaciones entre los valores obtenidos para las propiedades de puentes 
aislados a partir de las expresiones aquí desarrolladas y de análisis dinámicos refinados. Se 
consideran amplios intervalos de valores para ε y γ. Es posible apreciar con claridad que los 
cocientes de los valores estimados y los exactos se encuentran cercanos a uno, y que los errores 
que se cometen en la estimación de periodos, modos de vibrar y amortiguamientos modales se 
incrementa conforme se reduce el valor de ε. Una vez que el valor de ε se incrementa por encima 
del valor de 20, las estimaciones hechas con las expresiones propuestas están muy cerca de los 

valores exactos. Dentro del rango de valores considerados para , este parámetro no tiene un 

efecto discernible sobre el error que se comete al usar las expresiones propuestas; situación que 
resulta muy conveniente dado que dentro de un contexto de diseño no suele tenerse control del 
valor de este parámetro (normalmente no se altera el valor de la masa de un sistema estructural 
con fines de controlar su respuesta dinámica). Nótese además que dentro del rango de valores 
considerados para ε y γ (valores que representan aquellos que podrían manejarse dentro de un 
contexto práctico), los máximos errores que se cometen en la estimación de las propiedades 
dinámicas suelen ser menores al 10%. 
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Figura 5.2 Cocientes de valores establecidos con las expresiones propuestas y análisis refinados 
para el primer modo de vibración 
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Figura 5.3 Cocientes de valores establecidos con las expresiones propuestas y análisis refinados 

para el segundo modo de vibración 
 
 
 
 
 
 



 
“Diseño Basado en Desempeño de Sistemas de Control de Respuesta Sísmica para Puentes Carreteros” 

   

-39- 

En cuanto al valor de las frecuencias modales, es interesante notar que la frecuencia y 
amortiguamiento del primer modo del puente aislado son prácticamente iguales a los valores que 
corresponden al sistema de aislamiento. En términos de las formas modales, es posible apreciar 
que aislar la superestructura con respecto a la subestructura resulta en que la respuesta del primer 
modo de vibrar quede gobernada por el desplazamiento del tablero (esto puede observarse con 
claridad a partir de lo planteado en la Ecuación 5.50). 
 
Es posible decir además que las demandas en la subestructura quedan definidas en lo esencial por 
la contribución del segundo modo de vibrar del puente aislado. El periodo de este segundo modo 
es ligeramente menor que el periodo de la pila. 
 
El parámetro que muestra una mayor variación dentro del intervalo de valores considerados para ε 
y γ es el amortiguamiento modal correspondiente al segundo modo de vibrar. De hecho, resulta 
relativamente complejo establecer como varía el valor de este amortiguamiento en función de las 
propiedades estructurales de los diferentes componentes estructurales del puente aislado (esto 
resulta claro al ver la Ecuación 5.47). La Figura 5.3 muestra la influencia del parámetro γ y la 
relación de amortiguamientos del sistema de control y de la pila, en el amortiguamiento del 
segundo modo (se considera que el porcentaje de amortiguamiento crítico de la pila es de 5%, 
valor comúnmente asociado a elementos de concreto que desarrollan una deformación cercana a 
la de la fluencia). Vale la pena mencionar que debido a que el desplazamiento lateral de la pila 
(que es uno de los parámetros de respuesta que se pretende controlar en este trabajo) depende 
mayoritariamente de la contribución del segundo modo, resulta de mucho interés entender que 
combinación de propiedades de los miembros estructurales del puente aislado resulta en un 

incremento importante del amortiguamiento para este modo. Independientemente del valor de  
bajo consideración, el valor de 2 se incrementa de manera importante conforme se reduce el 

valor de ε y se incrementa el porcentaje de amortiguamiento crítico del sistema de aislamiento. 
Note que la reducción del valor de ε queda acotada por el hecho de que para que el uso de los 
aisladores resulte efectivo, es recomendable que este parámetro exhiba un valor igual o mayor que 
10. 
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6. DEMANDA SÍSMICA 
 

6.1 Introducción 
 

El Salvador y sus áreas cercanas son zonas de alta sismicidad que en conjunto generan 
anualmente cerca de 40 sismos con magnitudes iguales o mayores que 5.0 (Salazar et al 2013). 
Entre las fuentes sismogénicas más importantes pueden mencionarse la cadena volcánica, la 
interface de subducción y la cresta exterior. Si se atiende el dicho del Dr. Nicholas Ambraseys del 
Imperial College de Londres, en cuanto a que la naturaleza dio los terremotos a los ingenieros 
civiles para mantenerlos humildes (Bommer 1994); es posible decir que en El Salvador existen 
varias fuentes de humildad. 
 

 
 
Figura 6.1 Epicentros de eventos sísmicos que han tenido origen en la Cadena Volcánica  

(Salazar et al. 2013) 
 

La Figura 6.1 muestra con círculos verdes la ubicación de epicentros asociados a eventos sísmicos 
generados en la Cadena Volcánica. Estos sismos son de magnitud moderada y alcanzan 
magnitudes (Mw) de 6.9. Esta fuente se caracteriza por la presencia de muchas fallas de poca 
longitud dentro del cinturón volcánico debido al alto grado de fragilidad de la corteza de Centro 
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Figura 6.3 Portadas del periódico La Prensa Gráfica para los sismos más destructores 
 de los últimos años 
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Tabla 6.1 Detalles de los últimos cinco sismos relevantes de El Salvador 

 

Terremoto Fecha Epicentro Magnitud 
Escala 

Mercalli 

Terremoto Febrero 
2001 

13/02/2001
Cadena 

Volcánica 
6.6 VIII 

Terremoto Enero 
2001 

13/01/2013 Subducción 8 IX 

Terremoto de 1986 10/10/1986
Cadena 

Volcánica 
5.7 IX 

Terremoto de 1982 19/06/1982 Subducción 7.3 VIII 

Terremoto de 1965 03/05/1965 Subducción 6.5 VIII 

 
 

En el ámbito de la Ingeniería Sísmica, el riesgo sísmico se evalúa conforme a lo siguiente: 
 

݋ܿ݅݉ݏíܵ	݋݃ݏܴ݁݅ ൌ ݋ݎ݈݃݅݁ܲ ܵí݋ܿ݅݉ݏ ൈ  (6.1) ݈ܾ݀ܽ݀݅݅ܽݎ݈݁݊ݑܸ

 
El peligro sísmico establece la probabilidad de que ocurra un evento sísmico con determinada 
intensidad en un período de tiempo y región determinada; de tal manera que se constituye en un 
medio ambiente natural que puede evaluarse pero sobre el cual no se tiene control. La 
vulnerabilidad represente la susceptibilidad que tiene una estructura a exhibir determinado nivel 
de daño y pérdida cuando se le somete a un movimiento con determinada intensidad. Es posible 
decir que reducir la vulnerabilidad sísmica del medio construido a niveles que resulten aceptables 
para una sociedad humana constituye un reto para la ingeniería estructural. Dentro de este 
contexto, es muy importante considerar que las pérdidas que resultan del daño por sismo pueden 
ir mucho más allá del costo directo asociado a ese daño, sino que pueden involucrar enormes 
pérdidas sociales y económicas que resultan de la pérdida de operación de instalaciones 
necesarias para el quehacer diario y el progreso de una sociedad. 

 
6.2 Sismo de 1986 

 
El mediodía del 10 de octubre de 1986, un sismo de magnitud moderada (Ms = 5.6) sacudió la 
ciudad de San Salvador, capital de El Salvador. El epicentro se ubicó en esta ciudad, y tuvo una 
profundidad focal estimada en 7.3 km. Este evento cobró la vida de 1,500 personas, y más de 
10,000 personas resultaron heridas. En términos monetarios, este evento resulto en pérdidas de 
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se escalaron de tal manera que su aceleración máxima fuera igual a 0.4g, que es el valor de diseño 
que conforme a la norma corresponde a la Zona I. 

 

 
Figura 6.8 Zonificación Sísmica de El Salvador (adaptado de la Norma Técnica de Diseño por 

Sismo, SNET 2002) 
 

 
Figura 6.9 Espectros de diseño según la Norma Técnica de Diseño por Sismo 

 
En términos del ejemplo por desarrollarse en el capítulo siguiente, es posible considerar diferentes 
valores de porcentaje de amortiguamiento crítico para el sistema de aislamiento. Debido a esto, se 
establecieron espectros de pseudo-aceleración y desplazamiento para diferentes valores de 
amortiguamiento. Dichos espectros se presentan en las Figuras 6.11 y 6.12, respectivamente. Note 
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Figura 6.11 Espectros de seudo-aceleración (PSA (cm/s2) vs T (s) para acelerogramas bajo 

consideración) 
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Figura 6.12. Espectros de desplazamiento (PSD (cm) vs T(s) para acelerogramas bajo 

consideración   
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Figura 7.2 Vista del puente desde el río Lempa, etapa de construcción 

 

 
Figura 7.3 Vista del puente desde el río Lempa, en operación  

 
El peso del tablero es de 17.5 ton/m, y cada pila pesa 260 ton. Existen dos apoyos de neopreno 
reforzado de sección circular por pila, y la rigidez lateral efectiva de cada uno de estos apoyos es 
de 250 ton/m. Las Figuras 7.6 y 7.7 muestran vistas detalladas, tanto en elevación como en planta, 
de una de las pilas del puente. 
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Figura 7.4 Vista superior del puente, en operación  

 
 
 

 
Figura 7.5 Geometría de sección típica del puente. (Unidades en cm). 
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Figura 7.6 Detalles generales de una pila del puente  
 

 

Figura 7.7 Refuerzo de pila del puente  
 



 

7.2 Rig
 

Para utili
primero 
comporta
diagrama
pila con 
se idealiz
(CALTR
por el p
contenida
tal forma
curvatura
esquemát
 

F
 

Para esta
opción es
indicacio
pilas. La
fibras de
Mander, 
modelo d

“Diseño Basa

gidez latera

izar la meto
las caracter

amiento qued
a momento-c
el valor esp
za con una c

RANS 2010)
unto que co
as en la secc
a que el área
a última, al 
ticamente en

Figura 7.8 D

ablecer el dia
stá disponibl

ones de CAL
as Figuras 7.
e concreto y

que permite
del acero de 

ado en Desempeñ

 

al de las pila

dología prop
rísticas mec
da dominado
curvatura co
erado de las

curva bilinea
. Para ello, s
orresponde 
ción transver
a bajo la cur

área corresp
n la figura 7.

Diagrama mo

agrama mom
le en el prog
LTRANS, el
9 y 7.10 mu

y acero, resp
e tomar en 
refuerzo con

ño de Sistemas d

as 

puesta y esti
ánicas de l
o por flexión
orrespondien
s cargas vert
al, lo que con
suele consid
a la primer
rsal ubicada 
rva idealizad
pondiente a
.8. 

mento-curva

mento-curvat
grama SAP20
l diagrama m
uestran las c
pectivamente
cuenta el co
nsideró endu

 
de Control de Re

-57- 

imar el com
a pila. En 
n, estas carac
nte a la carg
ticales. Con
nsidera un c

derarse que l
ra fluencia d
en la base d

da momento-
al diagrama 

atura, real ve

tura, suele re
000, el cual 
momento-cu
curvas esfue
e. Para el co
onfinamiento
urecimiento p

espuesta Sísmica

mportamiento
términos de
cterísticas pu
ga axial grav
este fin, el 

comportamie
la porción e
de cualquie

de la pila. La
-curvatura se
real. La ide

ersus idealiz

ecurrirse al u
fue utilizado

urvatura para
erzo-deforma
oncreto se u
o provisto p
por deforma

a para Puentes C

o del puente
e una pila d
ueden establ

avitacional e
diagrama m

ento elástico
lástica de la

era de las b
a porción plá
ea igual, cua
ealización bi

zado (CALT

uso de mode
o para obten
a la sección 
ación unitar
usó el mode
por el refuer
ación. 

Carreteros” 

, deben calc
de concreto
lecerse a par

establecida p
momento-cur
o–plástico pe
a curva debe
barras de re
ástica se def
ando se alca
ilineal se m

 
RANS 2010

elos de fibras
ner, conform

transversal 
ia usadas pa

elo constituti
rzo transvers

cularse 
o cuyo 
rtir del 
para la 
rvatura 
erfecto 
e pasar 
fuerzo 
fine de 
anza la 

muestra 

0).  

s. Esta 
me a las 

de las 
ara las 
ivo de 
sal. El 



 

 

 
 

 

 
 

“Diseño Basa

Fig

Figura 7

ado en Desempeñ

 

gura 7.9 Cur

7.10 Curva es

ño de Sistemas d

rva esfuerzo-

sfuerzo-defo

 
de Control de Re

-58- 

-deformación

ormación un

espuesta Sísmica

n unitaria pa

itaria para a

a para Puentes C

ara concreto

acero longitu

Carreteros” 

 
o  

 

udinal  



 

 La Figur
programa
mecánica
carga axi
de la pila
5'330,188

Conform
comunica
de event
inversion
recursos 
para inve
pueda ha
a través d
de diseñ
comporta
contexto 
considera
reparació

 

“Diseño Basa

ra 7.11 mues
a SAP2000, 
as de la pila
ial de 1300 t
a. Con base a
8 ton-m2 y u

F

me a lo discu
ación y tran
tos naturale
nes económi
en el tiemp

ertir). Con b
acerse para in
de toda su vi
o. En térmi
amiento cua

así, la eva
ar el costo t
ón o refuerzo

ado en Desempeñ

 

stra y compa
y segundo i

a. Vale la pe
ton, que corr
a la Figura 7

un momento 

Figura 7.11 

utido con ant
sporte, de ta
s extraordin
icas, de tal 

po (esto es p
base en estas
ncorporar si
ida útil, y es
nos cuantita

ando el puen
aluación de
total del pu
o, y los costo

ño de Sistemas d

ara dos diagr
idealizado c
ena mencion
responde a la
7.11, es posib
plástico cerc

Diagramas m

terioridad, lo
al manera qu
narios. Adic

manera que
particularme
s ideas, esta 
stemas de co
to implica m
ativos, esto 
nte se vea su
 la pertinen
ente sin sist
os indirectos

 
de Control de Re

-59- 

ramas mome
on una curv

nar que los d
a suma del p
ble establece
cano a los 8,

momento-cu
  

os puentes f
ue es import
cionalmente,
e deben con
nte cierto en
tesis consid

ontrol a un p
mantenerle op

implica ma
ujeto a la ac
ncia económ
temas de co

s asociados a

espuesta Sísmica

ento-curvatu
va bilineal pa
diagramas m
peso tributar
er una rigide
,250 ton-m. 

urvatura para

forman parte
tante que pe
 son estruc
ncebirse y d
n países que
dera que el p
puente debe 
perable a pe

antener a la 
cción del sis
mica de usa
ontrol, lo qu
a la pérdida d

a para Puentes C

ura; el prime
ara establece

mostrados co
rio del tabler
ez a flexión p

a las pilas 

e esencial de
ermanezcan o
cturas que i
diseñarse pa
e cuentan co
planteamien
valorar el de

esar de la ocu
pila en su 

smo de dise
ar sistemas 
ue incluye p
de operación

Carreteros” 

ro obtenido
er las propie
orresponden 
ro y el peso p
para la pila (

 

e líneas vita
operables de
involucran f
ara proteger
on pocos rec
to económic
esempeño sí
urrencia del 
rango elásti

eño. Dentro 
de control

posibles cost
n.  

con el 
edades 
a una 

propio 
(EI) de 

ales de 
espués 
fuertes 
r estos 
cursos 
co que 
ísmico 
sismo 

ico de 
de un 

l debe 
tos de 



 

Una met
desplazam
este para
necesario
luego es
demanda
desplazam
idealizad
bajo la co
  

7.3 Pro
 

Para obte
rigidez la
queda ap
iguales. 
 
Para inic
amortigu
considera
amortigu
 
La distrib
cercana a

considera

establece
intermed

“Diseño Basa

todología ba
miento máx

a acomodar e
o establecer 
tablecer pro

a de desplaz
miento máx

do momento
onsideración

opiedades m

ener las prop
ateral requer
portada única

ciar el diseño
uamiento crít
a que la s

uamientos, ξb

bución de p
a 0.80. En t

a ε de10. De

er que kb de
dias y 2 estr

ado en Desempeñ

 

asada en des
imo que el 
esta demand
primero el d

opiedades de
zamiento du

ximo permis
-curvatura p

n de que la p

mecánicas d

piedades me
rida por el si
amente por 

o preliminar
tico de este s
subestructura

b/ ξp , es igua

pesos en la 
términos de 

e acuerdo co

ebe ser igua
ribos), y qu

ño de Sistemas d

splazamiento
sismo dema

da bajo la co
desplazamie
e diseño pa
urante el si
sible. La cu
puede usarse
ila se compo

el sistema d

ecánicas del 
stema del ai
los aislador

r del sistema
sistema. En e
a de concr
al a 4.  

estructura (t
las rigidece

on la Ecuaci

al a 4,805 
ue cada eje 

 
de Control de Re

-60- 

os establece 
anda del siste
onsideración
nto elástico 

ara el sistem
ismo de di
urvatura de 
e para estab
orta como un

 

de control 

sistema, se 
slamiento. E
es. En cada 

a de control,
este ejemplo
reto reforza

tablero y pil
es relativas d

ión 5.6 y los

ton/m. Si s
contaría con

espuesta Sísmica

de manera 
ema estructu

n de un nive
máximo qu

ma de contr
iseño de tal

fluencia q
lecer el des
na viga en vo

considera la
En el caso de

eje del pue

, se escoge u
o se consider
ado tiene ξ

las) resulta 
de la pila y 

s valores de 

e considera
n 2 aislador

a para Puentes C

explícita un
ural, y la ca

el de desemp
ue puede alc
rol que perm
l manera q

que correspo
splazamiento
oladizo (Par

 

a rigidez late
e los estribos
ente se consi

un valor par
ra inicialmen
ξp de 0.05,

en una rela
el sistema d

kp y  dispo

a que existe
res elastom

Carreteros” 

n balance en
apacidad que
peño. Para e
anzar la pila

mitan contro
que no exce
onde al dia
o elástico m
rk y Paulay 1

eral de la pil
s, la rigidez
ideran dos a

ra el porcent
nte ξb de 0.2
, el cocien

ación de ma
de aislamien

onibles, es p

en 7 ejes (5
éricos; es p

ntre el 
e tiene 
ello, es 
a, para 
olar la 
eda el 
agrama 

máximo 
1975): 

la y la 
lateral 

apoyos 

taje de 
2. Si se 
nte de 

sas, γ, 
nto, se 

posible 

5 pilas 
posible 



 
“Diseño Basado en Desempeño de Sistemas de Control de Respuesta Sísmica para Puentes Carreteros” 

   

-61- 

establecer que la rigidez de cada uno de estos dispositivos debe estar cercana a 343.3 ton/m. Con 
base a lo anterior se obtienen las rigideces para el análisis de la siguiente forma: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En donde: 

 wd 
: Peso lineal de tablero. 

 Ld: Longitud de tablero. 

 Wd: Peso de tablero. 

 wp: Peso de una pila. 

 Wp: Peso total de pilas. 

 Hp: Altura de pilas. 

 EIp: Factor de rigidez de una pila. 

 kp: Rigidez de una pila. 

 Kp: Rigidez la subestructura del puente 

 kp: Rigidez del sistema de aislamiento en una pila. 

 Kp: Rigidez del sistema de aislamiento del puente. 
 
 

7.4 Respuesta dinámica del sistema 
 

Con base en las expresiones derivadas a partir de la teoría lineal en el Capítulo 5 de esta tesis, a 
continuación se calculan las propiedades dinámicas del puente y se establecen los valores para los 
parámetros que determinan su respuesta lateral: 
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Una vez establecidos los valores de los parámetros de diseño, es posible establecer las frecuencias 
de vibración y las formas modales del puente:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Con los valores y vectores característicos, es posible estimar las demandas de desplazamiento en 
los dos grados de libertad del puente. Considerando el período de cada forma modal y su 
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amortiguamiento calculado, se obtienen de la figura 6.12 los desplazamientos modales, en base a 
la siguiente figura: 
 

 
 
Figura 7.12. Desplazamientos modales en base a la respuesta obtenida por la teoría lineal para el 

primer modo (Tomado de gráfica 6.12) 
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lateral de la pila, y la rigidez lateral y porcentaje de amortiguamiento crítico requeridos por el 
sistema de control.  
 
 

7.5 Validación de Resultados 
 

Es posible usar los conceptos de dinámica no clásica presentados en el Capítulo 4 de esta tesis, 
para llevar a cabo un análisis dinámico paso a paso del puente. Para ello, se generó una rutina en 
MATLAB. La rutina, originalmente desarrollada por Zúñiga y Terán (2012) para el caso de 
edificios, se adaptó para determinar la respuesta dinámica del sistema de dos grados de libertad 
bajo consideración en esta tesis. 
 
Con esta rutina se obtuvo la respuesta máxima del sistema de dos grados de libertad en cuanto a 
desplazamientos de pila y tablero relativo a la pila en base a la demanda impuesta por cada uno de 
los 53 registros de aceleración empleados.  
 
La respuesta dinámica se reporta a continuación, en las Figuras 7.12 y 7.13, en términos de 
desplazamientos laterales, tanto del tablero como de la pila. Es importante mencionar que en todo 
caso, los resultados obtenidos consideran un comportamiento elástico de la pila. Note que el 
desplazamiento máximo que acomoda la pila en su rango elástico es de 6.2 cm, y que los 
desplazamientos máximos reportados en la Figura 7.12 no exceden este umbral en la gran 
mayoría de los casos. Nótese que los desplazamientos se presentan en función de cocientes de 
rigidez lateral y de amortiguamiento. En total, las figuras consideran los resultados obtenidos a 
partir de 53 registros. 
 

Para el puente bajo consideración (b/p de 4 y Kb/Kp de 0.08), la Figura 7.12 establece un 

desplazamiento lateral para la pila de 3.69 cm. La Figura 7.13 indica que el desplazamiento lateral 
del tablero con respecto al terreno es de 40.82 cm, de tal manera que la deformación relativa del 
tablero es de 40.82 – 3.69 = 37.13 cm. 
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En base a los resultados mostrados en la tabla 7.1 se puede observar como por medio de unas 
sencillas expresiones  producto de la teoría lineal desarrollada en el capítulo 5, puede 
determinarse de forma bastante precisa la demanda de desplazamientos para una estructura de 
puente para la que el modelo propuesto resulte aplicable. Este procedimiento resulta bastante útil 
para predimensionar los diferentes componentes del modelo para reducir considerablemente los 
tiempos de cálculo en la práctica profesional 
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

8.1 Conclusiones 
 

En la normativa vigente de diseño de puentes de uso frecuente en la región (i.e. AASHTO, 
CALTRANS), el uso de los elementos de control de respuesta sísmica se encuentra enfocado 
principalmente al uso de dispositivos aisladores, sin considerar el efecto de amortiguamiento 
suplementario adicional. 
 
Mucha de la bibliografía referenciada en este estudio, muestra las técnicas de análisis de sistemas 
estructurales incluyendo tanto aislamiento como amortiguamiento suplementario, utilizando 
análisis exhaustivos tanto en términos analíticos, como en consumo de tiempo para los mismos.  
 
El utilizar sistemas de control de respuesta sísmica, representa un incremento sensible en términos 
de inversión inicial, sin embargo si estos sistemas son adecuadamente concebidos, pueden 
minimizar en gran medida el daño a los sistemas principales después de un evento sísmico lo que 
reduce significativamente el costo final de la estructura. 
 
Reglamentos como AASHTO permiten utilizar factores de modificación de respuesta de hasta 2.5 
cuando se utilizan análisis espectrales. Sin embargo, es de la opinión en el presente trabajo que 
una de las ventajas de los sistemas de control radica en que puede mantenerse el sistema de la 
subestructura de forma lineal. Esto debido a que los sistemas de puentes, generalmente tienen que 
superar obstáculos orográficos importantes, que limitan el acceso a esta zona del puente, por lo 
que al lograr minimizar o eliminar el daño de las mismas se consiguen ahorros importantes en la 
inversión de esta infraestructura. 
 
El Salvador, es catalogado como un “país en vías de desarrollo” cuyas pérdidas económicas en los 
últimos eventos sísmicos han representado pérdidas económicas (cada uno) de aproximadamente 
el 10% del PIB (a valor actual), considerando un crecimiento anual del 1.7%, las pérdidas por 
sismo son un fuerte golpe a la economía, por lo que, el concebir estructuras eficientes y de bajo 
costo debe de ser tomado como un reto primordial para los ingenieros. 
 
Para el presente estudio se considera la utilización de aparatos de apoyo y de amortiguadores 
viscosos, ambos de comportamiento lineal. 
 
Se estudia el comportamiento de una estructura de puente como un sistema de dos grados de 
libertad asociadas a la masa del tablero y la masa puntual de la subestructura. Tanto la masa como 
el sistema de control de respuesta, se consideran concentrados en el cabezal de la misma y se 
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obtienen expresiones sencillas que permiten, con aceptable grado de precisión, la respuesta 
máxima del sistema en términos de desplazamientos. 
 
Se estudian los parámetros de relación de frecuencias al cuadrado entre un sistema acoplado y el 
del sistema del aislamiento ε y la relación de masa del tablero respecto a la masa total γ, para 
obtener las expresiones mencionadas. En base a la gráfica 5.2 se puede observar que la relación 
de masas no afecta la precisión de la respuesta dinámica del modelo y que para valores de entre 5 
y 100 para ε, las expresiones arrojan una precisión de +/- 5% en los resultados. 
 
De las expresiones desarrolladas se puede concluir que la respuesta del tablero viene asociada 
directamente a la frecuencia del sistema de aislamiento y el amortiguamiento suplementario 
aportado por el mismo.  
 
En cuant la respuesta del tablero, la respuesta se ve altamente influenciada por el 
amortiguamiento modal del segundo modo. La combinación de la relación de amortiguamiento 
suplementario y amortiguamiento de sistema de subestructura, ξb/ξp y la relación ε determinan en 
gran medida la amplificación del amortiguamiento suplementario en el segundo modo. En la 
figura 5.3 se observa que, a medida el valor de ε se reduce, el incremento del amortiguamiento del 
segundo modo crece de manera sensible, sobre todo a valores menores de 20. 
 
Se realizaron análisis tiempo historia utilizando la teoría de la dinámica no clásica presentada en 
el capítulo 4 para una serie de relaciones de ε y ξb/ξp y se obtiene la respuesta máxima en términos 
de desplazamiento de la estructura propuesta. La diferencia de resultados entre la obtenida por la 
teoría lineal desarrollada en el capítulo 5 y la obtenida por medio de la dinámica no clásica 
resultan aceptablemente similares, por lo que, para efectos de diseño conceptual de la estructura, 
la teoría lineal resulta sumamente útil para una amplia variedad de tipologías de puente comunes. 

 
 

8.2 Recomendaciones. 
 

Para el presente estudio se consideró únicamente el uso de amortiguadores lineales y de apoyos de 
neopreno, de comportamiento lineal. Resultaría interesante observar las diferencias de 
comportamiento del sistema de 2 grados de libertad propuesto considerando diferentes valores de 
la constante α para los amortiguadores descritas en el capítulo 2 y considerar el comportamiento 
histerético de los apoyos de neoprenos, incluso aquellos reforzados con núcleo de plomo. 
 
Se recomienda además, desarrollar expresiones para otro tipo de amortiguamiento diferente al 
viscoso, (i.e. amortiguadores de fricción y/o de fluencia) así como también otros dispositivos de 
apoyo (tipo pot) o dispositivos autocentrables como péndulos de fricción y/o presfuerzo externo. 
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En cuanto a estructuras de puente, la combinación más común de sistemas de control de respuesta 
sísmica es en base a amortiguadores viscosos y apoyos tipo LRB (Neopreno reforzado con 
plomo), o bien, amortiguadores viscosos y apoyos de péndulo de fricción.  
 
Sería de sumo interés conocer el comportamiento no lineal de estos sistemas, realizando análisis 
tiempo historia no lineales utilizando programas académicos (i.e. RUAUMOKO) y utilizando 
programas comerciales (i.e. Midas CIVIL, CSi Bridge), y observar la diferencia entre los mismos. 
 
Por otra parte, sería interesante conocer la influencia de considerar la interacción dinámica suelo 
estructura, ya que muchas veces los puentes necesitan salvar obstáculos generados por ríos que 
presentan condiciones de suelo sumamente adversas.  
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