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RESUMEN 

 

 

 

Guatemala es un país eminentemente sísmico con grandes retos respecto 

a la construcción de obras de infraestructura. La gran mayoría de obras de 

infraestructura concernientes a pasos viales como pasos a desnivel y puentes 

urbanos se han concebido en base a teorías como la ductilidad, en lo 

concerniente a diseño sismorresistente. Lo anterior implica que pueden disipar 

energía a través de la acumulación de daño, para el sismo de diseño esto implica; 

que estas deban pasar por un proceso de restauración posterior a un evento de 

gran magnitud.  

 

Nuevas metodologías permiten diseños resilentes desde el punto de vista 

sísmico.  Un enfoque basado en resilencia implica que una estructura puede 

soportar diversos eventos sísmicos sin sufrir daño, o que este sea mínimo, 

permitiendo según los objetivos de desempeño que sea operativa después del 

evento. Dicha resilencia puede conseguirse a través de la incorporación de 

dispositivos de nueva generación, que pueden acumular gran parte de la energía, 

y disiparla a través de distintos mecanismos como el desplazamiento, 

amortiguamiento, o la plastificación de algún fusible. 

 

Los disipadores de energía friccionantes o FPS disipan energía a través 

de la concentración de desplazamiento y añaden amortiguamiento adicional a la 

estructura.  Estos pueden incorporarse a puentes nuevos, o pueden incorporarse 

a puentes existentes, con una ventaja competitiva en costo y debido a que son 

elementos usualmente compactos no afectan significativamente la altura de 

tableros; lo que inspiró este documento, brindando la metodología para su 

realización en nuestro país.





XV 

OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Diseñar un puente con tableros de vigas de concreto de 50 metros con un 

soporte intermedio, verificando el desempeño sísmico de dicho soporte, 

implementando aisladores de tipo friccionante FPS, utilizando el espectro AGIES 

aplicable.  

 

Específicos 

 

1. Evaluar la modificación en el período fundamental de un puente de 

tablero de vigas con la inclusión de soportes tipo FPS. 

 

2. Verificar el desempeño de la pila intermedia de un puente de tablero 

de vigas con la inclusión de soportes FPS. 

 

3. Establecer el procedimiento por seguir para aplicar la guía GSID-4 con 

la normativa AGIES aplicable. 

 

4. Medir el desempeño en servicio de los soportes FPS de un puente de 

tableros de vigas, verificando su comportamiento ante viento. 

  



XVI 

HIPÓTESIS 

 

Utilizar sistemas de protección sísmica en diseño de puentes, mejora su 

comportamiento frente a aquellos diseñados y construidos basados en la 

ductilidad de los materiales; lo cual permitirá reducir el riesgo de daños por sismo 

y mejorar la resilencia sísmica. 

 



XVII 

INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Los puentes se conciben como elementos de infraestructura de vital 

importancia para la sociedad, ya que cumplen con la función primordial de 

conectar los medios de transporte, y por consiguiente la interacción entre dos o 

más poblados próximos salvando un accidente geográfico. Esto tienen 

implicaciones que van desde el flujo económico, hasta la generación de 

costumbres similares entre poblados.  

 

La tecnología de construcción de puentes en el medio no ha mostrado un 

gran avance en las últimas décadas, en comparativa con proyectos desarrollados 

en los países de la región. De igual manera un número importante de puentes se 

encuentran expuestos sin un plan claro de mantenimiento vial. Este retraso 

tecnológico conlleva una vulnerabilidad significativa, principalmente en lo que a 

las fuerzas de sismo se refiere.  

 

Los puentes que se constituyen por medio de tableros de vigas 

representan la gran mayoría de las tipologías estructurales. La concepción 

histórica se basa en utilizar elementos más robustos en congruencia con el 

aumento de las fuerzas de análisis. Es decir, a mayor fuerza de sismo, más 

grandes serán los elementos que soportan al puente, como lo son los estribos o 

los soportes intermedios; y vigas más grandes serán necesarias para resistir las 

fuerzas. Esta concepción también soporta los tableros sobre soportes 

elastoméricos comunes para las vigas, que acoplan el sistema estructural.  

 

Avances tecnológicos recientes permiten separar los efectos de sismo a 

los que se someten las vigas y los que se transmiten a los soportes de una 
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manera confiable y viable económicamente. Esto se consigue mediante el 

cambio de soportes tradicionales a mecanismos de disipación de energía, que 

pueden concebirse en distintos materiales y configuraciones. Siendo los 

aisladores de tipo péndulo friccionante el objeto de esta investigación.  
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1. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

1.1. Placas tectónicas 

 

El núcleo del planeta está formado por primordialmente por fierro y níquel, 

luego la parte del manto que es la parte media de las capas está hecha de 

silicatos ferro magnesianos, mientras que la litosfera que es la capa externa está 

conformada por la corteza del manto esta capa tiene un espesor variable y un 

comportamiento si miliar al de un cuerpo rígido que flota y se desplaza sin un 

patrón determinado. El movimiento interno de la litosfera genera una irregularidad 

en la superficie por lo cual esta esta segmentada y son elementos separados 

llamados placas tectónicas. (Chopra, 2020) 

 

1.1.1. Movimiento de placas 

 

La explicación más plausible es la correspondiente a la teoría de las 

corrientes de convección. Dicha teoría postula que se genera calor en el centro 

de la tierra debido a la desintegración radioactiva, y este calor se lleva a la 

superficie por corrientes de convección gigantes; de manera similar que el aire 

se mueve en un cuarto (el aire caliente tiende a subir). Al enfrentarnos a que el 

manto terrestre es sólido el movimiento de convección debe ser sumamente 

lento, si es que este existe como tal, se sugiere un movimiento de 0.5 metros 

cada siglo. Se presenta la imagen del libro del fenómeno, haciendo la aclaración 

de que los patrones de convección deben presentarse en formas geométricas 

complejas, y que las formas estilizadas no necesariamente representan la 

realidad de estas. (Chopra, 2020) 
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Figura 1. Explicación del movimiento de placas 

 

 

Fuente: Villaverde, (2009) Fundamentals of Earthquake Engineering. 

 

1.2. Cargas AASHTO 

 

Estas representan los requerimientos mínimos para considerar cargas y 

fuerzas actuantes, el límite para su aplicación, factores de carga y las 

combinaciones de carga utilizadas para el diseño de nuevos puentes.  Estos 

requisitos también se pueden aplicar para la evaluación estructural de puentes 

existentes. Estas cargas también incluyen los efectos debido a colisión, sismo, 

asentamiento y distorsión de la estructura (AASHTO, 2017).  

 

Las combinaciones de carga en estado límite para el diseño de puentes 

son las siguientes.  

 

• Resistencia (I, II, III, IV, V) 

• Evento extremo (I, II) 

• Servicio (I, II, III, IV) 

• Fatiga (I, II) 
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1.2.1. Estados límites y combinación de acciones  

 

El código AASHTO LRFD BRIDGE establece el diseño mediante “estados 

límites”, con la finalidad de proveer una estructura capaz de soportar con 

seguridad las cargas de diseño para una vida útil especificada; es decir, el 

termino de estado limite se utiliza para definir la condición o circunstancia que 

podría causar que una estructura o parte de ella, deje cumplir la función para la 

cual fue diseñada originalmente. Los puentes se deben diseñar considerando los 

estados límites con la finalidad de alcanzar los objetivos de constructibilidad, 

seguridad y servicio, tiendo en cuenta los aspectos relacionados con la 

inspección, economía y estética del puente.  

 

Es por ello por lo que los componentes estructurales del puente deben 

satisfacer los estados límites de servicio, resistencia, fatiga y fractura y eventos 

extremos; y todos ellos deben ser considerados con el mismo nivel de 

importancia. (AASHTO, 2017)   

 

1.2.2. Estado límite de resistencia 

 

Se establece con la finalidad de garantizar que el puente sea provisto de 

la suficiente resistencia y estabilidad, tanto local como global ante presencia de 

cargas permanentes y vivas. De esta forma, la estructura es capaz de soportar 

las combinaciones de carga consideradas según las acciones que pueda 

experimentar durante su periodo de diseño. La razón de ser de dicho estado limite 

radica en lo siguiente: Si la resistencia de cualquier miembro estructural del 

puente es excedida, incluyendo empalmes y conexiones, se considera que la 

resistencia del puente ha sido excedida. (AASHTO, 2017)  
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1.2.2.1. Resistencia I 

 

Combinación de cargas básicas que representan el uso vehicular normal 

del puente, sin acción de viento. (AASHTO, 2017) 

 

1.2.2.2. Resistencia II 

 

Combinación de cargas que representa el uso del puente a partir de 

vehículos de diseño especiales especificado por el propietario, vehículos de 

circulación restringida, o ambos, sin acción del viento. (AASHTO, 2017)  

 

1.2.2.3. Resistencia III 

 

Combinación de cargas que representa el puente expuesto a vientos de 

velocidades superiores a 90km/h. (AASHTO, 2017) 

 

1.2.2.4. Resistencia IV 

 

Combinación de cargas que representa los casos en los cuales, las 

solicitaciones provocadas por las cargas permanentes sean mucho mayores que 

los efectos producidos por las cargas vivas. (AASHTO, 2017)  

 

1.2.2.5. Resistencia V 

 

Combinación de cargas que representa el uso del puente con vehículos 

normales con una velocidad de viento de 90km/h. (AASHTO, 2017) 
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1.2.3. Estados lÍmites correspondientes a eventos extremos 

  

Los estados límites correspondientes a eventos extremos se consideran 

para garantizar la supervivencia estructural de un puente durante una inundación, 

un sismo significativo, cuando es colisionado por una embarcación, un vehículo 

o un flujo de hielo; o cuando está sometido a severas condiciones de socavación. 

Estas disposiciones se refieren a las circunstancian únicas y cuyo periodo de 

retorno es significativamente mayor que la vida útil de diseño del puente. 

(AASHTO, 2017)  

 

1.2.3.1. Evento extremo I 

  

Combinación de cargas que incluye la acción sísmica. Además, que el 

factor de carga viva debe ser determinado de forma específica para cada 

proyecto.  Lo más común es considerar la posibilidad de una carga viva parcial 

durante el evento sisimico. Por lo cual es razonable la aplicación de la regla de 

Turkstra, la que establece que el factor de carga viva puede ser 0.5 al aplicar las 

combinaciones de carga correspondiente. (AASHTO, 2017)  

 

1.2.3.2. Evento extremo II  

  

Esta combinación contempla carga de hielo, colisión de embarcaciones y 

vehículos, inundaciones y ciertos eventos hidráulicos. Tales eventos se 

contemplan con carga viva reducida y diferente a la que forma parte de la carga 

de colisión de vehículos. (AASHTO, 2017)  

 

1.2.4. Estado límite de servicio 

 

Con la finalidad de satisfacer los criterios del estado límite de servicio se 

debe cumplir que el comportamiento esperado de los miembros estructurales sea 
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satisfactorio para la condición de servicio normal del puente, es decir, cuando los 

coeficientes de factorización de cargas esperadas sean iguales a 1. Las normas 

AASHTO LRFD establece que para este estado se debe considerar como 

restricciones a las tensiones, deformaciones y el agrietamiento bajo condiciones 

de servicio regular.  Definiéndose una “condiciones de servicio regular” como 

aquella que excluye la presencia de vehículos con permisos especiales de carga, 

vientos superiores a los 90km/h y eventos extremos. (AASHTO, 2017)  

 

1.2.4.1. Servicio I 

 

Combinación de cargas que representa la operación normal del puente 

con un viento de 90km/h, considerando todas las cargas con sus valores 

nominales.  También se relaciona con el control de deflexiones en estructuras 

metálicas enterradas, revestimientos de túneles y tuberías termoplásticas, para 

el control del agrietamiento en estructuras de concreto armado y para el análisis 

de tensiones en vigas de concreto segmentales. Esta combinación también se 

debe utilizar para verificar la estabilidad de taludes. (AASHTO, 2017)  

 

1.2.4.2. Servicio II 

 

Combinación de cargas que representa la operación normal del puente 

con un viento de 90km/h, considerando todas las cargas con sus valores 

nominales.  También se relación con el control de deflexiones en estructuras 

metálicas enterradas, revestimientos de túneles y tuberías termoplásticas, para 

el control del agrietamiento en estructuras de concreto armado, y para el análisis 

de tensiones en vigas de concreto segmentales.  Esta combinación de cargas 

también se debe utilizar para verificar la estabilidad de taludes. (AASHTO, 2017)  
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1.2.4.3. Servicio III 

 

Combinación de cargas utilizadas para el análisis longitudinal asociados 

con los esfuerzos en superestructuras de concreto pre-esforzado, cuyo objetivo 

es controlar la fisuración y validar las tensiones principales en las almas de las 

vigas de concreto construidas de forma segmental. (AASHTO, 2017)  

 

1.2.4.4. Servicio IV 

 

Combinación de cargas relaciona exclusivamente con la validación de 

esfuerzos en columnas de concreto pre-esforzado, cuyo objetivo es el de 

controlar los procesos de fisuración. (AASHTO, 2017)   

 

1.2.5. Estado límite de fatiga y fractura  

 

El objetivo de dicho estado es el de limitar el crecimiento de las fisuras 

bajo presencias de cargas repetitivas, a fin de impedir la fractura durante la vida 

útil del puente. Esto se debe a que, cuando el concreto u otro material se 

encuentra sometido a cargas dinámicas repetitivas la rotura de los miembros 

ocurre más fácilmente que en aquellos sometidos únicamente a cargas estáticas.  

 

El estado límite de fatiga se debe considerar como una restricción 

impuesta para controlar el crecimiento de las grietas en el concreto y evitar el 

colapso temprano del puente. Esto se logra tras considerar el paso repetitivo de 

un único camión de diseño en una cantidad de ciclos asociados a un rango 

esperado de esfuerzos. (AASHTO, 2017)  
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1.2.5.1. Fatiga I 

 

Combinación relacionada con la carga de fatiga inducida de repetición 

infinita durante la vida del puente. (AASHTO, 2017)  

 

1.2.5.2. Fatiga II  

 

Combinación de carga de fatiga y fractura relacionada con la carga de 

fatiga inducida de repetición finita durante la vida del puente. (AASHTO, 2017) 

 

1.3. Tipos de carga 

 

A continuación, se presentan los diferentes tipos de carga que hay. 

 

1.3.1. Cargas permanentes (DC, DW, EV) 

 

Las cargas permanentes incluyen: el peso de todos los miembros de la 

estructura, accesorios y componentes adjuntos a la misma, rellenos de tierra, 

superficie de rodamiento, futuras repavimentaciones y ensanchamientos 

planificados.  Si no se cuenta con información precisa sobre los pesos específicos 

de los materiales, se pueden utilizar recomendaciones de AASHTO LRFD Bridge. 

(AASHTO, 2017)  

 

1.3.2. Cargas permanentes de un puente típico 

 

A continuación, se presentan los elementos propios de las cargas 

permanentes de un puente típico. 
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1.3.2.1. Peso propio de componentes estructurales y no 

estructurales (DC) 

 

Los componentes estructurales de un puente son aquellos que forman 

parte del sistema resisten a cargas, mientras que los no estructurales 

corresponden a los aditamentos. (Rodríguez, 2017) 

 

1.3.2.2. Peso propio de superficie de rodamiento e 

instalaciones para servicios (DW) 

 

Esta acción se estima como la sumatoria del peso propio debido a la 

superficie de rodamiento y a los servicios. Estos servicios pueden ser como 

tuberías, telecomunicaciones y otros. (Rodríguez, 2017)  

 

1.3.2.3. Presión vertical debida al peso propio del suelo de 

relleno (EV) 

 

En el diseño de los estribos del puente y muros de contención de los 

terraplenes de entrada y salida de este, se identifica como “EV” a la acción en 

forma de presión que ejerce el relleno sobre las zapatas de estas estructuras. 

(Rodríguez, 2017)  

 

1.3.3. Cargas vivas (LL, PL, IM, CE, BR, CT) 

 

El código AASHTO considera como cargas vivas las siguientes: 

 

1.3.3.1. Carga viva vehicular (LL)  

 

Los efectos de las cargas vehiculares poseen una importancia evidente en 

el diseño de estructuras de puentes, de allí tengas que definir primeramente el 
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modelo de carga viva utilizados en diseño de puentes. Este modelo consiste tanto 

en un camión o en un tándem que se combina juntamente con una carga 

uniformemente distribuida, este está denominado como HL-93. Este fue 

desarrollado como una representación “nocional” de cortante y momento 

producido por un conjunto de vehículos permitidos de circular de forma rutinaria. 

  

El modelo de carga viva no representa un modelo de camión en particular, 

por esto se generación diferentes cargas como “camión de diseño”, “tándem de 

diseño” y “Carril de diseño”. (Rodríguez Serquén, 2017) 

 

Camión de diseño: las características del camión que se definen como el 

peso asignado a los ejes del camión y el esparcimiento entre ejes. Estos varían 

entre 4.3m hasta 9m esto con el fin de obtener la envolvente de las máximas 

solicitaciones sobre el puente.  

• Tándem de diseño: este consiste en dos ejes de carga de 11.3 toneladas, 

espaciados longitudinalmente 1.2m y transversalmente 1.8m. 

• Carril de diseño: este posee una carga uniformemente distribuida de 

0.96t/m en la dirección longitudinal del puente. Se asume que dicha carga 

se distribuye uniformemente en un ancho de 3m. 

 

1.3.3.2. Carga vehicular de diseño  

 

Al conocer los componentes de la carga viva vehicular, se puede 

determinar la acción de dicha carga (LL). (Rodríguez, 2017) En el código 

AASHTO se especifica que la acción (LL) será la que resulte mayor de las 

siguientes combinaciones: 

 

• Tándem de diseño más la carga del carril de diseño 

• Camión de diseño más carril de diseño  
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• 90 % del camión de diseño y 90 % del carril de diseño 

 

1.3.3.3. Número de carriles de diseño  

 

Las dimensiones de los carriles de circulación que tenga los tableros 

pueden diferir de las dimensiones del carril de diseño. 

  

En función de la cantidad de carriles de diseño se determina la distribución 

de las solicitaciones debidas a carga viva sobre el tablero, por lo cual se debe 

definir primeramente el número de carriles de diseño mediante la siguiente 

expresión:  

  

Fórmula 1. Número de carriles de diseño 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = (
𝑤

3.6𝑚
) 

 

Se deben tener en cuenta las siguientes condiciones:  

 

• En el caso que w < 3.6m, el número de carriles de diseño será igual al 

número de carriles de circulación.  

• En el caso de que 6m < w <= 7.2m; entonces el número de carriles de 

diseño será igual a 2 y cada uno será igual a la mitad del ancho de la vía. 

 

1.3.3.4. Factor de presencia múltiple 

 

El efecto extremo de la carga viva se determinará tras considerar cada 

posible combinación de número de carriles cargados multiplicado por el 

correspondiente factor de presencia múltiple (m), esto con la finalidad de tener 

en cuenta la probabilidad de ocupación de carriles de forma simultánea por la 

carga viva de diseño HL-93 en su totalidad. (AASHTO, 2017)  
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Tabla I. Factor de presencia múltiple según la cantidad de carriles 

cargados 

Número de carriles cargados Factor de presencia múltiple, 
m 

1 1.20 

2 1.00 

3 0.85 

>3 0.65 
Fuente: AASHTO, (2017) Guide Specifications for Seismic Isolation Design. 

 

1.3.3.5. Incremento por carga dinámica (IM) 

 

Las cargas de los ejes del camión y del tándem de diseño son de 

naturaleza gravitación. Sin embargo, en vista de que son cargas de un cuerpo en 

movimiento, se deben considerar adicionalmente los efectos de la carga de 

impacto que se transmite a través de la rueda de los vehículos. El efecto dinámico 

se puede deber a dos aspectos: el primero por el efecto “martillo” este es la 

respuesta dinámica de la rueda a las discontinuidades de la superficie de 

rodamiento.   La otra es la respuesta dinámica del puente como un todo debido al 

paso de los vehículos, la cual puede deberse a largas ondulaciones del 

pavimento de la vía tales como las causadas por asentamientos excitaciones 

resonantes como resultado de la existencia de similares frecuencias de vibración 

entre el puente y los vehículos.  

 

El código AASHTO establece que sobre las cargas de camión o del 

tándem de diseño se aplique el siguiente factor de incremento por carga dinámica 

(AASHTO, 2017):  

 

Fórmula 2. Factor de incremento dinámico 

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 1 +
𝐼𝑀

100
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 Donde IM se encuentra en función del componente a evaluarse, 

según el siguiente cuadro: 

 

Tabla II.  Porcentaje de incremento de carga viva por carga dinámica 

según el componente 

Componente IM 

Juntas del tablero: 

• Todos los estados limite 

75 % 

Todos los demás componentes: 

• Estado límite de fatiga y fractura. 

• Todos los demás estados limite 

 
15 % 

 
33 % 

Muros de sostenimiento que no estén 
sometidos a reacciones verticales de la 
superestructura. 

Componentes de fundación que estén 
completamente por debajo del nivel del terreno. 

Componentes de madera. 

 
 
 

No aplica 

Componentes enterrados 
Ejemplo: alcantarillas 

33 (1-0.125 
De) >= 0% 

De: 
profundidad mínima 

de la cubierta de tierra 
(pies) 

Fuente: AASHTO, (2017) Guide Specifications for Seismic Isolation Design. 

 

1.3.4. Carga peatonal (PL)  

 

La carga peatonal está definida por la ASHTO de la siguiente manera: 

 

Una carga peatonal de 367 kgf/m² en las aceras con más de 60cm de 

ancho y considerarla simultáneamente con la carga viva vehicular de diseño en 

el carril del vehículo. (AASHTO, 2017)  
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1.3.4.1. Combinaciones de carga viva (LL) y peatonal (LP) 

 

El hecho de considerar las cargas peatonales como un “carril cargado” a 

los efectos de determinar un factor de presencia múltiple (m) se basa en la 

hipótesis de que la probabilidad de una presencia simultanea de una carga 

peatonal densa junta con una carga viva de diseño cuyo periodo de recurrencia 

es de 75 años. La consideración de la carga peatonal actuando juntamente con 

la carga viva vehicular se expone de la siguiente forma:  

 

• Si un componente soporta una acera y un carril, debe ser estudiado por la 

acción de: la carga viva con un actor de presencia múltiple m=1.20 y una 

con la acción simultanea de la carga vehicular y peatonal con un factor de 

presencia m= 1. 

• Si un componente soporta una acera y dos carriles de carga vehicular, los 

casos serán: un carril con una carga viva vehicular con un factor de 

presencia múltiple m=1.20. 

 

La siguiente será la mayor entre un carril de carga viva vehicular 

con carga peatonal o los dos carriles de carga viva vehicular, al mayor 

entre estos dos se le aplicará un factor de presencia múltiple m= 1. La 

tercera combinación serán dos carriles de carga viva vehicular más la 

carga peatonal con un factor de presencia múltiple de m =0.85. (AASHTO, 

2017) 

 

1.3.4.2. Fuerza centrífuga (CE)  

 

En puentes curvos es especialmente importante considerar la fuerza radial 

o el efecto del volcamiento producido por los vehículos al efectuar el recorrido 

sobre la curvatura.  El código AASHTO considera la presencia de una fuerza 
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centrífuga calculada como el producto de las cargas por eje del camión o del 

tándem de diseño por el coeficiente C. (AASHTO, 2017)  

 

 

 

Fórmula 3. Cálculo de fuerza centrífuga 

𝐶 = 𝑓
𝑣²

𝑔𝑅
 

Fuente: (AASHTO, 2017) 

 

1.3.4.3. Fuerza de frenado (BR) 

 

Otra acción que se considera en el análisis de la carga vehicular es la 

fuerza de frenado, y que se puede estimar como la mayor de las siguientes 

condiciones:  

 

• 25 % del peso por eje del camión o tándem de diseño 

• 5 % del camión de diseño más la carga del carril de diseño, o 5 % del 

tándem de diseño más la carga del carril de diseño. 

 

La fuerza de frenado debe ser ubicado en todos los carriles de diseño que 

se consideran cargad con tráfico en la misma dirección, además de la aplicación 

de los factores de presencia múltiple. (AASHTO, 2017) 

 

1.3.4.4. Fuerza de colisión vehicular (CT) 

 

Esta situación se da cuando el puente cubre una vía existente, ya que 

existe la posibilidad de que un vehículo colisione contra su infraestructura.  Por 

lo cual la AASHTO establece que se debe hacer el análisis de colisión cuando 

las columnas o estribos de un puente estén a una distancia menor de 9m de la 
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calzada y la infraestructura no pueda ser protegida o el propietario no lo considere 

necesario. (AASHTO, 2017)  

 

1.3.4.5. Cargas de agua (WA) 

 

Estas ocurren cuando el puente cubre un curso de agua, y se deben 

considerar las siguientes acciones: 

 

1.3.4.5.1. Presión hidrostática  

 

Esta representa la presión hidrostática que acuta de forma perpendicular 

al a superficie que retiene el agua. Esta se calcula como el producto entre la 

altura de la columna de agua por encima del punto considera y el peso específico 

del agua. (AASHTO, 2017)  

 

1.3.4.5.2. Flotabilidad  

 

Es la fuerza de levantamiento, calculada como la sumatoria de las 

componentes verticales de las presiones hidrostáticas y acuta sobre todos los 

componentes que estén debajo del nivel de agua establecido en el diseño. 

(AASHTO, 2017)  

 

1.3.4.6. Presión de flujo  

 

A continuación, se presenta la presión de flujo, dando inicio por definir el 

flojo longitudinal. 
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1.3.4.6.1. Flujo longitudinal 

 

La presión de una corriente de agua que actúa en dirección longitudinal a 

la infraestructura del puente. (AASHTO, 2017)  

 

1.3.4.6.2. Flujo transversal 

 

Esta presión lateral uniformemente distribuida sobre la infraestructura 

ocurre debido a un flujo de agua que actúa como un ángulo de inclinación 

respecto al eje axial de la columna. (AASHTO, 2017) 

 

1.3.4.6.3. Carga de oleaje  

 

Esta se da debido a la acción de las olas sobre la estructura de puentes 

deben determinarse conforme a condiciones específicas del sitio. (AASHTO, 

2017)  

1.3.4.7. Socavación 

 

Si bien esto no es una fuerza si puede llegar a modificar las condiciones 

iniciales en la infraestructura y puede modificar el efecto de otras fuerzas 

actuantes. (AASHTO, 2017)  

 

1.3.4.8. Viento (WS, WL) 

 

El viento no solo afecta a puente de grandes longitudes, sino que también 

puede llegar a generar daños a puentes cortos y los efectos del viento sobre la 

superestructura del pueden dependerá del tipo, es decir si es de tipo losa, celosía, 

arco, suspendido con cables y otros. (AASHTO, 2017)  

 



18 

1.3.4.8.1. Carga de viento sobre la estructura (WS) 

 

Se asume que la dirección del viento de diseño es horizontal, a menos que 

por razones de inestabilidad aeroelástica, se deba considerar otra condición. Si 

las condiciones locales lo exigen, se puede modificar la velocidad base de diseño. 

(AASHTO, 2017)  

 

1.3.4.8.2. Carga de viento sobre los vehículos 

(WL) 

 

Si hay vehículos presentes, la presión de viento de diseño debe ser 

aplicada a la estructura y a los vehículos. La presión de viento sobre estos es 

representada por una fuerza móvil de 0.148 t/m actuando perpendicular a la 

calzada y a una altura de 1.8m de la superficie de esta. (AASHTO, 2017)  

 

1.3.4.8.3  Presión de viento vertical 

 

Si hay situaciones de inestabilidad aeroelástica, se requiere considerar 

otra condición, se debe suponer que actúa una carga longitudinal en sentido 

vertical en el ancho del tablero, incluyendo en el antepecho y las aceras. 

(AASHTO, 2017)  

 

1.3.4.9. Efectos sísmicos (EQ) 

 

Según la AASHTO LRFD Bridge, el diseño del puente debe contemplar 

una baja probabilidad de colapso, y la existencia de un daño significativo e 

interrupción del servicio cuando este sujeto a movimientos sísmicos que tenga 

un 7 % de probabilidad de excedencia en 75 años.  

 La filosofía de diseño sísmico de la AASHTO se basa en: 
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• Los componentes estructurales deben resistir sismos leves a moderados 

dentro del rango elástico sin sufrir daños significativos. 

•  Los procedimientos de diseño deben utilizar intensidades de movimiento 

sísmico del terreno y fuerza realistas.  

• De sufrir daños, estos deben ser fácilmente detectables y encontrarse 

accesibles para la inspección y reparación. (Chen y Duan, 2014) 

 

1.4  Geometría de puentes 

 

Existen términos relacionados con la configuración geometría del puente, 

que están implicados en el proceso de modelado y análisis. 

 

Desde el punto de vista de la configuración geométrica, los puentes 

frecuentemente son descritos como: puentes normales o rectos, puentes 

esviajados y puentes curvos. (Chen y Duan, 2014)  

 

1.4.1  Puentes normales o rectos  

 

Los puentes normales o rectos son aquellos donde su eje longitudinal, el 

cual es paralelo al eje longitudinal del table, es perpendicular al eje central de los 

soportes [estribos y columnas]. (Chen y Duan, 2014) 

1.4.2  Puentes esviajados 

 

No siempre se puede utilizar un puente recto, ya sea debido a obstáculos 

impuestos por el urbanismo, intersecciones complejas, limitaciones de espacio, 

presencia de terrenos montañosos u otras limitantes; por lo tanto, se usan 

puentes esviados.  Esta tipología de puente se caracteriza porque su eje 
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longitudinal forma un ángulo agudo con el eje central de los soportes. El ángulo 

de esviaje se define como el ángulo formado entre el eje central de los soportes 

y la normal al eje longitudinal del puente. Los puentes de este tipo llegan a 

presentar momentos torsionales lo cual puede restringir el uso de análisis 

simplificados. (Chen y Duan, 2014) 

 

1.4.3  Puentes curvos  

 

Los puentes horizontalmente curvos se han convertido en una tipología 

característica de los intercambiadores viales y de las autopistas urbanas. Su 

característica principal, es su alineamiento no recto en vista de planta.  El uso de 

este tipo de puente puede deberse a diversas razones como:  requisitos de 

diseño de intersecciones, necesidad de una difusión suave de a la gestión del 

tráfico, limitaciones del derecho de vía, topografía local, condiciones de 

cimentación y por consideraciones estéticas.  

  

Esta curvatura se logra con las técnicas modernas al utilizar perfiles 

metálicos curvados, esto genera consideraciones especiales en el análisis ya que 

este va a tener efectos torsionales debido a la excentricidad entre el vano y los 

soportes. Debido a que diseño del puente curvo es matemáticamente complejo 

se utilizan secciones huecas o secciones cajón, para luego analizarlo mediante 

el método de grilla, en el cual los miembros curvos son discretizados como 

segmentos de cuerdas cuervas de elementos rectos mediante un modelo 3D y 

elementos finitos. (Chen y Duan, 2014)  

 

 

 



21 

1.5  Comportamiento del tablero considerado en los procesos de 

modelado y análisis 

 

En el análisis de edificaciones por lo general las cargas se consideran que 

ocupan posiciones fijas, mientras que los puentes la carga vivía o móvil sobre el 

tablero puede ocupar posiciones variables, tanto longitudinal, como 

transversalmente.  Para ello se deben utilizar líneas de influencia en análisis 

bidimensionales y mediante superficies de influencia en análisis tridimensionales, 

es posible representar estos efectos de cargas móviles en las diferentes 

direcciones de los tableros. Con la finalidad de comprender el comportamiento 

que envuelve el talero de un puente, se puede emplear el siguiente razonamiento 

físico. Se asume un tablero cargado longitudinalmente mediante un eje de carga. 

(Chen y Duan, 2014) 

 

1.5.1  Línea de influencia 

 

Esta es una representación gráfica de la variación modulas de una 

solicitación en una sección específica de miembro longitudinal. Aunque los 

conceptos son diferentes, gráficamente se pueden confundir los diagramas de 

fuerza de corte y momento flector con sus respectivas líneas de influencias, es 

por ello por lo que es conveniente resaltar las diferencias. Un diagrama de fuerza 

ilustra los valores de dicha fuerza en todas las secciones a lo largo del eje del 

miembro, mientras que la línea de influencia muestra la variación de los valores 

de fuerza corte para una posición específica en la longitud del miembro, inducidos 

por una carga o sistemas de cargas móviles. (Rodríguez, 2017)  

 

El uso de las líneas de influencia en el procedimiento establecido en 

AASHTO LRFD, es estudiar cuáles serán las secciones más críticas según la 

vinculación y el sistema de cargas, y determinar qué posición de la carga genera 
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los valores extremos de las solicitaciones en dichas secciones para diseñar con 

ellos. (Rodríguez, 2017) 

 

1.5.2  Superficie de influencia 

 

Las líneas de influencia son características de secciones en elementos 

longitudinales. En miembros bidimensionales, al interceptar las líneas de 

influencia de dos secciones, se obtiene la superficie de influencia característica 

del punto interceptado sobre la placa.  Para comprender mejor la idea se 

considera una placa plana de dimensiones “a” y “b” saber la cual se grafica la 

línea de influencia de momento flector de la sección media de la placa en 

dirección “x” y en dirección “y” como se muestra en la siguiente figura. 

(Rodríguez, 2017) 

 

Así como en la definición de las líneas influencia se deben estudiar cuáles 

serían las secciones críticas según la vinculación y el sistema de cargas; para la 

definición de la superficie de influencia es necesario realizar un análisis de cuáles 

serían los puntos de mayor solicitación, para los cuales se halla la superficie de 

influencia correspondiente y se determina la posición de carga que genere los 

valores extremos, tal como se especifica en el código AASHTO LRFD. 

(Rodríguez, 2017) 

 

1.6  Sistemas de control estructural 

 

Los dispositivos de disipación de energía se conforman por elementos que por 

sus características de amortiguamiento permiten que, a través de 

desplazamiento, la energía que se introduce en un sistema se concentre en ellos; 

disminuyendo así la demanda de un sistema completo. Este efecto reduce las 

deformaciones y esfuerzos sobre todo el sistema o sobre la estructura completa. 
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 Hecho importante en el caso de estructuras sometidas a grandes niveles 

de desplazamiento y esfuerzos; como es notorio en estructuras sometidas a 

sismo, que representan un importante porcentaje de la infraestructura a nivel 

mundial. El enfoque global es controlar los niveles de daño que pueden sufrir las 

estructuras y proteger la vida. (Cheng, Jian y Lou, 2008)  

 

Los fenómenos sísmicos son tan antiguos como la edad del planeta; y sus 

estructuras guardan registro de ello; conociendo que desde las antiguas 

civilizaciones europeas se encuentra evidencia de edificios soportados fundados 

sobre capas de arenas o gravas con el fin de flexibilizar el comportamiento ante 

cargas dinámicas; civilizaciones asiáticas también muestran estructuras con 

dispositivos de madera ubicados en los nudos que permitían el desplazamiento 

global de la estructura. No fue sino hasta mediados del siglo pasado cuando se 

comenzaron a utilizar dispositivos de caucho que soportaban estructuras que 

permitían la disipación de energía. (Oviedo y Duque, 2006)  

 

Es así, que en la práctica se buscase que el suelo pudiese desplazarse de 

manera diferente a la estructura, y este hecho podía lograrse por distintas 

técnicas. Recientemente, y posterior al estudio de la dinámica estructural se ha 

tomado el amortiguamiento como el factor crítico del comportamiento estructural, 

controlando los desplazamientos por medio de masas concentradas en 

determinadas zonas de una edificación. También es posible concentrar 

dispositivos que a través de grandes concentraciones de esfuerzos pueden 

generar cedencia o fuerzas friccionantes, y así disipar energía. Un enfoque 

distinto puede ser utilizar líquidos que sometidos a presión puedan convertir el 

desplazamiento en calor u otras formas de energía. 

 

Los sistemas basados en asilamiento de base, o amortiguamiento 

representan un campo de investigación abierto en la investigación 
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sismorresistente. Los distintos sistemas muestran características técnicas muy 

distintas, por lo que los enfoques de investigación son usualmente diferentes. Es 

importante mencionar que no necesariamente debe seleccionarse un sistema 

con preferencia respecto a otro, sino que se pueden utilizar combinaciones de las 

distintas soluciones existentes. Estos dispositivos proveen protección respecto a 

eventos sísmicos; que es el tema de interés del presente documento. Y que, 

estos sistemas de protección puedan tener mejor comportamiento en estructuras 

según su clasificación, presentando el caso de las estructuras nuevas y las 

estructuras existentes como ejemplo.  

 

Tabla III. Sistemas de disipación más columnas y su clasificación 

Siste
ma de control 

Tipo Mecanismo Dispositivo 

Pasi
vo 

Aislamiento 
sísmico 

Deslizante o 
de rodillos 

Rodillos 

Placa deslizante 

Péndulo basculante 

Capa deslizante 

Flexible Elástomero 
multicapas 

Dispositivo flexible 

Disipación 
de energía 

Histéretico Acero 

Plomo 

Friccionante 

Fluido Hidraúlico 

Viscoso 

Viscoelástico 

Masa 
adicional 

Masa y resortes 

Péndulo 

Vibración de líquido 

Semi
activo 

Amortigua
miento 

Amortiguamie
nto variable 

Hidráulico 

Rigidez Rigidez 
variable 

Riostra 

Activ
o e híbrido 

Efecto de 
masa 

Activo de masa 

Híbrido de masa 

Control de 
fuerza 

Tendón Activo 

Otros 

Fuente: Oviedo  Duque, (2006) Resultados de la Inspección Realizada para Conocer la 

Condición Actual de Puentes Existentes, en la Red de Covial. 
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 La elaboración de estos dispositivos ha conllevado a una sistematización 

de procesos en la cual se requieren distintos ensayos y protocolos que garanticen 

el adecuado comportamiento de estos. Debido a esto han surgido distintas 

empresas que proveen y fabrican estos dispositivos. Esto permite un mayor 

control de la calidad de estos. Entre las empresas más reconocidas a nivel latino 

americano se encuentran: Vulco, Mageba, Dynamic Isolator Systems, Sirve, 

entre otros. 

 

La utilización de sistemas de protección ha tenido un auge importante 

debido al incremento en la conciencia de los daños y pérdidas económicas que 

ocurren durante los sismos; la protección de la vida de las personas y las 

inversiones. Claro está que los sistemas de proyección no buscan generar 

estructuras más económicas, sino más resilentes desde el punto de vista sísmico. 

Adicional a esto puede mencionarse que se toma mucho más en cuenta que las 

estructuras a todo nivel puedan seguir funcionando después de un sismo; 

especialmente en estructuras esenciales, como hospitales y aeropuertos. 

(Corporación de Desarrollo Tecnológico y Cámara Chilena de la Construcción, 

2010) 

 

A continuación, se presentan gráficas de los distintos sistemas de 

aislamiento: 
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Tabla IV. Presentación gráfica de los sistemas de protección 

Sistema activo 

 

Sistema semi activo 

 
Sistema pasivo metálico con disipador 

viscoelástico 

 
 

Sistema pasivo con disipador friccionante 

 

Control semiactivo de fluido viscoso 

 
 

Control pasivo de masa sintonizada 
 

 

Control pasivo con aislador eleastomérico 

 

Control pasivo con péndulo friccional 

 
 

 
 

Fuente: Corporación de Desarrollo Tecnológico (2010) Protección Sísimica de Estructuras 

Sistemas de Aislación Sísmica y Disipación de Energía No. 29. 
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Figura 2. Funcionamiento sistemas de aislamiento 

 

Fuente: Oviedo y Duque, (2006) Resultados de la Inspección Realizada para Conocer la 

Condición Actual de Puentes Existentes, En la Red de Covial. 

 

Históricamente las edificaciones e infraestructura con sistemas de 

disipación de energía se desarrollan con un grado tecnificado desde hace menos 

de 100 años, lo que representa una brecha histórica, hablando en términos 

sísmicos sumamente reducida. Se menciona como un punto importante dentro 

de los sistemas de protección, su utilización para rehabilitar estructuras 

existentes; esto radica en que el avance tecnológico y hallazgos en sismos 

resientes han mostrado que diseños estructurales más antiguos exhiben 

comportamientos poco adecuados ante sismos de gran magnitud, generando 

incertidumbres sobre su uso y la función de garantizar la vida; es aquí donde los 

sistemas de protección tienen un aporte fundamental, ya que mediante 

intervenciones puntuales a una estructura podemos lograr un comportamiento 

adecuado frente a estos fenómenos. (Oviedo y Duque, 2006) 
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1.6.1  Desarrollo teórico del tema 

 

Con el propósito de valuar el comportamiento dinámico de las estructuras 

con sistemas de disipación de energía ese necesario comprender su 

conceptualización teórica y así poder predecir el comportamiento final. El primer 

cambio importante que ocurre en una estructura con sistemas de disipación es la 

afectación al amortiguamiento de esta, lo que varía radicalmente su 

comportamiento dinámico en comparación con una estructura convencional. El 

segundo cambio importante es el aumento en el período natural de la estructura, 

especialmente importante ya que los análisis de pseudo aceleración muestran 

que, a menor período natural, la estructura recibirá más fuerza de sismo, y a 

mayor período la relación se vuelve inversamente proporcional, disminuyendo las 

fuerzas de sismo. Este hecho hace que deban utilizarse espectros de respuesta 

específicos para cada estructura. (Chopra, 2020) 

 

Figura 3. Ejemplo de espectro para estructuras fijas (Tf), y aisladas 

(T1) 

 

Fuente: Chopra, (2020) Dynamics of Structures Theory and Applications to Earthquake 

Engineering. 
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El siguiente efecto por considerar, como consecuencia de dichos cambios 

es la modificación de los desplazamientos esperados usualmente menores, 

hecho que mejora las condiciones de servicio durante un evento extremo, 

adicionalmente tiene la ventaja de disminuir el daño a los elementos no 

estructurales. Esto se debe a que el desplazamiento se concentra en los 

dispositivos de aislamiento al igual que la energía a disipar. En el caso de 

estructuras con amortiguadores el efecto se genera de manera distribuida en toda 

la altura de la edificación. A continuación, se presenta una comparativa de los 

fenómenos: 

 

Figura 4. Comparativa de desplazamientos para una estructura fija (a) 

y una aislada (b) 

 

Fuente: Chopra, (2020) Dynamics of Structures Theory and Applications to Earthquake 

Engineering. 
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Figura 5. Cambio de rigidez para estructuras con amortiguadores 

 

Fuente: Hoon, Whan, y Seok, (2017) Seismic retrofit design method using friction damping 

systems for old. 

 

1.6.2  Aislamiento sísmico en puentes 

 

El asilamiento es una técnica de modificación de respuesta estructural que 

a grandes rasgos busca reducir los efectos de un sismo en puentes y en otras 

estructuras. Este modifica la estructura ya que físicamente desacopla la 

superestructura de la superestructura, y por consiguiente de los efectos de las 

fuerzas horizontales, lo que conlleva a una reducción sustancial de las fuerzas 

generadas por el sismo. Esta mejora puede conseguirse con incrementos nulos 

o muy pequeños en el costo; es especialmente atractivo en el caso de 

reforzamiento de puentes existentes. Este desacople se lleva a cabo 

interponiendo piezas mecánicas entre la super y la subestructura; estos 

dispositivos son los que se conocen como soportes de aislamiento, o 

simplemente aisladores. De esta manera cuando un puente aislado es sometido 

a sismo, la deformación ocurre en el aislador en lugar de la estructura; esto 
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reduce significativamente las fuerzas y desplazamientos que deben transmitirse 

a la subestructura. (Buckle, Constantinou, Decleli, y Ghasemi, 2006)  

 

Como mínimo un aislador sísmico posee las siguientes tres 

características: 

 

• Flexibilidad debida al aumento en el período de vibración del puente, lo 

que reduce la fuerza sísmica en la subestructura.  

• Disipación de energía para limitar los desplazamientos de la 

superestructura. 

• Adecuada rigidez ante cargas de servicio, al mismo tiempo que acomoda 

los efectos del ambiente en la estructura.  

 

Figura 6. Comparativa de un puente convencional y uno aislado 

sísmicamente 

 

 

Fuente: Buckle, Constantinou, Decleli, y Ghasemi, (2006) Seismic retrofit design method using 

friction damping systems for old. 
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1.6.2.1  Flexibilidad 

 

La baja rigidez lateral de los aisladores cambia el período fundamental de 

la estructura, alargándolo comparativamente a la estructura sin aislamiento. Este 

mayor período se escoge de manera que sea significativamente mayor que el 

período predominante del movimiento, y este hecho se traduce en una reducción 

significativa de la demanda espectral. (Buckle, et al., 2006)  

 

Figura 7. Efecto de la flexibilidad del aislador en la respuesta del 

puente 

 

Fuente: Buckle, et al., (2006) Seismic Isolation of Highway Bridges. 

 

1.6.2.2  Disipación de energía 

 

A pesar de que la baja rigidez lateral de los aisladores sísmicos conlleva 

a una reducción en las fuerzas sísmicas, esto puede resultar en mayores 

desplazamientos hacia la superestructura. Esto requiere juntas de expansión 

más anchas y también soportes de mayor longitud para acomodar estos 

desplazamientos. En consecuencia, la mayoría de los sistemas de aislamiento 
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incluyen mecanismos de disipación de energía que introducen un significativo 

nivel de amortiguamiento en el sistema a fin de disminuir dichos desplazamientos 

a niveles aceptables. Estos mecanismos usualmente son tipo histerético, lo que 

implica que existe una distancia entre las curvas de fuerza y desplazamiento; 

durante los ciclos de carga y descarga. La energía que no se recobra durante la 

descarga se disipa en otras fuentes alternas como el calor. Este hecho se 

muestra en la figura a continuación: 

 

Figura 8.  Lazo histerético bilineal 

 

Fuente: Buckle, Constantinou, Decleli, y Ghasemi, (2006) Seismic Isolation of Highway Bridges. 

 

Herramientas analíticas para estos sistemas bilineales se encuentra 

disponibles utilizando análisis de tiempo historia inelástico en la mayoría de las 

paqueterías de software. En su mayoría son de engorrosa utilización. Algunos 

métodos simplificados han sido desarrollados para la estimación de parámetros 

de amortiguamiento utilizando la rigidez efectiva del sistema. El amortiguamiento 

efectivo puede estimarse de la siguiente manera: 
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Fórmula 4. Cálculo de amortiguamiento 

𝛽𝑒 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐻𝑖𝑠𝑡𝑒𝑟é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝐷𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎

2𝜋𝑘𝑒𝐷𝑚𝑎𝑥
2

 

 

Figura 9. Fuerza desplazamiento para amortiguadores viscosos sometidos 

a una frecuencia equivalente a la frecuencia natural del puente 

aislado 

 

Fuente: Buckle, et al., (2006) Seismic Isolation of Highway Bridges. 

 

 

Figura 10. Efecto del amortiguamiento en la respuesta de la estructura 

 

Fuente: Buckle, et al., (2006) Seismic Isolation of Highway Bridges. 
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1.6.2.3  Tipos de aisladores en puentes 

 

Los aisladores sísmicos en puentes pueden clasificarse en 2 categorías: 

aquellos que usan componentes elastómeros y los que utilizan deslizadores. La 

mayoría de los aisladores se basan en elastómeros y pueden tener o no un 

núcleo interno para disipación de energía (comúnmente plomo), estos se 

denominan comúnmente como LRB (Lead Rubber Bearing). Los deslizadores 

más utilizados son los péndulos de fricción, y se denominan FPS (Friction 

Pendulum Isolator). Los últimos conocidos como Eradiquake también utilizan el 

deslizamiento como principal mecanismo de disipación. 

 

Figura 11. Tipos de aisladores sísmicos utilizados para protección de 

puentes (de izquierda a derecha: LRB, Eradiquake, y FPS 

 

Fuente: Buckle, et al., (2006) Seismic Isolation of Highway Bridges. 

      

La selección de un sistema respecto a otro es una decisión que involucra 

distintas consideraciones y un número importante de factores, dentro de estos 

factores se incluyen los siguientes: 

 

• Carga axial (los sistemas de deslizamiento usualmente tienen mayor 

capacidad que los sistemas elastoméricos.  
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• Tolerancias disponibles (aisladores con mayor amortiguamiento, como los 

LRB tienen menores demandas de desplazamiento. 

• Espacio disponible (los sistemas de deslizamiento usualmente con más 

compactos en alturas. 

• Cargas de servicio a ser resistidas y efectos ambientales que deban ser 

acomodados.  

• Confiablidad de cada sistema ante agentes externos.  

 

Respecto a los últimos dos puntos, un aislador debe ser lo suficientemente 

rígido para proveer resistencia ante las cargas laterales (como el viento y el 

frenado). Adicionalmente los desplazamientos de la superestructura debido a 

variaciones de temperatura, fluencia, y retracción, deben acomodarse sin sobre 

esforzar la subestructura. Esto requiere que las propiedades del material sean 

estables bajo condiciones ambientales adversas por largos períodos de tiempo. 

Un aislador ideal debe ser libre de mantenimiento, no debe requerir tolerancias 

precisas para poder funcionar satisfactoriamente, y debe construirse con 

materiales inertes ante ataques químicos, la polución, radiación ultravioleta, y el 

deshielo. (Buckle, et al., 2006)  

 

1.7  Aisladores de deslizamiento  

 

Los aisladores deslizantes pueden tomar una variedad de formas. 

Soportes deslizantes pueden combinarse con soportes elastomericos para 

formar sistemas híbridos con un rango de capacidades de disipación de energía 

y rigidez lateral característicos. Los tipos básicos de aisladores deslizantes son 

el tipo pot, de disco, y el esférico. Los materiales utilizados para la fabricación de 

estos son usualmente el acero inoxidable austenítico (tipo 304 o tipo 316. Para 

obtener la capacidad de disipación de energía este se deja en contacto con un 

PTFE, más conocido como teflón, no lubricado. Otros tipos como los PTFE 
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tejidos, compuestos de PTFE y aleaciones de bronce son utilizados; aunque es 

importante mencionar que se consideran las interfaces bimetálicas como 

problemáticas según AASHTO (Buckle, et al., 2006). 

 

Figura 12. Aisladores deslizantes (de derecha a izquierda: tipo pot, de 

disco, aislador esférico  

 

Fuente: Buckle, et al., (2006) Seismic Isolation of Highway Bridges. 

 

El soporte de péndulo de fricción o FPS es un soporte esférico con una 

interfaz deslizante de geometría esférica. La geometría de los FPS puede 

manufacturarse para que la placa esférica se encuentre en la parte inferior. El 

deslizador articulado en contacto con la superficie cóncava esta recubierto con 

un material con un bajo coeficiente de fricción; y el otro lado del deslizador esta 

recubierto con acero inoxidable y soporta la superficie esférica que también esta 

recubierta con un material con bajo coeficiente de fricción (Buckle, et al., 2006).  
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Figura 13. Sección y planta de un péndulo friccionante 

 

Fuente: Buckle et al., (2006) Seismic Isolation of Highway Bridges. 

 

1.7.1  Características mecánicas de los aisladores de péndulo 

friccionante FPS 

 

Estos sistemas están descritos por la misma ecuación de movimiento que 

los péndulos y su período de vibración es directamente proporcional al radio de 

curvatura de la superficie cóncava. Cambios mayores en el período son posibles 

con superficies con radio de curvatura mayor. La fricción entre el deslizador 

articulado y la superficie cóncava disipan energía; siendo el peso del puente el 

que aporta la fuerza de restitución, debido a la curvatura de la superficie 

deslizante (Buckle, et al., 2006).  

 

Figura 14. Operación de un aislador de péndulo friccionante 

 

Fuente: Buckle, et al., (2006) Seismic Isolation of Highway Bridges. 
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1.7.2  Formulación del comportamiento del aislador 

 

La resistencia del soporte ante cargas laterales actuantes se provee por 

dos mecanismos distintos. Uno de ellos es la resistencia friccional en la interfaz, 

Ff, que se genera en la interfaz del deslizador articulado y la superficie cóncava; 

dicha fuerza equivale al producto del coeficiente de fricción dinámica y el 

componente del peso normal a la superficie. El segundo es del debido a la fuerza 

de restitución generada por el componente agencia del peso actuando en el 

soporte (Buckle, et al., 2006).  

 

1.7.2.1  Ecuaciones de fuerza de restitución  

 

Fórmula 5. Cálculo de fuerza de restitución 

Ff=µWcosθ Ff=Wsinθ 

 

Si se tiene que el desplazamiento D (componente horizontal del 

movimiento), es pequeño comparado con el radio de la superficie concava R, 

entonces cosθ=1, y sinθ=D/R. Al sustituir en las ecuaciones de restitución 

tenemos que la fuerza total de restitución es: 

Fórmula 6. Cálculo de fuerza total de restitución 

F=µW+(W/R)D 

 

Renombrando los términos Qd=µW y kd=W/R y sustituyendo en la 

ecuación anterior tenemos que: 

Fórmula 7. Fuerza de restitución 

F=Qd+kdD 

 

Se puede aprecia que el termino W/R es la rigidez lateral que produce la 

componente tangencial del movimiento, lo que permite calcular el período como: 
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Ecuación 9. Cálculo del período de oscilación 

T= 2π√(R/g) 

 

Debido a que el comportamiento del aislador es no lineal, las propiedades 

pueden analizarse como sus envalentes bilineales, como sus análogos 

elastoméricos se puede calcular la rigidez efectiva y la relación de 

amortiguamiento para poder calcular el efecto de la disipación de energía por 

fenómenos histeréticos.  

 

Dicha rigidez efectiva puede analizarse como: 

 

Fórmula 10. Cálculo de la rigidez efectiva 

ke= µW/D + W/R 

 

Y el área de lun lazo histerético como 

 

Fórmula 11. Cálculo de área de un lazo histerético 

Área= 4µWD 

 

Y el amortiguamiento viscoso calculado de la siguiente manera: 

Fórmula 12. Cálculo de amortiguamiento viscoso 

βe = (2/π) (µ /( µ + µ/R) 
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Figura 15. Comportamiento idealizado del lazo histerético de un 

péndulo friccional 

 

 

Fuente: Buckle, et al., (2006) Seismic Isolation of Highway Bridges.
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2.  DISEÑO DE AISLADORES MEDIANTE HOJAS DE 

CÁLCULO Y HERRAMIENTAS DE SOFTWARE 

 

 

 

2.1 Descripción general del proyecto 

 

Se busca generar un método que permita encontrar los parámetros 

mecánicos iniciales necesarios para el diseño de aisladores friccionantes de 

tipo FPS, entendiéndose estos parámetros como AASHTO, (2014):  

 

Qd  Resistencia característica  

Keff Rigidez efectiva 

Kd  Rígidez post-fluencia 

ζ  Amortiguamiento 

 

Posterior a la obtención de dichos parámetros se procede a iterar para 

verificar que el puente se comporte según los parámetros iniciales con ayuda 

de un modelo FEM. En este caso se utilizará el software CSI Bridge para tal 

efecto. Estos modelos se iteran en conjunto con los parámetros iniciales 

necesarios hasta obtener convergencia; la herramienta indispensable en este 

caso es la utilización del análisis modal. El análisis modal se realizará con el 

espectro de la normativa AGIES, el parámetro de rigidez efectiva se modela, 

e itera con ayuda de hojas de cálculo hasta llegar a un resultado satisfactorio 

en convergencia para los desplazamientos obtenidos, y las rigideces. 

(AASHTO, 2014)  

 

Finalmente, estos resultados se reportan para las direcciones 

longitudinales y transversales, combinándolos con la regla de 100 % en una 
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dirección y 30 % en su dirección perpendicular. Lo que lleva al tamaño final 

del aislador y los soportes necesarios y su diseño geométrico. Que permita 

alcanzar los requerimientos de resistencia característica Qd, y rígidez post-

fluencia Kd necesarios. A fin de ilustrar dicho procedimiento se presenta el 

siguiente diagrama de flujo. 

 

Figura 16. Diagrama de flujo del proceso de diseño 

 

             Fuente: Buckle, (2012) Seismic Isolation Design Examples -An Update. 

 

2.2 Descripción de la superestructura y su geometría 

 

A fin de ejemplificar los tipos de puentes más comunes en el medio, 

utilizaremos puentes de tablero y vigas tipo AASHTO de un soporte interior 

como máximo. Se establecen longitudes de 25 metros para los tableros con 

un soporte interior, consistente en una columna interior. Esta tipología se 
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seleccionó a partir de los criterios obtenidos del informe de Covial. (Molina y 

Jordán, 2018)  

 

Los tableros se han determinado con vigas AASHTO tipo III. Esto a fin 

de utilizar parámetros de predimensionamiento de 0.04 a 0.05 veces la 

longitud del puente para el peralte de las vigas. A fin de lograr una sección 

transversal de puente apropiada. Que cubra al menos 2 carriles se establece 

un ancho de vía de 7.20 m en total. Las bermas tendrán un ancho de 1.20 

metros y barreras vehiculares de 40 cm de ancho. Esto da un ancho total 

necesario de 10.40 metros. La separación de vigas tipo AASHTO para la 

utilización de losas de 8” (20 cm) común en nuestro medio, funciona de 

manera razonable entre los 4’ y 7’ (1.22 m y 2.13 m) dando lugar a 6 vigas 

intermedias como una medida razonable. (Rodríguez, 2017) 

 

Figura 17. Sección transversal de puente típica 

 

Fuente: Rodríguez, (2017) Puentes con AASHTO-LRFD 2017. 

 

El tablero tendrá la siguiente geometría: 
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Figura 18. Sección transversal por utilizar 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con AutoCAD. 

 

2.3 Descripción de todos los soportes y dimensiones del proyecto 

 

La columna es de 1.50 metros como parámetro de predimensión y una 

viga cabezal de 1.70 metros de ancho y 1 metro de alto, en los extremos se 

encuentran estribos convencionales de puente, caso típico de la mayoría de las 

obras de infraestructura. Se establece la altura del pilar debajo de las vigas en 

función de las alturas necesarias para paso de vehículos inferiores. Este valor se 

conoce como gálibo y se encuentra estandarizado en un mínimo de 5.50 metros 

para autopistas principales. Con este fin se utilizará un gálibo de 6.20 metros 

para nuestro diseño sumando 20 cm del alto estimado de los dispositivos de 

soporte. Este permitirá cubrir también el diseño de eventuales ríos, aunque cabe 

aclarar que nuestro principal objetivo serán los pasos a desnivel existentes. 

(Ministerior de Transportes y Caminos del Perú, 2003)  
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Figura 19. Sección longitudinal del puente por trabajar 

 

Fuente: Elaboración propia, realizado con AutoCAD. 

 

A fin de conocer del desempeño del puente, es necesario elaborar el 

diagrama de interacción de la pila central, y así conocer el momento máximo 

probable Mpl que es capaz de soportar para la carga axial que soporta. Esto 

permite (al asumir la columna como un voladizo) conocer el cortante último de 

diseño que se permite alcanzar antes de la fluencia; su fin último será compararlo 

con los cortantes obtenidos con los aisladores y verificar que estos permanezcan 

en el rango elástico, de manera conservadora. (AASHTO, 2014) 

 

Figura 20. Diagrama de interacción de la columna por utilizar y cálculo 

de momento plástico 
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Fuente: elaboración propia, realizado con Mathcad. 

 

2.4 Propiedades del sitio 

 

A fin de ejemplificar las propiedades de sitio más comunes de pasos a 

desnivel, se utilizarán los parámetros de AGIES NSE 2 2018. Para el perfil de 

suelo, y cubriendo la mayoría de los suelos de la ciudad, se utilizará el suelo 

tipo C. Las ordenadas espectrales y extracciones la norma se presentan en 

las figuras correspondientes. (AGIES, 2018) 

 

 

 

 

 

Continuación figura 20. 
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Figura 21. Parámetros de sitio en normativa vigente 

 

 

A fin de verificar el sismo con el máximo creíble, se utilizará un Kd=1.00. Y con esto se obtendrá 

el espectro.  

Fuente: AGIES, (2018). Demandas Estructurales y Condiciones de Sitio. 
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La metodología de GSID 4 establece que se tendrá una reducción de 

período más allá de Teff, esto producto de la disminución en el alargamiento 

del período de la estructura, y el incremento del amortiguamiento efectivo, 

con este fin, y de manera conservadora el espectro de disminuye a partir de 

0.8 Teff y se tomará solamente el decremento del amortiguamiento. (AASHTO, 

2014)   

 

Figura 22. Disminución del espectro debida al amortiguamiento 

 

AASHTO. (2017). AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. 

 

Se presenta un estimado del espectro para ciudad de Guatemala con 

un BL=1.70. y un Teff=1.20 s. Únicamente como ejemplo. Es importante notar 

la disminución del período en los valores mayores a 0.8 Teff, esto da evidencia 

de la importante disminución que puede esperarse en la reducción de las 

respuestas esperadas, y por lo tanto de las aceleraciones sobre el tablero del 

puente. Hecho que se traduce en menor energía disipada en ductilidad, y 

mayor concentración el desplazamiento, y la energía que podrá disipar con 

amortiguamiento la estructura debido a la presencia de los aisladores FPS. 

(AASHTO, 2014) 
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Figura 23. Diagrama de decisión para obtención de espectro y su 

representación 

 

 

AGIES. (2018). Demandas Estructurales y Condiciones de Sitio. 
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Finalmente se presenta una comparativa de la disminución observada 

en las aceleraciones del espectro producto del amortiguamiento. En negro se 

encuentra en espectro Sa_1 sin ningún tipo de reducción, y en azul el Sa que 

incluye la reducción debida al amortiguamiento.  

 

Figura 24. Comparativa de los espectros incluyendo el factor de 

amortiguamiento 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Mathcad.  

 

• Reacciones en los soportes debidas a las distintas demandas de carga 

 

Se encuentran las reacciones debidas al tablero sobre cada uno de 

los soportes. 

 

Estas reacciones pueden encontrarse por medio de un análisis de los 

pesos de los elementos individuales. En general los componentes de la 

estructura son los listados a continuación: 

 

• Vigas tipo AASHTO 

• Losa del tablero 

• Peso de las bardas de seguridad (Tipo Jersey o tipo F) 
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• Carpeta de rodadura del puente 

• Veredas peatonales 

• Instalaciones fijas del puente 

• Viga cabezal de los soportes 

• Pilares o columnas del puente 

• Peso de los dispositivos de apoyo 

 

El método empleado en nuestro caso fue utilizar los pesos brindados 

por el software CSI Bridge, esto se corroboró obteniendo los volúmenes de 

concreto del puente, y con la densidad conocida del concreto armado (2400 

kgf/m3) es posible obtener el peso de los distintos elementos. En general para 

el puente generado se tienen los siguientes pesos por elemento: 

 

Tabla V. Peso de la estructura de puente 

Section Peso del 
elemento  

Tonf 

Type III AASHTO 260.4287 

Viga Cabezal 42.481 

Columna 27.5993 

Losas del puente 328.0706 
Fuente: elaboración propia. 

 

• Cálculo de las propiedades del aislador FPS propuesto con base en la 

demanda de desplazamiento necesario utilizando las ecuaciones antes 

descritas  

 

El procedimiento necesario consiste en el cálculo a partir de las 

propiedades generales del puente, tales como peso, rigidez de los soportes, 

y características del sitio, obtener parámetros como el amortiguamiento, y el 

período de la estructura. Estos valores deben iterarse hasta que converjan y 
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una vez que estos desplazamientos alcancen una diferencia porcentual 

satisfactoria (menor al 5 %) se procede al diseño geométrico de los aisladores 

FPS y reportar su desempeño estructural. En general el procedimiento sigue 

los pasos presentados a continuación: 
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Figura 25. Diagrama de flujo diseño de aisladores FPS, paso A y B 

 

Fuente: AASHTO, (2014) Guide Specifications for Seismic Isolation Design. 
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Figura 26. Diagrama de flujo diseño de aisladores FPS, paso C, D, y E 

 

Fuente: AASHTO, (2014) Guide Specifications for Seismic Isolation Design. 
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Figura 27. Diagrama de flujo chequeo desempeño aisladores 

 

Fuente: AASHTO, (2014) Guide Specifications for Seismic Isolation Design. 
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3.  ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

  

 

 

3.1 Recopilación de los resultados 

 

Los resultados obtenidos por medio del proceso de diseño según GSID 

comprenden los valores de amortiguamiento finales en cada uno de los 

aisladores, así como su período efectivo; tanto para el sentido transversal, como 

el longitudinal obtenidos, se presentan a continuación: 

 

Figura 28. Desplazamientos obtenidos para el análisis en sentido 

longitudinal para el puente aislado 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Mathcad. 
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Figura 29. Desplazamientos obtenidos para el análisis en sentido 

transversal para el puente aislado 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Mathcad. 

 

Figura 30. Período efectivo, rigidez efectiva, y factor de amortiguamiento 

para el sentido longitudinal para el puente aislado 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Mathcad. 

 

Figura 31. Período efectivo, rigidez efectiva, y factor de amortiguamiento 

para el sentido transversal para el puente aislado 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Mathcad. 
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Figura 32. Momentos y cortantes de diseño para columnas (sismo en 

sentido longitudinal izquierda, y en sentido transversal derecha) 

  

Fuente: elaboración propia, realizado con Mathcad. 

 

Tabla VI. Periodos obtenidos con la herramienta CSI Bridge para el puente 

 

Fuente: elaboración propia. 
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A fin de poder comparar, se presentan los resultados obtenidos, 

asignando soportes tradicionales de caucho y placas de acero. Esto permitirá 

conocer la diferencia cortante en el pilar principal; factor fundamental por el cual 

se realiza el aislamiento, en el cual se busca mejorar su desempeño estructural. 

Para este modelo fue necesario calcular la rigidez de las almohadillas 

elastómericas del puente sin aislamiento. Este cálculo se realizó según la 

siguiente formulación. (Gónzalez, 2019) 

 

Tabla VII. Rigidez de apoyos elastoméricos 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 33. Momentos y cortantes obtenidos para las pilas transversales 

con la estructura sin aislamiento 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Mathcad. 

 

Tabla VIII. Periodos obtenidos con la herramienta de CSI Bridge para el 

puente sin aislamiento 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 34. Desplazamientos obtenidos para la estructura sin 

aislamiento 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Mathcad. 

 

3.2 Comparativa de los resultados para sistemas de tableros sin 

sistema de aislamiento, y los obtenidos para sistemas de 

aislamiento FPS 

 

Se consideran como parámetros sumamente importantes el período de la 

estructura, y la fuerza cortante presente en la pila, ya que esta es la encargada 

de medir el desempeño de la estructura.  

 

Figura 35. Período de la estructura  

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 36. Cortante en las pilas 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

Figura 37. Desplazamiento en los soportes 

 

Fuente: elaboración propia 

 

El análisis comparativo muestra un incremento porcentual de 96.80 % esto 

evidencia que el aislamiento es un método efectivo para el alargamiento del 

período. Este incremento conlleva a una reducción de las demandas de 

aceleración en el espectro; adicionalmente se tiene el aporte del factor de 

amortiguamiento que disminuye las aceleraciones en todos los puntos mayores 

al 80 % del período efectivo de la estructura. Este efecto lleva consigo una 

disminución del cortante de 23.45 %, con lo que se consigue dejar la estructura 

en el rango elástico; aun cuando la estructura sin aislamiento se analizó con un 

factor de reducción de respuesta R=1.5, lo que conllevaba a la disminución de 

las aceleraciones de diseño. Finalmente, la implicación de esta mejora será el 

incremento de los desplazamientos, que en este caso del 1500.41% para la 

estructura aislada, que ahora deformará más de 5.5”. 
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3.3 Verificación de la hipótesis 

 

Utilizar sistemas de protección sísmica en diseño de puentes, mejorando 

su comportamiento frente a aquellos diseñados y construidos basados en la 

ductilidad de los materiales; permitirá reducir el riesgo de daños por sismo y 

mejorar la resiliencia sísmica. Esto pudo corroborarse utilizando métodos de 

análisis simplificado de GSID 4 de AASHTO, implementando los espectros de 

aceleración de AGIES NSE2 2018, y la elaboración de modelos FEM con la 

herramienta CSI Bridge.  

 

Al verificar la eficacia del mejoramiento en el desempeño sísmico de 

puentes con aislamiento mediante FPS, se puede notar cómo estos mejoran su 

resilencia sísmica, ya que en el ejemplo trabajado la pila intermedia del puente 

trabajado pasa de trabajar de manera dúctil, generando daño a la estructura; a 

un punto en el cual esta se comporta en el rango elástico. Esta mejora permitiría 

que el puente siga completamente operativo posterior a un evento sísmico de 

gran magnitud. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. La inclusión de aisladores de tipo friccionante consigue incrementar el 

período de la estructura satisfactoriamente hasta el rango en el cual se 

incrementa el amortiguamiento efectivo en el espectro de diseño.  

 

2. Un puente de tablero de vigas con pilas intermedias puede 

satisfactoriamente pasar de un rango de desempeño dúctil con daño en 

un sismo, a uno plenamente operativo, añadiendo aisladores de tipo 

friccionante como soportes hacia la subestructura.  

 

3. La propuesta de solución con aisladores de tipo friccionante permiten 

hacer reparaciones en puentes existentes, así como en puentes nuevos. 

Siendo una alternativa viable para mejorar el desempeño sísmico en el eje 

longitudinal y transversal de tableros de puentes.  

 

4. La calibración del método de GSID-4 muestra resultados satisfactorios al 

incluir el espectro AGIES NSE-2 2018. Permitiendo calcular los 

parámetros de diseño a través del análisis de tipo analítico y su 

contraparte con análisis por medio de elemento finito.  

 

5. La rigidez de fluencia de los aisladores de tipo friccionante es suficiente 

para soportar sin desplazamiento apreciable las cargas de viento en 

puentes de tipo tablero de hasta 50 metros con la configuración propuesta.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Debido al incremento en el desplazamiento en los puentes es sumamente 

importante estudiar la metodología de diseño para las juntas requeridas 

en el pavimento, a fin de permitir que se implemente esta alternativa de 

manera viable.  

 

2. Continuar con el estudio presentado, elaborando estudios con análisis 

tiempo-historia a fin de conocer sí el método propuesto es muy 

conservador o se encuentra subestimando los desplazamientos 

esperados.  

 

3. Elaborar estudios con la metodología presentada para puentes con esviaje 

y conocer sus implicaciones en el método presentado.  

 

4. Puesto que, la metodología de análisis no incluye la posible inclusión de 

amortiguadores adicionales que regresen el puente a su posición de inicio, 

es viable elaborar estudios que presenten dicha alternativa.  
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Fuente: elaboración propia, realizado con Mathcad.  


