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INTRODUCCION

Este curso tiene la duracion de 5 horas lectivas, impartido en dos jornadas y se dividira en 2 partes : “Curso Sismico de Puentes” y
“Curso Sismico de Edificios”.

Se presentan una serie de diapositivas cuyo orden no corresponde exactamente al indice “estructurado” del curso.

Estas diapositivas estan basadas en las referencias indicadas : “Guia para el proyecto sismico de puentes de carretera” editada por
Fomento, la normativa sismorresistente espafiola NCSP-07 y NCSE-02, asi como en el manual del programa PONSIS25.

Comenzara con unas nociones de sismologia. Acelerogramas y espectros (calculo y formatos). Seguira con la descripcién del
comportamiento estructural (elastico, moderadamente ductil y muy ductil).

Se describira la problematica del aislamiento, y se analizaran distintos dispositivos aisladores y de disipacion.

Aunque en el Indice, seguirian los Métodos de Calculo Lineales : Calculo Modal Espectral y el Método del Modo Fundamental, el
primero, se analizara con detalle en la 22 parte dedicada al “Curso Sismico de Edificios” , y el segundo —esencia del curso-, se tratara
al final acompafiado de varios casos practicos.

Los Métodos No Lineales (dindmico y estatico) que debieran seguir, ya se habran visto al analizar comportamientos y aislamientos.

En la segunda parte —dedicada al Calculo Sismico de Edificios- se aplicara gran parte de lo visto para los puentes, por lo que sdlo se
describiran las pequefias diferencias respecto de la accion sismica de las normativas NCSE-02 y Eurocodigos.

Alli, analizaremos con detalle el tema pendiente, del analisis modal espectral, aplicdandolo al caso de un solo grado de libertad por
direccidon y planta y otros métodos simplificados recogidos en las normas.
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Dorsal oceanica o cordillera submarina del Océano Atlantico | Fuente: Marie Tharp,
Bruce Heezen y Heinrich Berann (1977).
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Placa oceanica vs placa continental
Oceanic-oceanic convergance
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Colapsos sismicos de puentes :

Figura 2 Colapso de varios tramos del tablero por pérdida de apoyo
(Puente sobre el Rio Tubul Chile, terremoto de Concepcion —27 de febrero de 2010-.

Fotografia de Micolas Piwonka, Mational Geographic) Figura 4 Colapso de una pila por proyecto inadecuado de la rotula plastica (autopista de Santa Mo-
nica, terremoto de Northridge -17 de enero de 1994-. Fotografia de M. Celebi, US Geological Survey)

-

Zona de rdtula plastica
1 cerco @20
separacion = 75 mm

Fona de transician
1 cerco €16
separacian = 100 mm

Zona exterion a la rilula plastica
1 carco @16
separacion = 125 mm

7,00

I0@32 Armaduras
longitudinales

Zona de trangician
1 cerco €116
saparacion = 100 mm

Zona de ralula plastica
1 cerop @20
separaciin = 75 mm

Figura 3 Fallo del alma de una viga por ausencia de diafragmas (terremoto de Concepcion
—-27 de febrero de 2010-)

Figura 116 Armado de la pila
. “Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julian Diaz del Valle
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ACELEROGRAMAS Y ESPECTROS

REGISTRO RENADIC: ESTACION HOSP CURICO /P SOTO R BOROSCHEK
UNNVERSIDAD DE CHILE RED NMACIOMAL DE ACELEROGRAFOS
({ Frec Banda 0055 - 40 HE)

Tiempo (seg)
Figura @ Ejemplos de acelerogramas registrados en tres direcciones durante
el sismo de Concepcion de 2010 en el Hospital de Curico

“Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julidan Diaz del Valle
en el Colegio de Ingenieros de Caminos de Cantabria



Terremolo de Koba Tarramoto de Koba

0.8 - 50
0,6 T 40
— 04 E 30
= 032 g <20
s 0 - ——t . 5 10
= a
£ 029 20 25 E o 0 5 20 25
a2 04 4 it -20
< 6 &
’ & -3
-0,8 4 = a0
1 4 -50
Tiempo [3] Tiempo [3]
Terremoto Loma Prieta Terremoto de Loma Prieta
0.4 50 L
0.3 g a4 A . i .
= 032 E ] 70, 25 — a5
5 01 -E -50 1
E 0 E 100 o
2 g4 0 35 @
3 ' M 150 4
=< -0, E—
'ﬂ.ﬂ ] -E‘EH]‘ "
-0,4 =250 -
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 11 Acelerogramas y desplazamientos obtenidos por doble integracion
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Caracteristicas sistema :

’

Ecuacion del movimiento :
MxX +Cx + Kx=-M x,(t)

Integral de Duhamel :

r 3 -
fuft-r -Tr(‘ ]
xX= (=
] '

(¥R,

senfw, [r - T]]der

Espectros :

X(t)max = Spe (T,€) = Spe

X (t)max

S:. = ‘.""ISJJ.. = Sur
T

X(t)max = S.- = u.r":S&. = ﬁsm-
T

T=2n/®

C. =V(KM)

“Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julidn Diaz del Valle
en el Colegio de Ingenieros de Caminos de Cantabria
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Vibraciones libres : NO amortiguadas (C=(=0) , subamortiguadas (C<Cc 6 (<1),
sobreamortiguadas (C>Cc 6 (>1) y criticamente amortiguadas (C=Cc 6 (=1)

1
& ——Underdamped vibration
. = Critically damped vibration
A
\ b —-—-Overdamped vibration
0.5 f x \\\
N C<C,
= U N
-i D — — :- -.—__— = = —  —— CC =J(KM)
= C>C
(o
-0.5 §
an 20 40 0 . 100 120 140
.-1 5 5 ® i 'l
1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
t"r'l-n: [']
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Figura 13 Espectro de pseudo-aceleraciones, normalizado por 2, a partir del espectro
de desplazamientos de la Figura 12

“Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julidn Diaz del Valle

en el Colegio de Ingenieros de Caminos de Cantabria =

Septiembre 2025.



LN
=
T

& L=002 g _

235 fu—— om0

I~d
(=
T

F, m./sec
L R |
P T |

[
T

LA
=

20 50

==
=
=
=
i B
=
I
L
—

T, s8¢

Figure 6.6.3 Combined 2—F—A response spectrum for El Centro ground motion; & = 2%

“Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julidn Diaz del Valle

Septiembre 2025. en el Colegio de Ingenieros de Caminos de Cantabria

20



100 7 TN 7
o T B o o - e N T
P W s AT s IS s Vs B AT M
50 X s
AL SRS .
. % ] wﬁ%ﬁ&
2 20 o ¥ ]
: s
= 10 AR . W
£ b : o
ﬁ P T T I ,-“HA.;-"“ .--’;
7 ° & - v fé’\
é db"% & ” p:
<, ol o
i B S
| k ]
:'b.."\. o /% il W "h:'_" MH#’H‘#’ Y
0.5 P K“:: ; . 2 % P
- | o
A B : %o, A o ;%5 /!
KBRS R
0.02 0.05 0.1 0z 0.5 1 2 5 10 20

Natural vibration period T, sec

Figure 6.6.4 Combined 13—} —A response spectrum for El Centro ground motion; £ = 0,
2,5, 10, and 20%.

“Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julidan Diaz del Valle

Septiembre 2025. en el Colegio de Ingenieros de Caminos de Cantabria



0,60
0.50
0,40
0,30
0.20
0,10
0,00

Aceleracion [g] (S, fg)

0,07
0,06
0,05
0,04
Q.03
0,02
0,01

Velocidad 5, [mis)

1. 2 25
Pariodo T [s]

0,025

O, 020

Desplazamiento 5., [m]

0015 o
Q.00 -

0005 -

r - . 0,00

1.9 2 25 3 35 4

Periada T [5]
S,_, "-'L"S.'J..- _z_ﬂ-sm
T
S, =uw'S, =g,
T-

0,000

a.5 1 1.5 z 2.5
FPenodo T [s]

3.5

Figura 14 Forma del espectro de respuesta. Aceleraciones absolutas, velocidades relativas

Septiembre 2025.

“Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julidn Diaz del Valle

v desplazamientos relativos

en el Colegio de Ingenieros de Caminos de Cantabria

22



Terremoto de Lorca - Componente NS

0.3 —

0,1 —

20 25 30
0.1 -

Acaleracion [g)
m
2
in

-0,2 — Teampa [5]

-0.3 —

Termamoto de El Centroa

as

Acelaraiin [g)
[

Ti=mpo [s]

04 -

Figura 15 Acelerogramas del terremoto de Lorca (de campo cercano) y del terremoto del Centro
(de campo lejano), normalizados por g
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Aceleracion [g]

Figura 16

Comparacian espectros terremotos de Lorca y de El Centro

2.0 2,5 3,0 3.5
T [s]

Lorca NS — El Centro

Espectros de respuesta elasticos para un 5% de amortiguamiento correspondientes
a los acelerogramas de la Figura 15, normalizados por g
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9.8 a=8-p-a,
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0.0 1,0 2.0 3.0 4.0 2,0 G,0 7,0 8.0 2.0 10,0
Perioda T [5]
—— Zonadel epicentra —— D.F: Zona de raca ——  DUF: fona de lago

Figura 17 Espectro de aceleraciones del sismo de ciudad de Mexico en el epicentro. en la zona
del lecho del lago y en la zona de afloramiento de la roca
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a=58-p-a, P2=7%" T ]r‘}f = {F'H' / Eﬂﬂ}ﬂ‘4 PR= Periodo de retorno ; L= Vida util =100 afios

L
Prob. excedencia = §J =1 _(1 i L)

Py >> Lresulta §2 = L/P,.
0.6 S

-Sismo ultimo : Comportamiento ductil. Limitado o elastico:
PR=500 afios = yll =1 ; 1/PR=0.002 ; < =18.1%

-Sismo frecuente : Comportamiento elastico:
PR=100afios -> yll =0.525 ; 1/PR=0.01 ; P =63.4%

-Sismo de construccion : Comportamiento ductil. Limitado o elastico:
PR=5 x (Construccion=4) = 20 afios = yll =0.28 > Tumba el espectro

El factor de importancia yl = 1.3 (=270.4) equivale a duplicar el periodo
de retorno

Aceleracion [g]

\ T
a1

o0 0.5 1,0

1.5 2.0 2.5 3.0 3,5
Feariodo T [s]

—— ELUT, =475 afioce —— ELS Ty = 95 afiosa ——

Construccion Ty = 20 anos

Figura 19 Espectros de respuesta asociados a los requisitos fundamentales
y a la fase de construccion
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Figura 13 Efecto del amortiguamiento en el espectro elastico de respuesta
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Espectros de respuesta y de calculo segun

normativas
Espectro de Espectro de
-- Aceleracion sismica -- ---- aceleraciones ----- --- desplazamientos----
Norma basica (PGA) de calculo elastico de cdlculo (a multiplicar por q)
NCSP-07 : ab ac =S*p*ab Sa(T) Sar(T)=Sa(T) /q Sd(T) = Sa(T) *(T/2w)"2
Eurocodigo 8 : agR ag = yl*agR Se(T) Sd(T) SDe(T) = Se(T)*(T/2n) 2

uia para el £
proyecto sismico |

de puentes de
carretera

“Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julidn Diaz del Valle

i 2025.
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Espectros de respuesta elastica y de calculo NCSP-07

a=58-p-a,
Espectro elastico de acel. horizontal S_(T)

s Coeficiente de amplificacion del terreno. Toma el valor:

— Parap-a,<0,1g

V= (S/C)OA s=—2c

— ParaO,1 g<p-a,<044qg

T N - A g4\ f1-_C
5,Tva, 4 0=T=Ty 5, () = [1 + ?ﬂ (2.5 v= J‘}'] d. By R (p g 0'1) (_1 1.25 )
1 — Para D4 g=p-a,
S,(N=25va, S$=1.0
[ Coeficiente del terreno definido en el apartado 3.2.

Ts
Sl =0V 2 C=1;1.3;1.6;2 parasuelos|;ILIIly IV
5 (N=25v T?TTG a

Sismo frecuente de calculo

Sismo ultimo de calculo ; g
Sismo de construccion

T.=K C/10 T,=KC/20
»T T.=K C/25 T,=KCI5
" i T.=K (2+0) T.=K(1+050C)
Figura 3.2 Forma del espectro de respuesta de aceleraciones para un indice
de amortiguamiento { = 5%
Espectro reducido o de calculo S_(T) =S.(T) / q Espectro de respuesta acel. vertical = 0.7 S_(T)

“Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julidn Diaz del Valle
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S7d

2550

Figura 70 Forma del espectro de respuesta elastico (Figura 3.1 de UNE-EN 1998-1)

0<T

I<T=<T

<T,

Espectro de respuesta elastico y de calculo Eurocddigo 8

S(T)=a,S

B

S(T)=a, Sn2.5

T.<T<T, S(T)=a,Sn25

T,<T<d4s S(T)=a,S ;;Ejl

I

Loz
I+T—[r;2,5—|)

LT, ]

oD
—: 1

Espectro de respuesta elastica acel. horizontal :

|

T

N

Espectro de acel. horiz. de calculo

Septiembre 2025.

S(TY=a,S

Lo

=3 gy

5

S(T)=a, § =2

2
]
2.5

5 ==
a |

T

2 i
3 J

T\ g

3

“Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julidn Diaz del Valle

Tabla @ Walores de los parametros que describen el espectro elastico
de respuesta horizontal (Tabla AN/2 de AN/UNE-EN 1998-1)

Tipo de ) ) -
A 1 -5 | K/4 2.0

a, <0,1g §=C

8 : d, i it : :
0,lg<a,<04g S=C+3332_01| (L0-C)|Ts5|KkCl4| 20
a,>04g §=1
a <01lg §=2

D Dlg<a, <04g S$=233-3332 r5| k2 | 20
a >04g §=1

Dionde O = {800y, 50)"* = lean en msshy K se establace en 3.212) de AMSUMNE-EM 1998-1

Espectro de respuesta elastico vertical:

0<T<TI;, S8.(T)=a,

|+TL[}, 3,0— l]l

&

T,<T<T. S.T)=a,n30

L=T=<T, S.(T)=a,n 3']??‘]
|

s

T,<T<ds Su(T)=ay 130" T“l
|

avg/ag=0.7 ; Te/Te=1_ T,o/Tc=0.75; T,/Tp=1

30
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Espectros elasticos de campo lejano y cercano UNE-EN-1998-1

0 T T T 1
o 1 2 3 4,0

TIs1
Figura 71 Espectro recomendado de respuesta elastico tipo 1 para terrenos tipo A a E (5%
de amortiguamiento) (Figura 3.2 de UNE-EN 1998-1)

Tabla7 WValores de los parametros recomendadeos que describen el espectro de respuesta elastico
horizontal tipo 1 -sismo de campo lejano- (Tabla 3.2 de UNE-EN 1998-1)

A 1.0 0.4 20

L

0 1 2 3 4,0
Ts)
Figura 72 Espectro recomendado de respuesta elastico tipo 2 para terrenos tipo A a E (5%
de amortiguamiento) (Figura 3.3 de UNE-EN 1998-1)

Tabla 8 Valor de los parametros recomendados que describen el espectro de respuesta elastico
horizontal tipo 2 -sismo de campo cercano- (Tabla 3.3 de UME-EN 1998-1)

0.15 A 10 0,05 025 12

B 12 015 05 20 & 135 0.05 0.25 12

G 115 0.20 0.6 20 C 15 0.10 0.25 12

D 1,35 0.20 0.8 20 D 18 0.10 0.30 12

E 14 015 05 2.0 E 16 005 025 12
Septiembre 2025. “Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julidn Diaz del Valle 31
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7.5.5 Elastic design spectra in ADRS-format (e.g. [Faj99])
(Acceleration-Displacement-Response Spectra)

— ml
SPa = -5,
] 15
. — 10F —
o E
3 2 I
o 5 |
» el ]
! . . . ; 0L . . .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Period [s] Period [s]
0.5F
04F ;
T = const. |
T 03} .
o 0D2f -
01k 3
0.0k . ]
0 5 10 15

Sq [cm]

“Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julidn Diaz del Valle
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Comportamiento sismico del puente :

- Comportamiento elastico> Sin dafno—>_grandes fuerzas = Caro—> (no requisitos)
- Ductilidad limitada—> Ciertas plastificaciones y fisuracién—> Aislamientos—> Aumento de T; Reduccidn espectro por g
- Comportamiento Ductil 2 Con dafio = rétulas pldsticas—=> confinamiento y armado. = Disefio por capacidad zonas proximas

Factor de comportamiento g= Fel/Fs ; Ductilidad pu = dmax/dy

q
F.- ____________________________________________________________ 1 rﬁ 3
Respuesta elastica ; LD
r_.ﬂ Respuesta ealizada i 1 r5 :r
& E
2 S Cu : .
E : Re5l:lues.1:ie—a|7‘-\‘; Leyenda
5 30 p (  Factor de comportamiento
F - 5 : IE  Idealmente elastico
i Foemacidn de la primera rE‘:ruIa : i E ESEI’!P.:IB'I'I‘IEIM_E elastico
i E ; i LD  Ductilidad limitada
: : ' ' D Ddectil
d d d, d, > Y
Dasplazamienio
d

Figura 23 Respuesta estructural: elastica, real e idealizada . . . .
Figura76 Comportamiento sismico (Figura 2.1 de UNE-EN 1998-2)

“Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julidn Diaz del Valle

en el Colegio de Ingenieros de Caminos de Cantabria 3
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Factor de comportamiento q aam <03 q-g

Puentes regulares (p<2) : para03 < n <06 q= g - [% - 1] (go—1)
g=1.5 ..... (ductilidad limitada)

q=3.5Mas) e (dactil) @.=L/h

Mas) =L/h Si os >3 af

Mas) = (as/3)20.5 si  I<as<3

Influencia de axiles elevados ---- 2>

Puentes irregulares (p>2) :
Reduccién pilai: ri=(Me/Mr)i*q

Todas las pilas : p=rmax/rmin
Sip>2reduceq .. qr=2/p *q>1.5 | |
Optimop=1... | ' .
| 1 - N = B4
0.3 06 T Acta

Fig. H.1 - Influencia de 0, en el valor de q

“Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julidn Diaz del Valle

Septiembre 2025.
eptiembore en el Colegio de Ingenieros de Caminos de Cantabria

34



RIGIDECES

i

|
~

La

ﬁi‘,

H

xi

) ! Distorsion: y = s
5, G, 4G

s» deslizamiento d, = e 18y = e,

r n r

Figura 4. Deformacion del neopreno

Figura 2, Deformacién del conjunto cimiento + fuste + neopreno

Septiembre 2025.

d4 = Fxi*en/(Gr*An)—> Fxi = Kn *d4 - Kn = Gr*An/en rigidez por neopreno
d3 = Fxi*H3/3El = Fxi=Kp *d3 > Kp = 3EI/H3 rigidez por pila
Si la pila esta biempotrada Kp =12 EI/H3

“Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julidn Diaz del Valle
en el Colegio de Ingenieros de Caminos de Cantabria
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]' 20,00 . 25,00 ‘ 20,00 I
f

Figura 20 Alzado del puente considerado

12,00

0,20
023
0,57

1,00 I

By 0,90 0.80 090 P.5;
i 400
¥

.@..@o}’@..@

343

Figura 21 Seccion transversal del puente considerado

"] sdT)=2.5ma,5=05g

0,3

0.2

Aceleracion espectral [g] (S, /g)

0.0 05 10 15 20 25 30 a5 40
Periado T [s]

Figura 24 Determinacion de la aceleracion maxima del sistema (normalizada respecto a g) de 1gdl
a partir del espectro de respuesta y el periodo propio longitudinal

Septiembre 2025.

ET .,

K;ghﬁnl' = K.._.m-,m + Kﬁdﬂ = 2 - Km_ﬁmpm + 2 - 12 3 = 2 X1080X0.4X0.5/0.066 +...=

a,5=0,15g1,35=0,20g

pila

2-65454-2-12 = 13090+ 242154 = 246982 kN/m

I o M :h\/lzaqw.ﬁn.m 046
K 246982

Se(T)=2.55Sn a,=0.5g

Desplazamiento espectral Sp,, [m]

0,25 -

0,20
0,15

0,10

045 - Spe(T)= S.(T/2m)2 =0.026

o T T T T T 1 L} 1
00 05 1.0 15 20 2.5 3.0 3.5 40
Perioda T [s]

Figura 25 Espectro de desplazamientos y desplazamiento espectral esperado
con un comportamiento lineal

“Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julidan Diaz del Valle
en el Colegio de Ingenieros de Caminos de Cantabria
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7.5.5 Elastic design spectra in ADRS-format (e.g. [Faj99])

(Acceleration-Displacement-Response Spectra)
Spa = 784 000 Vbasa =M x Se =1319 x 0.5 g = 6500 kN
15 6000 ."I
/
= = 10f - 5000 |
] L = |
o "1 = f
St : g 4000 4 |
0 5 "
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 £ 3000 4 |
Period [s] Period [s] £ .'ll
(]
2000 4 ."I
0.5 III.'
0.4 - ] 1000 4
T = const. | K=246982 kN/m
= 03} | /
U‘? 02k 3 0 T T T T 1
ol ] 0,00 0.026 0.05 0,10 0,15 0,20 0,25
O-D Desplazamiento longitudinal [m]
) 5 10 15
Sq [cm] Figura 26 Cortante basal frente a desplazamiento. Comportamiento esencialmente elastico

“Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julidn Diaz del Valle 37
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7000

FO00 S
G000
G000
- 5000 + Viasal = M x Se/q=1319x0.5 g /g =6500/1.5 =4332 5000
= T z
T 4000 - =,
3 ] § 4000
@ i
3 | €
S 3000
2 " £ 3000
5|/ @
2000 4 | S
[ 2000
|
1000 [ -'
If 1000 |
U I I | 1 1 0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,26 ' ' ' ' '
Desplazamiento longitudinal [m] 0.00 0.05 0.10 015 0,20 025
Desplazamiento longitudinal [m]
— Suelo tipo B: —— Sualo tipa O: — Comportamiento lineal,
Curva demanda 5% amort, Curva demanda 5% amar, sin fisuracian —— Curva demanda 5% amort. —— Curva de demanda —— Comportamiento linesl
o o amort. equive =15,45%
Rigidez fisurada EI/2 —— Rigidez fisurada El/2,5

Curva na linzal -—— Curva bilineal equivalente
Figura 27 Cortante basal frente a desplazamiento. Proyecto con ductilidad limitada

Figura 28 Cortante basal frente a desplazamiento Proyecto con ductilidad.
Determinacion del punto de funcionamiento

. “Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julian Diaz del Valle en el Colegio de
Septlembre 2025. Ingenieros de Caminos de Cantabria 38



Curvas de Demanda y de Capacidad. Punto de funcionamiento

Método Modal Espectral (Lineal)
Curva de Demanda elastica y reducida
Ductilidad g como dato a justificar

Versus

Calculo estatico No Lineal 6 del Empuje Incremental (Pushover)
Curva de Demanda elastica y reducida
Energia elastica e histerética
Amortiguamiento ¢ equivalente. Coef.de reduccion n
Proceso iterativo (ATC-40)




CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO. NCSP-07

Curvas de demanda v de capacidad en sismo longitudinal

4993
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7145,

6550.

5955,

5359,

4764,

4168.

3573

Cortante basal
F I:i'r“'l"l)Z!EI?"?".

2382
1786.

1191

595.

CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO.
Curvas de demanda y de capacidad. Punto de funcionamiento P

Desplazamiento d {cm])
Calculo estatico No Lineal o Método incremental {Pushover)

i : : : : ------' Curva de'. demandd elastica [A.mur = 52 -3 W= 'I 1[1]]
E E E E P Cusva de demanda reducida (Amor = 14.857% > v:= 0 .691]
! ! ! ! E___:_________l______': ____ EuLua_de.::apamdad_Leal[UFB] ______________
! ! ! . 'Punto de funt:lunamlentu F‘[dp Fp] : dn 0.074m:Fp= :333? 2k
. . . v e 1 Curva hiineal equivalente [[IEF"] .
-------- %'“""":“"“"'E'"“"“f:""“" -:L-----Lnnite-elashcn-E{de-F --de——-ﬂ--l]&?m--F'e——-{_Z-lIEE AkN----
' ' ' ! ' Rigidez elastica Ke = Fe/de = EEEE‘S 7 kN/m:
0.2 \ 1 . Lo . Rigidez post-elaztica Kp, = [Fp-Fel/[dp-de] 3 24140. !i kN/m
L - -_-----73 -------- SRR -i--TE?ﬂ—fJI'-S ------- "= --Energla}nstemhsa-Ed- A[Fezdp-Fpda)=- 235. 1-24:." HE----
' ' v ' ' - Sistema lineal eqyivalente [DP) :
! ! . ! ! igidez elastlca efe-::t:va Keq = Fpifdp = 455522 kHJ’m
- L EEEEEEEE  REEEEEEE SR EEEEEEE oo r----- ~E ia-elashiea-eteetiva Eo = Fpidp/2 =-12b.93 kN*m-----
: s s 5 ; i Amortigudgiento efectivo {%] Amori= 25/p"Ed/Eo = 14.857 %
! ! K ! ' Eoef. reducto 'demanda ‘elazh = f[ﬁ.ﬁ.mur]] 0. 5 0 691
"""" ittt il Sl ------;---Teq=;‘*_ﬂﬁx—---{------- e it el et
N G s
: =E[deFe1 : ! : : : : : oD
.‘""dE'-‘ﬂ'?"*" """ P e il boome- il it S iy I"":;':’.“::: """"""
4 I R R R R R SR | S SO
5 ! Fp=j33gr.2 | IR N : :
T Trqaese] LT
0 Mt t t t t t 1 1 t t
0.0 1.8 36 hi 73 a1 109 12.8 146 16.4 18.2 201 21.9
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Método estatico S, lg)

S, 1@l

No Lineal (Pushover) 0,20 (S 7 Ser)
020 P
018 4 0,15 -
0,16 - or 1T
{'S‘M'.r.' ?I ‘TI'\I'}
014 0,50
012 <
Areas iquales r T T T o
0,10 S 0,20 -0,15 10 -0.05 [
0,08 -
0,06 -
0,04 - -0,15
002 4
0,20 <
i
0 T T T T T T T T T T 1
ool 002 004 008 008 040 042 044 048 048 020 Figura 65 Energia histerética del sistema, correspondiente al punto de funcionamiento (Sp,,: S, )
S.l:..- [mi]
==== Curva bilineal equivalenta —— Curva de capacidad _
Figura 63 lgualdad de &reas entre curva realy curva bilineal o209 (Soes S —,
0,18 - o P
0.16 - Y _.J'___-——*"""_
014 - {S.UL-. B S.-..)_\ _.'-_“——_.__._---"_-'
0,12 ,x"
= 010 ;
e ”
e ]. Ell_l- _ 1 4 [SI.'.}'S.I'.:H.'.F - SL'._RSUL'._'. } 10 o.08 - '__-
== n= |———= 0,06 - rd
dm E, 4w | § g 5+¢[%) el -
E e e o0z o ‘_.-""
o T T T T Ll T T L] 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 a,10 0,12 0,14 0,16 0,18
S.-:L- ]
==== Qurva bilineal aguivalanta — Curva de capacidad

Figura 64 Energia elastica del sistema, correspondiente al punto de funcionamiento rSﬂ,_,; S,_‘,J-
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Aislamiento sismico de puentes : Aislamiento vy
disipacion.

-Apoyos elastoméricos = Disminuye K lateral = alargan Periodo T=2rn v(M/K)>
- disminuyen fuerzas ; ojo dmax y rigidez vertical. Mantenimiento.

-Disipadores de energia = Amortiguadores—> No modifican My K =2 Novaria T
dmax menores—> Disipan energia ; Comportamiento muy no lineal.

-Otros dispositivos apoyos de friccidon, topes transversales, barras verticales de

anclaje.

desplazamiento

T

aceleracion, desplazamianto
——

i
A
/ :_ aumento del periodo

Periodo 1 Periodo 1

(a) (b)

Figura 89 Medios para alcanzar el aislamiento sismico: (a) aumento del periodo propio
de la estructura y (b) aumento de la capacidad de disipacion de energia (adaptado a partir
de la referencia [30])

“Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julidan Diaz del Valle
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Sin aislamiento (Pila biempotrada) Aislamiento sobre neoprenos

CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO. CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO
Curvas de yde Punto de funcionamiento P Curvas de y de idad. Punto de P
7145. - 7145, -
Punto de Punto de P(dp.fip) -
dp=0.027m ; F = 6550, dp=0.163m ; Fp=- 32392 kN ; Tp= 1.61

6550 4B - c Rilgidez elagtica.efectiva Keq = 6550, 4B c Bigides elajtica sfeckiva Ko + Ep/dp = 19888 kN /m

Thall 25 & Tes0\8 s Energia elajtica efecliva Eo = Fp=dp/2 = 86.87 kNm Tp-0.2 TCs0\8 s Enfergia elastica efectiva Eo = Fp=dp/2 =} 263.78 kN"m

ki g efectivo (%) Aor = 25/di*Ed/Ea = 5 % i efectibo (%) Aror = 25/gFEd/Eo = 5%

5955. ¥ Coef. feductor-de-d lLasticsv-=f 2051 5955, Coef. jeductor-de-d Lastica v—{ 05— 1
5359, / 5359,
4764, / 4764,

3573, 3573,
Contante basal Cortante basal

4168 | \ 4168, | \ /

s S K
6550.6 T 7 - [dp.Fp)
F Nbgzy. % F kN : Hp=163
. Ry
2382, czobezii 04 28 2982, SRSt EE
1786. 1786. RS S
oo i
M Fp-[3239.2
191, 1191 /
595 595,
[ - 0 ol
0.0 18 36 54 73 91 109 128 146 164 182 201 218 0.0 18 26 5.4 7.3 91 108 128 146 164 182 201 213
Desplazamiento d (cm) Desplazamiento d (cm)
Puente elastico.Pilas biempotradas.K=246982 kN/m (Guia fig.26) Puente anterior sobre neoprenos. K=19889 kN/m (Guia fig.32)

Apoyos elastoméricos de alto amortiguamiento HDRB

7000 - l
6000 |'I N Sa

|
-
5000 |/ ‘ '
| N P

4000 - i i
\ T~ ;” 1&\ AMORTIGUAMIENTO

3000 S~ — / B’ b

L e W By |
_— i s -

1000 - - |

0 = T T T T 1 4 ——
0.00 0.05 0,10 015 0.20 0.25 | \*_;_‘_1_
f—

Desplazamiento longitudinal [m]

Cortante Basal [kN]

—— Curva demanda 5% amort. —— Curva demanda 10% amort. Comporlamiento lineal, T T PER H] :'O
sin fisuracion 1 2

Asslamiento sineoprencs
BASE FA AlISLADO

Figura 33 Cortante basal frente a desplazamiento. Estructura sobre apoyos elastomeéricos
de alto amortiguamiento (HDRE)

“Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julidn Diaz del Valle
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Aislador con elastomero con ntcleo de plomo (LRB) (Bilineal)

000 <
I
| \
6000 II
|
5000
= I \
= | b
3 4000 \
3
] .
£ 3000 - L
= .
3 —
2000
1000
o T T T T 1
0.00 0.05 010 0,15 0,20 0.25
Desplazamiento longitudinal [m)
Figura 34 Aislador de elastomero zunchado con nucleo de plomo (LRB) — Curva demanda 5% amort. — Curva de demanda Compartamiento lineal,
amort. efectivo 13,73% sin fisuracion, pllas empotradas
—— Curva de push-over —— Curva bilineal equivalente
Nicleo de plomo
CORTANTE BASAL FRENTE A DESPLAZAMIENTO. Figura 35 Cortante basal frente a desplazamiento. Puente sobre apoyos elastoméricos
Curvas de demanda ¥ de capacidad. Punto de funcionamiento P con niicleo de plomo (LRB)
F145.
t Curva de demandd elastica [Amor = 5% - ) w="1 I]l]l]]
Cuiva de demanda reducida [(Amor = 13.683 0.732)|
6550, C___ LCurea de capacidad weal [UPB] ,,,,,,
‘ 'Punln de funcionafmiento P[dp Fp):dp=0_131!m : Fp = 2161.8 kN
H -----1 Curva bilineal equivalente [DEP] H F L il
5955, Lﬂmla slastivo E{de.Fa): de =8 .002m ;:Fe = 497.kN - S
i Rigidez elastica Ke = Felt‘e = 2540890 kN/m |
Rigidez post-elastica Kpl = [Fp-Fel/[dp-de] 3 4 12938 8 kN/m
5369 - Enelgla hstemhsa Ed—< 4[Fe‘dp—F|} de)-= 242 77 kN -
----+ Sistema ||nea| eqqlvalenle [i:lP]
H ididez elastlca eleclwa Keq = Fp/fdp = 165499 kNlm F
4764, cpemmeeo Fooooo E ia-elastiea-efeetva Eo = Rpdpt2 =1 Fd
H Amortigubqiento efectivo {%) Amo 5}'pl'Ed!Eo = 13.683 % :’-
l:uel leduclu e ‘demanda elastica 10![5+Amur]] 0.5 =0.733 Fu
4168, : H K,
A
3573,
Cortante basal
F (kN)ZSTT.
2382
1786.
1191,
Bdde Fa
d
0. 0 T T T T T
0.0 73 b 91 \ 10.3 . d1(2.s ) 146 164 182 200 219 Figura 91 Aproximacion del comportamiento histerético fuerza-desplazamiento
esplazamiento d (cm .
Puente sobre elastomeros con nucleo de plomo LRB (Guia fig.35) (Figura 7.1 de UNE-EN 1998-2)
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Aisladores por rozamiento planos y curvas

Figura 93 Comportamiento de rozamiento expresado mediante la relacion
fuerza-desplazamiento (Figura 7.3 de UNE-EN 1998-2)

Figura 36 Aislador por rozamiento de superficie curva
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0,00 0.05 010 0,15 0,20 0,25 Desplazamiento longitudinal [m]
Desplazamiento longitudinal [m]
= Curva demanda 5% amort. Curva de demanda C_urnpartal_-mentg lineal,
—— Curva demanda 5% amort. Curva de demanda Comportamiento lingal, amart. efective 39,8% sin fisuracion, pilas empotradas
amor. efectivo 63 7% sin fisuracion, pilas empotradas —— Curva de pus_rmver = Curva bilineal equivalente
—— Curva de push-over —— Curva bilineal equivalente Apoyos esféricos

Apoyos deslizantes planos

Figura 38 Cortante basal frente a desplazamiento. Puente sobre aparatos deslizantes

Figura 37 Cortante basal frente a desplazamiento. Puente sobre aparatos deslizantes planos de superficie curva

. “Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julidan Diaz del Valle
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Amortiguadores viscosos F = C . veb

Figura 92 Ley de comportamiento viscoso fuerza-desplazamiento (Figura 7.2 de UNE-EN 1998-2)

LQJ mﬂ:ﬁl & S F — [?]-';Illl

Ec.de equilibro +F en diferencias finitas.
Integracion No Lineal de acelerograma.
Acelerogramas compatibles ......

Figura 39 Ejemplos de amortiguadores viscosos dispuestos en puentes tanto en direccion
longitudinal como transversal
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ACELERACIONES Ay DE LA MASA
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TIEMPO 1 ({s)

Puente aislado sobre neoprenos
Ay max = 0.28g
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ACELERACIONES Ay DE LA MASA
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“Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julian Diaz del Valle en el Colegio de
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Puente sobre neoprenos + Amortiguador FVD
Ay max=0.14g
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018 DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS Y-X DE LA MASA
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Puente aislado sobre neoprenos
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. “Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julian Diaz del Valle en el Colegio de
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Puente sobre neoprenos + Amortiguador FVD
(Y-X)max = 0.074m
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Meétodos de Calculo :

Meétodos Lineales :
* Calculo modal espectral
* Método del Modo Fundamental

Métodos No Lineales :
* Método dindamico No Lineal
* Método estatico No Lineal




Métodos Lineales :

* Calculo modal espectral:
Meétodo de referencia para cualquier comportamiento adoptado.
Utiliza la técnica de descomposicion modal (Lineal)
Calculo elastico de respuestas maximas en modos significativos.
Utiliza espectros de respuesta elasticos y realiza combinacidn posterior.
Para comportamiento ductil o de ductilidad limitada (g>1) utiliza
espectros reducidos o de calculo Sar(T) = Sa(T)/q
Factor de comportamiento g . Regularidad p

m

* Método del Modo Fundamental: e
Equivalente al modal pero simplificado a 1gdl .
Analisis espectral independiente en sentido longi-
tudinal y transversal.

Modelo de Tablero Rigido y Flexible y Pila aislada.

-m "i;[ 1)

‘{F{t'l

“Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julian Diaz del Valle
54
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Métodos No Lineales :
* Método dinamico no lineal:

Integracion numérica de acelerogramas de ecuaciones de
equilibrio dindmico (Ejemplo. en siguiente diapositiva)
Para profundizar en el comportamiento postelastico.
Comprobar ductilidades supuestas.

Analizar dispositivos no lineales (Amortiguadores FVD etc).
Siempre después de analisis modal linealizado.

* Método estatico no lineal :

Técnica Pushover : Cargas gravitatorias fijas + horizontales
crecientes hasta inestabilidad o colapso .

Genera modelos bilineales y elasticos equivalentes



Ejemplo del Método dinamico No Lineal

fs | m
3000 =
m-%
. - R (1) -
R 2500 - K M
.4' : 2,00
| = 2000 —_!:—:L ________________ 1,50 -
Z 1
| E i 1,00 -
| 5 1500 : ?_ |
| & : E 0,50 -
~ 5 | IL
| | § o1 I i m
| k[}[.t] 1000+ i E | 4 _: ilk] 1o ' ' I I 20
K : o -0,50
. ' )
500 1 ! -1,00
L]
i 1,50
] T y T T 1 2,00 -
0,00 0,02 0, 0,04 0,06 0,08 2o
‘E .{t] Desplazamiento [m] T
Figura 55 Relacion fuerza-desplazamiento no lineal de tipo bilineal Figura 57 Acelerograma artificial compatible con el espectro para calculo no lineal en el tiempo
|
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Integracion por diferencias finitas

MODELO DINAMICO = MASA + RESORTE BILINEAL K (K1:K2) + PISTON 5%

Base o Soporte

Modelo Lineal : \L

- x|+—lx—x|+wilx—x|=—x — s
[;r x}l M(I r] [;r x}l X Flfifc K xc|——| Lo K
- [ . 3 -
X -+ EL + wx, = —x, Ys
. Xpi) ™ Xp i . .I', _-‘:-.. i A Xea-1 Xr =1 = Xy -2 X, —2% X, T
X, =" An = = 3 3 = 3 Ff Fr Fc Fc' Fhs

At At (Ar) (&r] (r'}.r]

X, = —_i;_.(ﬂ.f_]: +2x, =X+ %(L =X g}ﬂf —w'x,, .(ﬂ.f}l: HoseX v Fhi

Modelo No Lineal :

.. [ F(-rr} ..
X +—x + =—%,
M M
(A) M A M
-F:(-Tr.- I]ZF I(-rr.- 2}+K'_n| [I-.. = Xy _']
X, = _-i:.- f&f}: + 2-‘r...- " T _'_i[.-r.- -1 Xy :}&! -
\ K J'llJf \ £

Septiembre 2025.

T )

M=1319t K1=69079 kN/m K2-25384 kN/m Amor=5% T=087s

Técnicas numericas de resolucion de ec.del movto

Foa(xss) + Ko = %,0) M +C% +Kx = - M, (t)

(A

M L , . .

} Esquemas implicitos : Newmark, Wilson, Houbolt
Esquemas explicitos : Diferencias centrales

“Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julidn Diaz del Valle

. . . . 57
en el Colegio de Ingenieros de Caminos de Cantabria



Aceleracion [g]
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o1

Figura 41

Acaleracion [g]

T T T T T T T 1
0,0 0.5 1,0 15 20 25 3.0 3.5 4,0
TIs]

——— Especfro del acelarograma compatible ——— Espectro abjetivo

Espectro del acelerograma compatible y comparacion con el espectro objetive

Tiempo [s]

—— Aceleracion absoluta de la estructura ——  Aceleracion del terrenc

Figura 80 Historia de aceleraciones del terreno y absolutas de la estructura,

resultantes del calculo no lineal
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Tiampo [5]

Figura 59 Historia de desplazamientos relativos respecto del terreno del calculo no lineal

Fuerza [kM]

Septiembre 2025.
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Desplazamienta [m]

Figura 61 Diagrama fuerza-desplazamiento
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Ejemplo del Método estatico No Lineal

Performance point
T,=09s

T, = 1.67s

Septiembre 2025.

ek

By =i3.98—> (o= 18.5%

L |

: m fﬂ, l
O_]]_I Properties: Takeda hysteresis
=0.5, .0, r,=0.05
C  m=100t B e
f, = 80 kN
k k,, = 4874 kNim
=0.016 m
u, 0.016
k., =244 kN/m
pl | 7
fy ' Ky E
L=5% hﬂ; : L
i u!" U,
| r r S0 r=5%
£=18.5% 40
Performance point [ [ =18.5%
"'ﬁ,_g' 30 _.....'...........__-
Capacity curve Eﬂ B
? 20
1.0 —
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¥
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Meétodo del Modo Fundamental

lgual a Método modal espectral con 1 solo gdl (desacoplado por cada direccién x, y)

Direccién longitudinal (x) : Tablero continuo y recto. Masa pilas < Masa tablero / 5

Direccién transversal (y) : eo =centro de rigidez de las pilas-centro de masas del tablero < L/20
Modelo de Tablero Rigido:

En direccidn longitudinal casi siempre.

En direccion transversal L/B<4 6 Ad/dm<0.20 (Indeformable)

Fuerza = Masa*Aceleracion : F=M5,(T| ; Periodo : T=2x
Fuerza en cada pila proporcional a surigidez ; Torsor= M =Fe=F(e +e,)
Modelo de Tablero Flexible:

Tablero deformable = Viga - discretizada en N nudos- sobre NV+1 apoyos elasticos.

Los pesos Gi corresponden a la parte de G que tributa sobre el nudo i. (Mi=Gi/g)

La distribucidon de desplazamientos di indica la deformacidn del tablero

Los apoyos elasticos seran de rigidez Ki igual a las de las pilas y estribos 'Z Yo
Periodo segun formula Rayleigh 2 ...cccvvveeeee.. >
Fuerza sobre pila i = Reaccidon apoyo elastico F = J’—s (T)d,M,

Modelo de Pila Aislada: T

,uf
VK

\|I H d,

F=MS/(T) T =2 |—
' \ K,

Rt

m

- ()



MODELD FLEXIBLE - FLEXIMORN TRANSVERSAL DEL TABLERO
fee o LTI s s i R S e
1. Brtinios ol A IR AR g ‘B
CE I T i 3 ® T e
v s J
| l’ 0 ﬁln 0 1 b i
i ch :
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M EI 1 A2 i r?-t ?5 E'i Ea
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— i ! g i 8 g g
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4 ! :
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Esquema estatico del tablero flexible

“Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julidan Diaz del Valle
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Desplazamientos :

d = mnl%‘

[}' s1 T :_:' ?::u = Ip25 Il; d[ - :tr“'d ”d.l':'t'

4,50

Ha = T, :
(q—l)—"+l <5¢—4 siT<T =125T,
T
7000 5 0.25
6000 o
o2 eee—————— e e

5000 + —
= £
= o 0,15
T 4000 s
& E
g g
§ 3000 4 @ 010 -
S a

2000 ~

\\ 0,05 -
1000~ _”“————_______
D T T T T 1 n L) ) I I Ll L)
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,00 0.50 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50 4,00
Desplazamiento longitudinal [m] T[s]
—— Curva de demanda eldstica —— Curva de demanda de calculo —— Curva de demanda elastica —— Curva de demanda de calculo
——— Curva de demanda de calculo con desplazamiento corregido — — Curva de demanda de calculo con desplazamiento comregido
Figura 78 Curvas cortante basal-desplazamiento longitudinal Figura 80 Desplazamientos espectrales
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Peso Gy Masa M vibrante: G=PP+CM+SCper > M=G/g

PP = Ptab + 0.5 * Ppilas (Peso del tablero + Peso mitad superior de las pilas)

CM = Carga Muerta = Pavimento + Barreras = 1.5 (Ltab * Btra *hb * yb) + 2*Barr * Ltab
Ltab = Longitud tablero; Btra =Anchura de trafico; hb=alturay yb=densidad bitu-
minosa; Barr = Peso por metro de barrera.

SCper = Sobrecarga permanente uniforme (20%) = 0.2 x {0.9 x 3 + (Btra— 3) x 0.25} x Ltab

1,20 m
—~
TABLA 4.1-b  VALOR CARACTERISTICO DE LA SOBRECARGA DE USO (S G q.,j| lﬁ"ﬁ
DEeUlo peehoD A U IFNENENERNRERRR IR
SITUACION
20,, [kN] T (6 g0 N/m?] 1.20m
i~ .

o , e —r=
Carril virtual 1 2.300 9.0 1 T 200m
Carril virtual 2 2+ 200 25 T —I=

.y carril virtual 2 -mi N | 200m
Carril virtual 3 2100 25 e :E:
camti virtual 3 TT 2,00 m
Otros carriles virtuales 0 25 - w' | —I=
drea remeancnie
Area remanente (g, 0 25

FIGURA 4.1-b DISTRIBUCION DE VEHICULOS PESADOS ¥ SOBRECARGA UNIFORME

“Curso Sismico de Puentes” Impartido por Julidn Diaz del Valle

en el Colegio de Ingenieros de Caminos de Cantabria o3
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Variables de la seccion para calculo de pesos y rigideces : Btab, Stab, Itab, J :

TIPOLOGIA DE SECCIONES TRAMSVERSALES DEL TABLERO

— M T )
W L | I J i
LOSA ALIGERADA fisec-1): L R et S
...... tho..sh
:. .......... [ LT :.hg....................bl...................+hg_: .......... [ LT
(- e
= —‘-.__ ll_.-‘_ T
LIOSA MACIZA fisacs2) N
N Wy s - S | PR BY
{&] L T =
i '
|ll |'I
Y \ _.l'l lll'.
SECCION CAJON (iam=3): i FY i
b i ¥
\ _ /
'l' H I}
i /
................ e
TARLERD DE WIGAL (iass=4);
b |
1
X X I T
L-IE l-:.-'J :'[:l [t fl[:: [}
b, e

iy
K1
Y|

B
hz i3

L]

-Calculo directo desde fuera de la aplicacién (isec=0)

-Calculo por la aplicaciéon definiendo valores geométricos segun tipo de seccidn (isec=1 a 4)

Septiembre 2025.
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Direccion longitudinal del puente

Rigideces de pilas, estribos y apoyos :

Rigidezde lapila: Kp=k* [ *EI/h3 (k =12 pila biempotrada ; k=3 pila empotrada-mensula)
Factor de empotramiento k = 12 (1+oa)/(4+a) con a=GJ/EIL’ (k=12 biempotrada y k=3 en mensula)
Factor de fisuracién 3 entre 0.4 y 1. Funcidn de la esbeltez A = Lp/rg (Lp=L de pandeo ; rg=radio de giro)
El = Rigidez bruta. El = Rigidez eficaz=E*J; con  ; _ 087, +7. = 0.087, + 1o (Para comportamiento ductil)
Rigidez de los neoprenos : Kn=Gn * An / hgn £,

Rigidez conjunto pila + neopreno : (en serie suma flexibilidades) : Kpx =1/(1/kp+1/kn) = Kp*Kn /(kp+kn)
Rigidez longitudinal total del puente Kx =X Kpx (Suma de las rigideces de todas las pilas o mejor fustes
con sus neoprenos. Incluidos los estribos)

Periodo, Aceleraciones , Fuerzas y desplazamientos :

Tx =2 n V(M/Kx) = Aceleracién espectral elastica y de disefio : Se(Tx) y Sd (Tx) segun Eurocddigo 8
Fuerza sismica equivalente : Fx =M * Sd(Tx)

Fuerzas y desplazamientos en pilas, estribos y neoprenos :

Fxi = (kpx)i/Kx * Fx ; dxi = Fxi/Kpx ; dpx =Fxi/Kp ; dnx = Fxi/Kn ; Gnx =dnx/hng *100

Datos geométricos pilas, estribos y apoyos :
Numero de fustes, altura y seccidn circular o rectangular maciza o hueca. NUmero y dimensiones de neoprenos.



Datos de Pilas, estribos y neoprenos

_ ; T M=, el P o Pila i Nf Cir bx by Esp hz Neo bnx bny hn hng
ol | | - - - - (m) (m) (m) (m) - (mm) (mm) (mm) (mm)
e | MM El 1 0 0 0.00 0.00  0.000 0.00 2 800 800 374 234
e Lt T 1 T 1 P1 2 1 0 1.70 4.00 0.350 7.00 2 800 800 374 234
- P2 3 1 0 1.70 4.00 0.350 10.00 2 800 800 374 234
P3 4 1 0 1.70 4.00 0.350 10.00 2 800 800 374 234
s = dioic P4 5 1 0 1.70 4.00 0.350 10.00 2 800 800 374 234
&,_m_,_{;,_“._, P5 6 1 0 1.70 4.00 0.350 10.00 2 800 800 374 234
et - Fem vy - A0em P6 7 1 0 1.70 4.00  0.350 7.00 2 800 800 374 234
M s 1 | 1 Masd-38 Nmy-20 11 B A-26 E2 8 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 2 800 800 374 234
e 1 I | I T I | Nf = Numero de fustes por pila. Neo = Numero de neoprenos por pila.
i | | | | | Cir=0 Fustes rectangulares bx x by. Cir=1 Fustes circulares diametro bx
& | ] & e Esp>0 Pilas huecas de espesor esp. Esp=0 Pilas macizas rectang y circu.
M~ 'q-u-urljmlm-gui.r'r;n d_'iul:;m:m i::]m_“'u-: Cir=0 Neoprenos rectang. bnx x bny. Cir=1 Neopreno circular diametro bnx
- ECTef - IEEcTe « MylCy - FII068+ 1456001 - 1605178 (fmd-155 70757 bMjmz hz = altura de la pila. hn = espesor neopreno. hng= espesor goma neopreno
[ Pila empotrada en tablero cuando Neo = 0 o bnx = 0 o hn = hng = 0
. } i ] 1 } i | Si Nf=0 no hay fustes -——=> Apoyo directo en cabezal caso de estribos
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Direccion transversal del puente

Deformabilidad tablero = Ad/dm - <0.2 Tablero rigido ; >0.2 Tablero flexible ; Ad =dymax-dymin
Tablero rigido : Rigidez, periodo, aceleracion, fuerzas y desplazamientos analogo al sismo longitudinal.

Tablero flexible = Viga sobre apoyos elasticos :
N nudos de peso Gi y desplazamiento transversal di
NV+1 apoyos elasticos (estribos+ pilas + neoprenos ) de rigidez Kpyi = 1/(1/kp+1/kn) = Kp*Kn /(kp+kn)

Viga sobre apoyos elasticos de rigidez Kpyi. (S M 47
Periodo de vibracidn transversal (Rayleigh) : Ty = T:L\jm F = g?-‘*..-[r_lﬂ’,n.r,
Escalado de los desplazamientos di ......ccccceeevvvvvvennnnnne. esc = Sd(Ty)/g
dyi = desplazamiento conjunto pila+neopreno .............. dyi = esc * di
Fyi = Fuerza transversal en pila i = Reaccion ................. Fyi = Kpyi*dyi
dpy = desplazamiento en el extremo de la pila ............. dpy = Fyi/Kp
dny = desplaz. relativo entre caras del neopreno .......... dny = Fyi/Kn

Gny = % de distorsion caras del neopreno ........ Gny = dny/Hng * 100
Fy = Fuerza sismica transversal total ........cccccoeeevviirrvnnnnnnn. Fy = Z Fyi



MODELD FLEXIBLE - FLEXION TRANSYERSAL DEL TABLERD
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Peso variable segun poligonal

de NG puntos (xgi,fgi)
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DISTRIBUCION DEL FESO DEL TABLERD SEGUN POLIGONAL DE NG PURTOS
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EJEMPLO DEL METODO DEL MODO FUNDAMENTAL
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INDICE

Normativa sismica : NCSE-02 , EUROCODIGO 8y otras.

Modelos estructurales dinamicos: Rigidez de los forjados, Edificios de cortante,
Edificios de dintel flexible, Edificios a base de podrticos y pantallas o muros de corte.
Matrices de rigidez, de masas y de amortiguamiento.

Analisis modal : Calculo de modos y frecuencias de vibraciéon y superposicion modal .
Técnica modal espectral : Calculo de desplazamientos, aceleraciones, fuerzas, cortantes
y momentos en cada planta y en cada modo.

Combinacidon modal con técnicas estadisticas (ABSUM, SRSS y/o CQC)

Meétodo simplificado de calculo

Métodos no lineales de calculo.

Aislamiento y disipacion en edificios.

Ejemplos de aplicacion.



MODELO DINAMICO DEL EDIFICIO

Gd| estaticos y dinamicos. Reduccidn. Rigidez forjados. Simetrias, desacoplamientos y condensaciones.
Edificios de cortante: Forjados de rigidez infinita. 1 gdl por planta (movimiento horizontal del forjado).

Rigidez de columna biempotrada Ki=12El/h3 ; Columna articulada empotrada Ki = 3El/h3
Ki = X de las rigideces de todas las columnas del entrepiso.
Matriz de rigidez global tridiagonal (NPxNP) (NP= n2 de plantas) :

DIMENSIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

( k1 + k2 —ka ] \
—ka kot ks ks

0 —ky ks + Ry

(]

b 3 30

(=)

Al 40 Al 40

i A'_\'_]_ + .Itu\l . Itu'_‘\' qu,i 40

l\ —kN —kn )
Matriz de Masas diagonal (Mi = Masa de planta i)

Al 40

(2]

)

4l 40 Al 40

o

B0 50 Bx 50 5l B0 5l 50 5l 50

Muros pantalla (Incluir rigidez a cortante):
Ki =12E|/h|3/Q 5050
Q=1+o ; o=12EI/GAc ; Ac=5/6 *bx * by i

Gl 50 |
5ig 50

o

(=2}
=a
]

i
5 50
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Figura 19.1.2 Formmas modificadas: (a) p = 0:(b) p = i: (e) p =00
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Relacion de rigidez o

Figura 19.1.4 Relaciones del penodo natural de vibracion para los marcos uniformes de cinco miveles.

(Desarrollados por Roehl, 1971).

Septiembre 2025.

Figura 19.1.3 Peniodo fundamental de vibracidn de los marcos umiformes de cinco niveles.

Modo | Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5

Figura 1%.1.5 Modos naturales de vibracidn del marco uniforme de cinco niveles para tres valores de p.
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ANALISIS MODAL

Estructuraconngdl  {u}" ={u(t), uy(t), ..., u.(t)}

Ecuacion del movimiento Mit+Cit+Ku=-MJa(t) = n ec.diferenciales acopladas (Complejo)
Ec.vibraciones libres no amortiguadas  Mii +Ku =0 = (1) Solucién u(t) =B sen (ot+¢p) 2> {K-o?M} B=0
B=0 (Trivial) 6 |K-o?M|=0 Ec.caracteristica: "+ o, ©*"2+ o, @4+ ... +a,, 0 +a,=0

Ky M reales simétricas y def.positivas (Ojo con M, =0)

- nvalores propios®; < ®, < ®; ... <®, como T=2n/o > T, >T,>T;...>T,
El modo fundamental corresponde a la menor frecuencia m, y al mayor periodo T,

El autovalor o, esta asociado al autovector o modo B..

Las n coordenadas Bik, del modo B, se deducen de (1) -homogénea- por lo que estaran en function de una de
ellas. B, mas que un vector es una “forma o modo”

Normalizacion del modo B,: B,,=1. 6 |B,|=16 la mejor BTMB =

Ortogonalidad de autovectores B,y B, : B;'MB;=0 ; B,’KB;=0 Para i<>j

Matricialmente M* = BTMB = | (Ortonormal) K* = BTKB (Ortogonal)

M* y K* son diagonales y se forzard que B,'CBj=0 ; C* =B'CB



SUPERPOSICION MODAL

Realizando en (1) el cambio de variables: u=Bq ; u=Bq; u=Bg (2) y premultiplicando por BT
B'MB g+ B'CBg+B'™KBq =-B"MJ a(t) 2> M*q+C*q+K*¥q =-B"MJa(t) (3)
sistema de ec. diferenciales desacopladas pues las matrices modales M*, C*, K* son diagonales. (J = vector de
arrastre = columna de unos)
Se tienen pues n ecuaciones independientes cada una de equilibrio segin un modo de vibracion i

Es decir, se tiene n sistemas independientes de 1 gdl de la forma :
M*q+C.q+K*q =-B"TMJ a(t) (4)

Dividiendo (4) por Mi* = Bi'TMBj =1 2> §i(t) +2& o g (t) + ©2 gi(t) =- L a(t) (5)

Esta ec.dif. da el movimiento segun el modo i-simo sometido a una “parte” de la aceleracién a(t) gue solicita a toda
la estructura.
Li = Bi'T™ J/ Bi'TMBi = B,'/M se define coeficiente de participacién modal del modo i.
Cada ecuacion (5) permite obtener el desplazamiento q,(t) para cada modo. Para ello se puede integrar de forma
exacta “piecewice”,paso a paso, integral de Duhamel , espectros de respuesta etc.
La solucidn buscada u(t) se obtiene por superposicion de las g;(t) obtenidas para cada modo :
u(t) = B q(t) = B, q,(t) + B, q,(t) + B3 q5(t) + ......... +B,q,(t) 2> ult)=X,B, qlt)
Veremos que sélo son necesarios los primeros m modos (m<<n) de forma que u(t) = >/, B, qi(t)
La superposicion exige linealidad.



Numero de modos a considerar :

Coeficiente de participacion del modoi : Li = Bi'TM J/ BiTMBi (en caso ortomormal : BiTMBi = 1) sera Li=Bi"MJ
Es facil deducir que L1 > 12 > L3 ..... pues el 22 modo esta mas deformado que el 12 pues tiene areas negativas que
disminuyen el producto de la masa * el modo y asi sucesivamente.

MODOS Y FERIODOS DE VIBRACION

DIMENSIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
T (= -]

Mizada | BMudo ¥ Modo ¥
T 1) = W5EA

,=0.951  L,=0.291 L,=0.175
88.684% 8.318% 2.997 %
Porcentage % = 100 x L?/XL?

hz {cm) © P(t) . K ({t/cm)

En general las normas sismicas exigen que la suma de la participacion modal de los modos a considererar debe
llegar al 90% de |la de todos los modos. Para edificios de cortante se exige considererar 1 a 3 modos.
Ventajas de m<<n Menor tiempo de computacion ; Se evitan errores de los modos superiores (muy flexibles).



TECNICA MODAL ESPECTRAL

Para cada modo i considerado, se determina la aceleracidon de disefio ad(i) ,entrando con su periodo Ti, en el
espectro de la norma elegida, previa su correccion por amortiguamiento y ductilidad.

A partir de ahi -utilizando la formulacion del calculo modal- se obtienen para cada modo i y planta k, los valores
maximos de las aceleraciones a(i,k), desplazamientos u(i,k), desviaciones du(i,k), fuerzas f(i,k), cortantes V(i,k) y
momentos M(i,k) :

a(i,k) = D(i,k) * ad(i) donde D(i,k) es el factor de distribucidon en las plantas k de la aceleracion
de calculo ad(i) en la base para el modo i

u(i,k) = a(i,k) / o(i)*2

ui(i,k) = u(i,k) * mu(i) = Desplazamiento inelastico (mu(i) = Factor reductor por ductilidad)
du(i,k) = (ui(i,k) - ui(i,k-1)) / h(k) = Deriva de la entreplanta k

F(i,k) = M(i) * a(i,k) = Fuerza sismica estatica equivalente para la plantak y el modo i

V(i,k) = Esfuerzo cortante en la planta k del modo i. Vbase =V(i,0)

M(i,k) = Momento flector en la planta k del modo i . Momento de vuelco en base = M(i,0)

Las variables modales anteriores (r,), se combinan para todos los modos de vibracion considerados (i=1 am)
proporcionando las siguientes variables de proyecto asociadas a cada planta k :
a(k) , u(k) , ui(k) , du(k), F(k) , V(k) , M(k)



COMBINACION MODAL

Técnicas de combinacién de respuestas modales Ri :

-ABSSUM = Suma de valores absolutos R= )1 ,| Ri] (No recomendada)

—
-SRSS = Raiz cuadrada de suma de cuadrados R = ER?

N 2 2
-CQC = Combinacion cuadratica completa  _ /s i RouR, o = 8¢'(1 + 1)’
R R R Ak

i=] j=1

con r=mi/mj

Las dos ultimas dan resultados analogos salvo que existan periodos
de vibracion parecidos, en cuyo caso se recomienda la técnica CQC.
Alguna normativa, recomienda unificar modos de periodos Ti y Tj que difieran

menos del 10% y sumar el valor absoluto de las respuestas Ri y Rj



EJEMPLO DEL METODO MODAL ESPECTRAL

.G .



METODO SIMPLIFICADO

Periodo Fundamental :

Muros de ladrillo o bloques T = 00B el + Y AL

Pdrtico HA sin pantallas T= =0.09n
Pértico de HA con pantalla Te = 007n,/H/(B + H)
Porticos de acero T =011n

Pdrticos de acero+triangulaciones 7. =0,085n./H/(B + H)

Numero de modos : 1 (TF<0.755s); 2 (0.75<TF<1.25s); 3 (TF>1.25)

Periodos siguientes : T, ={;f 3 (TF/3 ; TF/5...)
Fi = 8 - By Sk = (a./9)- a; - B-
Vv Emk‘t'm
ﬁ = N = By, kﬁ.ﬂ—
i 3 m,®%

k=1

O 0303

O 0003

= ——

-] O O

B
R —

Figura 3.2. Esquema de los diferentes lipos de eslructuras

Modos : & =sen[(2i-1)r1h,/2H]

a; =25
2,04 .
a,=25(T,/T)
1,04
G H
1] T Periodo de oscilacidn, T,

Figura 3.3. Coeficiente «, para el mélodo simplificado de calculo
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METODO SIMPLIFICADO (CONTINUACION)

I 0] L] i <]
= | -3
|_||_||_| B — S m

PORTICOS PANTALLAS CRUCES

Figura 3.4. Ejemplos de organizaciones estructurales que permiten un valor del coeficients Figura 3.5.

Ejempios de organizaciones estructurales que permiten un valor del coeficiente
de comportamiento por ductilidad p = 4

de comportamiento por ductilidad p = 3

3 o ey o e el 2 — “
LOSAE, RETICULADOS MUROS DE ARRIOSTRADD DIAGONALES - tee? e i_l_i_
A P ANRE MURCS DE CARGA ACOLADD EN K
Figura 3.6. Ejemplos de organizaciones estructurales que permiten un valor del coeficiente Figura 3.7.  Ejemplos de organizaciones estructurales que permiten un valor del coeficiente
de comportamiento por ductilidad p = 2 de comportamiento por ductilidad u = 1
|’ =] i = =
P -dy <010 Vi - h rlﬂj
— K k k ¢ k & i
U=us- -u '-""=|2.'-"""2 fy = Fe X o o g T 1D =
| YK Ve =1+06— : i
Kj . : A i
_|I="| : I
[ ] = ] =1
EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL -?—L Ly/20
—
: “Curso Sismico de Edificios” Impartido por Julian Diaz del Valle ' - )
Septiembre 2025. P P

en el Colegio de Ingenieros de Caminos de Cantabria Figura 3.8. Efectos de rotacién



ANALISIS NO LINEAL
INTEGRACION DIRECTA DE LAS ECUACIONES DE EQUILIBRIO
MX+CX + F(t) = —M Xg(t) ... (0)

Esquema Explicito : Xi+1 a partir de ec. (0) enti = (No sistema); At Pequefio ; Estabilidad
Ejemplo : Método de diferencias centrales visto en curso de puentes.

Esquema Implicito : Xi+1 a partir de ec. (0) en ti+1 = (sistema); At mayor ; Estable
Métodos de Newmark, Houbolt y Wilson

Ejemplo : Método de Newmark . Ciclo de calculo :

1.- Supuesto Xi+1

2.-Xi, Xi, Xi para ti

3.- Xi+l = Xi + (Xi + Xi+1) At/2

4.- Xi+1 = Xi + Xi At + (1/2 —B) Xi (At)A2 + B Xi+1 (At) A2

5.- Calculo de Xi+1 a partir de (0). Si (5) es diferente de (1) se repite el ciclo.

B =1/6 aceleracidn lineal en At, 3=1/4 acel. Constante. 3=1/8 acel. escalonada




- Incremento de cargas laterales crecientes + gravitatorias fijas.
- Formacion sucesiva de rotulas plasticas = Pérdida sucesiva de

rigidez.

- Hasta alcanzar el colapso estructural o el nivel de dafio deseado.

- Diagramas N-M y M-C seccionales.

ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

i3

20 =

o

Espascing de demandd reduada

Funto dia desempafin Pl

Ordlon de formacitn

- Patrones de carga lateral : Constantes, lineales o modales. L5 - i e i
- Espectro ADSR de demanda reducida del sismo. o - SR
. . ., . P ¥ B AR CApAChin
- Bilinealizacidn de la curva de capacidad Sa-Sd del edificio.
- Punto de desempeiio PD (Sdpd, Sapd) por intersecciéon — e
. . . 1 Rivalas de dalln
iterativa de los espectros de demanda y capacidad (ATC-40). |4 Sd1 - Levd | Sd2 - Modseads
,4"1 03 = Savaro . Si4 = Compato
nu 4 T T T T T T ¥ T T T
nn % B G LE Iﬁsd:'.dl-p zn % i Ii ab
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AISLAMIENTO Y DISIPACION

Disefio convencional Estructura con sistemas Estructura con
Estructura de base fija de disipacion de energia aislamiento sismico basal
Disipacion de la energla Deswvio de la energia sismica hacia  Reduccitn de la energia sismica
sizmica a traves del dafio de los dispositivos de disipacién de independizando &l movimiento
elementos estructurales. energia =+ Reduccion de respuesta  de la estructura del movimiento
dinamica de la estructura. horizontal del suelo.

* Aislamiento entre la base de la superestructura y la cimentacién ( desacoplandolas)
* Dispositivos disipativos o amortiguadores intercalados en la superestructura.
(Disminuyen las aceleraciones, fuerzas y desplazamientos de entrepiso)

. “Curso Sismico de Edificios” Impartido por Julian Diaz del Valle
Septiembre 2025. . . . .
en el Colegio de Ingenieros de Caminos de Cantabria



Edificio sin Aislaciin Sismica de Bass

Septiembre 2025.

Aisladores :

NRB : Apoyos elastoméricos de caucho natural ( flexibilidad lateral)
+ Placas intermedias de acero (rigidez vertical)
Comportamiento Lineal. No ciclo histerético.
HDR : Apoyos elastoméricos de alto amortiguamiento (€ =10%)
LRB : Caucho con nucleo de plomo (def. plasticas ; amortiguamiento £=10
a 30% . Bilineal . Disminuye fuerzas y desplazamientos y vert.
Péndulos de friccidon (simples, dobles y triples)

Vt=Vb +Vs
Superestructura

I —— — TR T ———

] | &l
Sistema de
Aislamiento |

T e e e T Tistador _

Subestructura

“Curso Sismico de Edificios” Impartido por Julidan Diaz del Valle

. 86
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! Disipadores :

e, ,‘I,_',-Il“-'t.ulr
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GEOMETRIA DE La PLAC A,
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GECOMAETRIA GE LA PLAS A
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Figura 1.9 Modelo de histéresis bilineal de un disipador ADAS 0 TADAS.

<!

Edificios sin Edificios con

Msipadores Disipadores
Figura 1.1 Disipadores de energia ADAS y TADAS sobre contraviento Chevrin.
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Figura 3. Técnica de aislamiento sismico en la base
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