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Evaluación de Puentes Existentes considerando fenómenos de ISE



¿ Por qué evaluar la respuesta sísmica de puentes existentes?

Avances PrincipalesPrincipales LeccionesTerremotoAño
Reconocimiento de la 

susceptibilidad del sitio a la 
licuefacción; incremento en la 

longitud de los apoyos.

Falla del terreno por licuefacción, pérdida 
de apoyo de vanos (span unseating).Prince William Sound, Alaska1964

Reconocimiento de la 
susceptibilidad del sitio a la 

licuefacción; incremento en la 
longitud de los apoyos.

Falla del terreno por licuefacción, pérdida 
de apoyo de vanos.Niigata, Japón1964

Introducción del concepto de 
diseño por capacidad y 

aumento de las longitudes de 
apoyo.

Falla de columnas y pérdida de apoyo de 
vanos.

San Fernando, California1971

Desarrollo de restrainers, 
chaquetas de columnas, 

amplio conjunto de 
herramientas de retrofit, y 
revisión de los factores de 

amplificación del sitio.

Detalles no dúctiles en estructuras antiguas, 
pérdida de apoyo de vanos, efectos de 

amplificación del suelo.
Loma Prieta, California1989

Balance de rigideces en 
estructuras continuas 

multivano, mayores longitudes 
de apoyo, nuevos detalles para 
columnas acampanadas, diseño 

explícito de cargas en vigas 
cajón de acero, y diseño basado 

en desplazamientos.

Distribución desfavorable de cargas en pilas 
con rigideces no balanceadas, pérdida de 

apoyo en puentes con esviaje, fallas en 
columnas acampanadas, fallas de marcos 

transversales y daño en superestructuras de 
vigas cajón de acero.

Northridge, California1994

Incremento en los esfuerzos 
mínimos de conexión, ensayos 
a escala real de columnas de 

puentes japoneses en la mesa 
sísmica E-defense en Kobe.

Daños en superestructuras y apoyos de 
acero, respuesta no dúctil de columnas de 

concreto.
Kobe, Japón1995



¿ Por que evaluar la respuesta sísmica de puentes existentes?

Avances PrincipalesPrincipales LeccionesTerremotoAño

Remediación del sitio, estimación de 
cargas laterales debidas a licuefacción, 

marcos transversales dúctiles en 
puentes de vigas cajón de acero.

Licuefacción y daños transversales en vigas cajón 
de acero.Nisqually, Washington2001

Estabilización de taludes rocosos 
adyacentes, diseño explícito de cargas 
en puentes curvos de vigas cajón de 

acero; mayores longitudes de asiento.

Pérdida de apoyo de vanos y daño en estribos 
debido a desprendimientos de rocas, pérdida de 

apoyo en vigas curvas.
Wenchuan, China2008

Diseño explícito de cargas en todas las 
superestructuras, incluyendo diafragmas 

y conexiones; mayores longitudes de 
asiento para puentes con esviaje; 
remediación de licuefacción bajo 

cimentaciones para minimizar 
asentamientos y empujes laterales.

Pérdida de apoyo por llaves de corte 
inadecuadas, rotación en puentes con y sin 

esviaje, licuefacción con asentamiento y fallas 
por corte en columnas, socavación inducida por 

tsunami y daño en columnas.

Maule, Chile2010

Mejoramiento del terreno bajo accesos 
de puentes para reducir empujes 

laterales (remediación del sitio); se 
demostró la efectividad del programa de 

retrofit sísmico.

Empujes laterales inducidos por licuefacción que 
dañaron pilas y vigas simples; al resistirlos, las 

vigas pueden pandease; el programa de retrofit
agresivo redujo los daños.

Christchurch, Nueva 
Zelanda

2010–2011

Se demostró la efectividad del programa 
de retrofit sísmico; la supervivencia 

durante el tsunami es posible si existe 
conexión adecuada entre la 

superestructura y la subestructura.

Daños en puentes principalmente en los que no 
habían sido reforzados o solo parcialmente 
reforzados; el tsunami causó más daños en 

puentes no integrales.

Gran Terremoto del Este 
de Japón2011



¿ Cuales aspectos se deben tener en cuenta en el diseño sismorresistente de la superestructura?

Capacidad de Disipación de Energía. (Ductilidad)

Control de Desplazamientos mediante distribución armónica de rigideces de los miembros estructurales.

Consideraciones de Rigidez en Cimentaciones. Mecanismos de formación de rotulas platicas en apoyos (piers)
FHWA-NHI-15-004 (2014) 



¡Por lo tanto…!

Evaluación del Viaducto La Cabrera (Venezuela). 2016



¡Por lo tanto…!

Proyecto de Puente Vial. E. Guanchez (2015-2016)



Evaluación y Retrofitting.

El reforzamiento sísmico (retrofitting) es el método más común para mitigar los
riesgos

La decisión entre reforzar, abandonar, reemplazar o no hacer nada requiere
una evaluación cuidadosa tanto de la importancia como del grado de
vulnerabilidad de la estructura.

Es necesario priorizar los puentes con deficiencias, otorgando la máxima
prioridad de intervención a los puentes importantes ubicados en zonas
de alto riesgo sísmico.

Seismic retrofitting manual for highway structures: Part 1 – Bridges. 
Buckle, I. et al. (FHWA-HRT-06-032)



Evaluación y Retrofitting.

Seismic retrofitting manual for highway structures: Part 1 – Bridges. 
Buckle, I. et al. (FHWA-HRT-06-032)

Según el Manual FHWA-HRT-06-03 (Capítulo 5 y Fig. 1-13) se definen seis niveles de
evaluación, organizados de menor a mayor complejidad, con el objetivo de permitir al
ingeniero seleccionar el nivel de detalle apropiado según la categoría de reforzamiento
sísmico (SRC), la importancia del puente y la disponibilidad de información.

Cada método incrementa progresivamente la precisión en la estimación de demandas y
capacidades, así como el grado de idealización estructural y modelación numérica. 2



Evaluación y Retrofitting.

Seismic retrofitting manual for highway structures: Part 1 – Bridges. 
Buckle, I. et al. (FHWA-HRT-06-032)

ComentariosAplicabilidad (categoría SRC, tipo de 
puente)Análisis de demandaEvaluación de la capacidadMétodo según Categoría SRC

Método manual o mediante hoja de 
cálculo; útil para inspecciones rápidas.

SRC A, B – Puentes en zonas de bajo 
peligro sísmico.No requerido.

Usa capacidad estática. Verifica la longitud 
de asiento, capacidad de restrainers, topes 

y componentes similares.

A1 / A2 – Verificación de conexiones y 
asientos (Connection and Seat Checks)

Método manual; útil para cribado inicial.SRC C – Puentes regulares, con limitaciones 
en factores de sitio (FS).No requerido.

Usa capacidad de los componentes 
individuales (p. ej. columnas, estribos, 

apoyos) con ecuaciones empíricas y 
factores de seguridad.

B – Verificación de capacidad de 
componentes (Component Capacity 

Checks)

Método de mano o mediante hoja de 
cálculo; el más utilizado por FHWA. 

Adecuado para la mayoría de los casos de 
evaluación sísmica.

SRC C & D – Puentes regulares o 
moderadamente irregulares.

Análisis elástico mediante uno o varios de 
los siguientes métodos: • ULM – Método 

de carga uniforme • MM – Análisis 
multimodal • TH – Análisis por historia de 

tiempo (elástico)

Calcula relaciones C/D para los 
componentes estructurales principales, 

considerando la capacidad axial, cortante y 
de flexión. Incluye verificación de asientos, 
estabilidad y susceptibilidad a licuefacción 

(cuando aplique).

C – Método de capacidad/demanda por 
componente (Component 

Capacity/Demand Method)

Capaz de predecir desplazamientos límite y 
estados de desempeño; puede 

implementarse en hojas de cálculo.

SRC C & D – Puentes de un solo vano, 
regulares o ligeramente irregulares, con 

superestructuras simples (en planta).

Análisis elástico (ULM, MM o TH) para 
obtener las demandas sísmicas 

equivalentes.

Usa representación bilineal de la capacidad 
estructural; compara la curva de capacidad 

del sistema con el espectro de demanda 
sísmica para obtener el punto de 

desempeño.

D1 – Método del espectro de capacidad 
(Capacity Spectrum Method)

Método más realista para evaluar 
comportamiento global; requiere software 

especializado y criterio experto.

SRC C & D – Puentes regulares e 
irregulares.Análisis elástico mediante ULM, MM o TH.

Usa curvas de capacidad obtenidas a partir 
de análisis no lineales estáticos (pushover). 

Determina desplazamientos globales y 
compara con límites de desempeño 

(columna, pila, cimentación).

D2 – Método capacidad/demanda del 
sistema (Structure Capacity/Demand

Method)

Método más avanzado; requiere alto nivel 
de conocimiento, modelado experto y 

software especializado.

SRC D – Puentes complejos e irregulares, o 
cuando se requiere validación final del 

retrofit.

Análisis no lineal por historia de tiempo 
(NLTH).

Usa capacidades no lineales de 
componentes combinadas en un modelo 

global; se evalúan directamente 
desplazamientos y rotaciones bajo 

registros sísmicos reales o artificiales.

E – Método dinámico no lineal (Nonlinear 
Dynamic Method)



METODOS DE DISEÑO DE PUENTES CONTEMPLADOS POR EL 
CODIGO AASHTO LRFD



Método de Diseño basado en Fuerzas (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS)



AMENAZA SISMICA (AASHTO Design Specification 2024)

Factores de Modificación de Respuesta R. (Art 3.10.7)

2024

2020



Método de Diseño basado en Desplazamientos (AASHTO GUIDE SPECIFICATIONS FOR LRFD SEISMIC BRIDGE DESIGN) (2023)

Contempla algunos de los siguientes cambios:

• Adopta un enfoque de riesgo objetivo (Risk-targeted) para el desarrollo de un espectro de
diseño.

• Se actualizan los mapas de movimientos sísmicos de AASHTO de 2002 al modelo USGS-
NSHM (2018), incluyendo el uso directo de la clasificación del sitio basada en el Vs30 del
perfil geológico.

• Incluye clasificaciones de sitio adicionales para proporcionar una transición más suave entre
las clases de sitio.

• Proporciona una herramienta web para acceder a la base de datos de movimientos sísmicos
de diseño actualizada para 22 periodos de respuesta del terreno entre 0 s y 10 s
(Amortiguamiento de 5%).



Sistemas Resistentes a Sismo (ERS)



Sistemas Resistentes a Sismo (ERS)



Categoría de Diseño Sísmico (SDC) según AASHTO LRFD (Guide Specification for LRFD Seismic Bridge Design. 3º Edición)



Análisis Estático No Lineal (Método de Pushover)

El Método de Pushover permite capturar el comportamiento no lineal de los miembros en su totalidad, incluyendo los efectos del suelo,

empujándolos lateralmente hasta iniciar la acción plástica.

Cada incremento de carga empuja el miembro lateralmente, a través de todos los posibles estados, hasta alcanzar el potencial mecanismo de colapso.

Esquema de un análisis estático no lineal y desarrollo de una curva Pushover para una estructura con base
flexible. Fuente: NIST (2012)

FHWA-NHI-15-004 (2014) 



Ancho Mínimo de Apoyo de Tableros. (SDC A, B, C)

El ancho de asiento del tablero se podrá calcular empíricamente como sigue a continuación:

𝑁 =  200 + 0,0017𝐿 + 0,0067𝐻 1 + 0,000125𝑆ଶ

Donde:

𝑁 = Longitud mínima del apoyo medida de forma normal al eje de apoyo. (mm)

𝐿 = Longitud del tablero del puente hasta la junta de expansión adyacente, o hasta el extremo del tablero.
(mm)

𝐻 = Altura promedio de las columnas que soportan el tablero del puente hasta la siguiente junta de
expansión. (mm)

𝑆 = Oblicuidad del apoyo medida a partir de una recta normal al tramo. (°)

Para SDC D.
𝑁 =  4 + 1.65∆௘௤  1 + 0.00025𝑆ଶ ≥ 24

∆௘௤ = Demanda de desplazamiento sísmico del miembro de periodo largo en un lado de la junta de expansión



Análisis Demanda/Capacidad Basado en Desplazamiento para SDCS (B, C, D)

Para SDC B:
∆஼

௅  𝑖𝑛 = 0.12 𝐻௢ −1.27 ln 𝑥 − 0.32 ≥ 0.12 𝐻௢

Para SDC C:
∆஼

௅  (𝑖𝑛) = 0.12 𝐻௢ −2.32 ln 𝑥 − 1.22 ≥ 0.12 𝐻௢

Dónde:

𝑥 =  
𝐵௢

𝐻௢

𝐻௢ = Altura libre de la columna (ft)
𝐵௢ = Diámetro de la columna o ancho medido paralelo a la dirección del 
desplazamiento bajo consideración.(ft)
 = Factor que toma en cuenta la restricción en el extremo de la columna. 

= 1 para empotrado-libre (articulado en un extremo)
= 2 para empotrado en el tope y en el fondo.

Capacidad Local al Desplazamiento para SDC D.

El análisis de «pushover» se utilizará para determinar la capacidad al desplazamiento de una estructura o un miembro a medida que alcanza su limite de estabilidad estructural.

Se debe satisfacer la siguiente relación:

∆஽
௅  <  ∆஼

௅

∆஽
௅ = Demanda de desplazamiento obtenida a lo largo del eje principal local del

miembro dúctil. La demanda de desplazamiento podría ser obtenido de forma
conservadora como el desplazamiento del apoyo (bent) considerando la
contribución de flexibilidad, contribución de las cimentaciones, superestructura
o ambos.

∆஼
௅ = Capacidad de desplazamiento obtenida a lo largo del eje principal local del

miembro dúctil correspondiente a ∆஽
௅ .



Análisis Pushover para Puentes (Comentarios)

Al aplicar el método basado en desplazamiento, las deformaciones locales se relacionan con el desplazamiento global del puente mediante el comportamiento a lo largo
de la altura de las columnas del puente y teniendo como referencia la información relacionada con la longitud esperada de formación de rotulas plásticas (Lp).

Utilizando los límites de deformación unitaria locales (asociadas a las rotulas), los desplazamientos limites pueden ser determinados mediante la relación
fuerza/deformación de un análisis no lineal.



REQUERIMIENTOS DE DUCTILIDAD DE MIEMBROS PARA SDC D

Mediante herramientas como Midas Civil podemos reproducir dicho comportamiento. La relación momento-curvatura de la columna nos arroja los valores de
momentos plásticos y de cedencia según el nivel de carga axial actuante
para diferentes valores de rotación:



Análisis Pushover para Puentes (Comentarios)

Con esta información es posible asignar las propiedades no lineales de las
columnas y longitudes de la rotula al modelo para desarrollar un análisis
Pushover.



Análisis Pushover para Puentes (Comentarios)

Se valida que en efecto el resto de los elementos estén comportándose como elementos
protegidos por capacidad.  Las rotulas se producen en las columnas y no en las vigas o
cimentaciones o cualquier otro componente protegido que deba comportarse de forma elástica.

Adicionalmente se deben verificar los requisitos de ductilidad de miembros exigidos por la
AASHTO Guide Specification for LRFD Seismic Bridge Design. 3º Edition.

En los resultados obtenidos en midas Civil es posible visualizar los
valores de resistencia en función de deformaciones de cedencia.

Según la dirección de análisis se observa para las columnas la siguiente información



REQUERIMIENTOS DE DUCTILIDAD DE MIEMBROS PARA SDC D

La demanda de ductilidad individual del miembro (D) debe satisfacer: La demanda de ductilidad del miembro puede ser estimada a partir de curvas M-.



Análisis Demanda/Capacidad Basado en Desplazamiento para SDCS (B, C)

Se debe satisfacer la siguiente relación:

∆஽
௅  <  ∆஼

௅

∆஽
௅ = Demanda de desplazamiento obtenida a lo largo del eje principal local del miembro dúctil. La demanda de desplazamiento podría ser obtenido de forma

conservadora como el desplazamiento del apoyo (bent) considerando la contribución de flexibilidad, contribución de las cimentaciones, superestructura o ambos.

∆஼
௅ = Capacidad de desplazamiento obtenida a lo largo del eje principal local del miembro dúctil correspondiente a ∆஽

௅ .



FLEXIBILIDAD DEL SISTEMA SUELO-CIMENTACIÓN EN EL MODELO DE ANALISIS.

El requisito de incluir los “resortes/muelles” para FMM II depende de la contribución de la cimentación al desplazamiento elástico del apoyo.
Zapatas o pilotes mas flexibles deben ser incluidos en el modelo de análisis.

Si se considera la flexibilidad del sistema suelo-cimentación en el análisis dinámico multimodal, entonces dicha flexibilidad debe ser también
considerada en el análisis pushover.



CONSIDERACIONES DEL CODIGO AASHTO LRFD PARA 
EVIDENCIAR LOS FENOMENOS DE ISE.

ALGUNOS ANTECEDENTES RECIENTES DE ANÁLISIS DE 
PUENTES CONSIDERANDO FENÓMENOS DE ISE



¿Qué dice el código AASHTO-2024 con relación a los fenómenos de ISE?

1. Enfoque general.
•Se utiliza un método pseudo-estático, donde las fuerzas sísmicas en la cimentación se determinan a partir de las 
reacciones y momentos necesarios para mantener el equilibrio estructural.

2. Degradación del suelo (Zonas sísmicas 3 y 4)
•En zonas de alta sismicidad, debe considerarse la degradación de rigidez y resistencia del suelo bajo cargas cíclicas 
al evaluar la capacidad última de la cimentación.

3. Naturaleza transitoria del sismo
•El “fallo” momentáneo del suelo durante un ciclo sísmico no siempre es crítico.
•Sin embargo, el desplazamiento o rotación cíclica de la cimentación puede afectar significativamente:

• los desplazamientos estructurales,
• la distribución de momentos flectores, y
• los esfuerzos cortantes en pilas y otros elementos.

4. Flexibilidad de la cimentación. Influye en:
• la distribución de fuerzas y momentos, y
• el período natural de la estructura.

•Por ello, se requieren rigideces equivalentes para representar correctamente el comportamiento suelo–cimiento.

5. Módulos del suelo bajo cargas sísmicas
•Los módulos elásticos equivalentes del suelo disminuyen con la amplitud de deformación.
•Ante cargas sísmicas, los módulos efectivos son mucho menores que los usados para cargas estáticas o de servicio.

LRFD Bridge Design Spec. (2024)



Se reconoce cada vez más que el levantamiento transitorio (uplift) o el
balanceo (rocking) de la cimentación durante la carga sísmica —que produce
una separación temporal entre la cimentación y el subsuelo— es
aceptable, siempre que se tomen las precauciones de diseño adecuadas
(Taylor y Williams, 1979).

Los estudios experimentales sugieren que la fluencia rotacional bajo
cimentaciones que experimentan balanceo puede proporcionar una forma útil
de disipación de energía.

Sin embargo, se debe tener cuidado para evitar deformaciones significativas
inducidas que acompañen a una posible fluencia del suelo durante el
balanceo sísmico, así como movimientos excesivos del pilar (pier).

Estas condiciones podrían generar dificultades de diseño asociadas a
desplazamientos relativos.

AASHTO GUIDE SPECIFICATIONS FOR LRFD SEISMIC BRIDGE DESIGN) (2023)

LRFD Seismic Bridge Design. 3rd Edition. (2023)



Algunos antecedentes recientes de análisis de puentes considerando fenómenos de ISE

L. Sakellariadis, I. Anastasopoulos and G. Gazetas, Fukae bridge collapse (Kobe 1995) revisited: New insights, Soils and Foundations, 
https://doi.org/10.1016/j.sandf.2020.09.005



Algunos antecedentes recientes de análisis de puentes considerando fenómenos de ISE



Interacción Suelo–Estructura (SSI) en el análisis sísmico de puentes

1. Limitaciones del modelo de base fija:
Aunque su uso es común y aceptado por la normativa, los modelos de base fija pueden producir resultados 
erróneos, especialmente en suelos blandos.

2. Modelación práctica de la ISE:
En la práctica, la ISE se representa mediante resortes y amortiguadores (dashpots) lineales o no lineales 
que simulan el comportamiento del dominio del suelo.

3. Comparación entre métodos:
El modelado continuo (continuum modeling) ofrece resultados más precisos, pero su alto costo 
computacional limita su aplicación; el método de la infraestructura con parámetros bien calibrados 
ofrece resultados confiables.

4. Validación experimental:
El método fue validado mediante el análisis de un puente real de 26 pilas sometido al sismo de Napa 
(2014), modelando en detalle el suelo, pilotes, estribos y comportamiento histerético no lineal.

Algunos antecedentes recientes de análisis de puentes considerando fenómenos de ISE



PROCEDIMIENTOS PARA INCORPORAR LA FLEXIBILIDAD 
DE LA CIMENTACIÓN EN LOS ANALISIS



Método Directo.

En este tipo de análisis, el terreno es usualmente representado como un modelo continuo (mediante elementos finitos) combinando la cimentación y
los elementos estructurales, elementos de borde en los límites de la malla de suelo y elementos de interfase ubicados en los bordes de la cimentación.

Esquema de un análisis directo de interacción suelo-estructura utilizando un modelado continuo 
mediante elementos finitos. Fuente: NIST (2012)

Sin embargo, este tipo de análisis rara vez se utiliza en la práctica debido a que la
solución directa posee cierta complejidad desde el punto de vista computacional,
especialmente cuando el sistema es geométricamente complejo, o se esperan
mecanismos de respuesta no lineales significativas en el terreno o en los materiales
estructurales involucrados en el modelo.



Método de la Infraestructura

El análisis de los efectos de la interacción inercial predice las variaciones
del modo de vibración fundamental y la relación de amortiguamiento entre
el caso real de “base flexible” y el caso ficticio de base rígida.

Procedimientos de análisis considerando la Interacción Suelo-Estructura



Descripción del fenómeno de interacción suelo-estructura.

Dos fenómenos físicos resumen el mecanismo de interacción entre la estructura, la cimentación y el terreno:

• Interacción Inercial: Respuesta asociada a la inercia desarrollada en la estructura debido a las vibraciones. Fuerzas cortantes y momentos de
volcamiento en la base, que a su vez causan desplazamientos relativos de la cimentación respecto al campo libre.

• Interacción Cinemática: Relacionada con la presencia de miembros rígidos de cimentación. Los movimientos de entrada se alejan de los
movimientos en campo libre.

Efecto de la ISE inercial en la aceleración espectral (corte basal) asociado con el alargamiento de
periodo y variación del amortiguamiento. Fuente: NIST (2012)

Si ℎ′/(𝑉
௦
 𝑇) > 0.1, es probable que los efectos inerciales

debido a ISE sean significativos.

Procedimientos de análisis considerando la Interacción Suelo-Estructura

h’ = Altura efectiva de la estructura, medida desde la base de la
cimentación al centro de masas del modo fundamental de
vibración.

Vs = Velocidad efectiva de onda de corte del sitio, estimada como
el valor promedio de la velocidad a lo largo de la profundidad
efectiva para rotación de la cimentación.

T = Periodo de vibración fundamental en condición de base rígida.



Método de la Infraestructura (Funciones de Impedancia)

La función de impedancia representa la rigidez dinámica y el amortiguamiento del sistema suelo-cimentación.

Los términos en la función de impedancia son valores de números complejos y dependientes de la frecuencia..

𝑘௝
ഥ =  𝑘௝ + 𝑖𝜔𝑐௝

Ejemplos de cimentaciones superficiales y embebidas de formas arbitrarias Fuente: 
Adaptado de Gazetas (1991).

𝑆௭ = 𝑅௭ 𝑡  𝑈௭ 𝑡⁄

 𝑅௭ 𝑡 = 𝑅௭ exp 𝑖𝑤𝑡 : Fuerza vertical armónica.

 𝑈௭ 𝑡 = 𝑈௭ exp 𝑖𝑤𝑡 : Desplazamiento vertical armónico de la interfaz suelo-cimentación

Procedimientos de análisis considerando la Interacción Suelo-Estructura



Simulación que considera la rigidez vertical y rotacional total de la zapata

Para cimentaciones consideradas rígidas se puede resolver el problema mediante el
uso muelles verticales, laterales y rotacionales. 𝐿𝑓/𝐵𝑓 < 3.0.(ASCE 41-23)
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La rigidez de la cimentación por unidad de área se puede calcular utilizando
un coeficiente de reacción unitario del subsuelo, 𝑘𝑠𝑣, determinado a partir de
la siguiente expresión:

Procedimiento para modelar la rigidez del terreno para 𝐿𝑓/𝐵𝑓 > 3.0 (ASCE 41-23)
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G = Módulo de corte efectivo del suelo. (Sección 8.2.1.4).

Bf = Ancho de la cimentación para zapatas aisladas, o ancho efectivo B’f para
cimentaciones tipo losa. (Sección 8.4.5.2.2.1.)

Lf = Longitud de la cimentación, o longitud efectiva L′f para cimentaciones tipo losa.
(Sección 8.4.5.2.2.1.)

ν = Relación de Poisson del suelo.

SXS: Parámetro de aceleración espectral de respuesta en períodos cortos
para el Nivel de Peligro Sísmico seleccionado según la Clase de Sitio

Nota: Para 𝐿𝑓/𝐵𝑓 < 3.0 se pueden utilizar los valores de Kzsur dados en la figura 8-2.



Cada apoyo se modela mediante muelles distribuidos a lo largo de la cimentación con la finalidad de reproducir la rigidez vertical 𝐾௭ y rotacional 𝐾௬௬

del sistema suelo-cimentación. Se incrementa la rigidez en los extremos de la zapata 𝐾௘௡ௗ.

La respuesta a compresión se modela mediante: muelles que reproducen la rigidez en la zona central 𝑘
௭_௠௜ௗ

, en los extremos 𝑘
௭_௘௡ௗ

y un muelle en los
puntos más extremos de la zapata 𝑘

௭_௘௫௧_௘௡ௗ

Distribución de muelles verticales debajo de la zapata para reproducir 
la rigidez vertical y rotacional simultáneamente

Otros enfoques de modelado de cimentaciones. (Recomendado para análisis no lineales ASCE 41-23)



Modelos de respuesta no lineal del sistema suelo-cimentación para análisis dinámicos de respuesta en el tiempo

Cada vez hay más pruebas analíticas y experimentales de que la respuesta no lineal del sistema suelo-cimentación puede influir en respuesta sísmica
de la estructura.

Enfoque BNWF (Beam on Nonlinear Winkler Foundation).

Raychowdhury & Hutchinson (2009), han utilizado muelles no lineales y amortiguadores para modelar la respuesta de cimentaciones mediante una base
flexible no lineal y han implementado el modelo BNWF en la plataforma OpenSees (Mckenna et al., 2010).

Esquema del modelo de cimentación BNWF: (a) sistema hipotético de estructura-cimentación; (b) modelo idealizado; (c) distribución variable de rigidez vertical. 
Fuente: Adaptado de Raychowdhury & Hutchinson (2009)
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Mecanismo de levantamiento de cimentaciones superficiales.

Un método general ha sido propuesto por Kulhawy et al. (1983), en el cual la capacidad al levantamiento está dada por:

𝑞௨்: Capacidad ultima al levantamiento.

𝑞௦௨: Resistencia a lo largo de una superficie general de corte.

𝑞௧௨: Resistencia de fondo.

𝑊௙௦: Peso de la cimentación (𝑊௙) y del suelo ubicado por encima de la
profundidad de desplante (𝑊௦).

𝑞௨் =  𝑞௦௨ +  𝑞௧௨ + 𝑊௙௦

El enfoque permite abordar el problema como
un método generalizado para condiciones
“drenadas” o “no drenadas.”

Procedimientos de análisis considerando la Interacción Suelo-Estructura



MODELO PROPUESTO PARA MODELADO DE LA BASE 
FLEXIBLE NO LINEAL



Modelo propuesto para evidenciar el mecanismo de respuesta no lineal de la zapata ante cargas de compresión y levantamiento

Respuesta a compresión.

Se modela mediante una curva que posee una porción elástica inicial y que luego
desarrolla progresivamente una zona de comportamiento inelástico.

Respuesta vertical a compresión. 
Adaptado de Raychowdhury (2008)

𝑞 =  𝑘௜௡ 𝑧 𝑞௢ =  𝐶௥ 𝑞௨

𝑞 =  𝑞௨ −  𝑞௨ − 𝑞௢

𝑐 𝑧ହ଴

𝑐 𝑧ହ଴ + 𝑧௣ − 𝑧௢
௣

௡

La porción elástica: El rango de la porción elástica :

La curva del tramo no lineal se describe mediante:

q: Carga instantánea a compresión (N).
kin: Rigidez inicial elástica. Estimada según Gazetas (1991) o Pais & Kausel (1988) (N/m).
z: Desplazamiento vertical instantáneo en compresión (m).
qo: Carga en el punto de cedencia (N).
Cr: Parámetro que controla el rango de la porción elástica.
qu: Carga última a compresión del sistema suelo-cimentación (N).
z50: Desplazamiento en el cual es movilizado el 50% de la carga ultima (m).
zo: Desplazamiento en el punto de cedencia (m).
c, n: Parámetros constitutivos adimensionales que controlan la forma de la porción no lineal de la curva.

MODELO PROPUESTO Y LINEAMIENTOS PARA MODELADO DE LA BASE FLEXIBLE NO LINEAL



Respuesta al levantamiento.

Se propone modelar la zona en tracción de muelles verticales según el mecanismo carga-desplazamiento dado por Kulhawy et al. (1991).

Relación carga-desplazamiento recomendada para diseño de cimentaciones
superficiales resistentes al levantamiento. Adaptado de Stewart & Kulhawy (1990)

Se modela la respuesta en la zona de tracción mediante una curva hiperbólica normalizada :

𝑞௧

𝑞௨்
=  

𝑧௧

𝐷௙
  ⁄ 0.012 + 0.8

𝑧௧

𝐷௙

𝑞௨்: Carga última al levantamiento (𝑁).
𝑞௧: Carga instantánea a tracción (𝑁).
𝑧௧: Desplazamiento instantáneo a tracción (𝑚).
𝐷௙: Profundidad de desplante de la cimentación (𝑚).

Se representa el valor de rigidez 𝐾𝑖் asociado al 50% de la carga ultima 𝑞௨்
.

Dicho desplazamiento puede ser estimado como 0.01𝐷௙.

Se puede construir la curva de respuesta ante cargas verticales (compresión + tracción) de la
cimentación, considerando Df y las propiedades del material de sitio y de relleno.

Modelo propuesto para evidenciar el mecanismo de respuesta no lineal de la zapata ante cargas de compresión y levantamiento

MODELO PROPUESTO Y LINEAMIENTOS PARA MODELADO DE LA BASE FLEXIBLE NO LINEAL



Se contempla el uso del enfoque BNWF para modelar la condición de base flexible no lineal. Se propone una curva de respuesta vertical no lineal con
las siguientes características:

Curva de respuesta vertical (backbone curve) del sistema suelo-zapata.

Respuesta a compresión. Modelo propuesto por Raychowdhury (2008).
Calibrado a partir de resultados experimentales.

Respuesta a tracción.  A partir del modelo propuesto por Kulhawy et al.
(1991). Permite considerar:

• Las propiedades del suelo nativo.
• La profundidad de desplante (Df)
• Las características del relleno por encima de la zapata.
• El método constructivo

Influence of the Uplifting Mechanism of Embedded Footings on the Nonlinear Static Response of Steel Concentrically Braced Frames. (Guanchez et al. 2024)
https://www.mdpi.com/2075-5309/14/4/1145

Modelo propuesto para evidenciar el mecanismo de respuesta no lineal de la zapata ante cargas de compresión y levantamiento

MODELO PROPUESTO Y LINEAMIENTOS PARA MODELADO DE LA BASE FLEXIBLE NO LINEAL



Cada apoyo se modela mediante muelles no lineales distribuidos a lo largo de la cimentación con la finalidad de reproducir la rigidez vertical 𝐾௭ y
rotacional 𝐾௬௬ del sistema suelo-cimentación. Se incrementa la rigidez en los extremos de la zapata 𝐾௘௡ௗ.

La respuesta a compresión se modela mediante: muelles que reproducen la rigidez en la zona central 𝑘
௭_௠௜ௗ

, en los extremos 𝑘
௭_௘௡ௗ

y un muelle en los
puntos más extremos de la zapata 𝑘

௭_௘௫௧_௘௡ௗ

Distribución de muelles verticales debajo de la zapata para reproducir 
la rigidez vertical y rotacional simultáneamente

Lineamientos para la implementación del modelo.

Calibración de la distribución de muelles no lineales en función 
de la rigidez rotacional total calculada

MODELO PROPUESTO Y LINEAMIENTOS PARA MODELADO DE LA BASE FLEXIBLE NO LINEAL



EJEMPLO DE APLICACIÓN



• Dimensionado y diseño según método basado en fuerzas (AASHTO LRFD. 10th. 2024)

• Verificación de diseño y control de respuesta según método basado en desplazamientos
(LRFD Seismic Bridge Design. 3rd. 2023)

Aplicación del procedimiento de modelado considerando fenómenos de ISE mediante el software Midas Civil.

EJEMPLO DE APLICACIÓN



Información para modelado de Cimentaciones.

Dimensiones de zapatas:

Largo = 19 m.
Ancho = 9.20 m
Espesor = 2.30 m
Profundidad de Desplante (Df) = 3.0 m

Parámetros de diseño de la cimentación.

Tipo de Suelo: Arena Arcillosa (SC).
Angulo de fricción interna () = 30º
Peso Unitario (PU): 20 KN/m3

Nspt prom por debajo de la cimentación (B) = 10 golpes.
Capacidad Portante (Briaud y Gibbens, 1997) = 666.67 kN/m2

Capacidad al levantamiento (Tu) = 13052 kN.
G/Gmax = 0.25

EJEMPLO DE APLICACIÓN



Descripción de Modelos

1. Modelo de Base Rígida.

2. Modelo de base flexible elástica nodal. La flexibilidad de la cimentación se
evidencia mediante incorporación de muelles elásticos aplicados de forma nodal en
los apoyos.

3. Modelo de base flexible inelástica. La flexibilidad de la cimentación se evidencia
mediante incorporación de muelles No Lineales aplicados de forma nodal en los
apoyos.

4. Modelo de base flexible inelástica. La flexibilidad de la cimentación se evidencia
mediante incorporación de muelles No Lineales aplicados de forma distribuida debajo
del área de la cimentación.
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Respuesta Modal versus Espectro de Diseño (AASHTO LRFD)

Periodo de Vibración (s) 
Descripción

TransversalLongitudinal

0.671.20Modelo de Base Rígida.

0.691.24Modelo de base flexible elástica.
(Nodal).

EJEMPLO DE APLICACIÓN



Capacidad a Desplazamiento en condición de base rígida.
(AASHTO Seismic Bridge Design. 3rd. 2023)
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Respuesta en condición de base rígida

Pushover Longitudinal PUSHOVER LONGITUDINAL
Deformación lateral asociada (mm)Color rotulaDescripcionStep

51.456CyanFormacion primera rotula5
236.55NaranjaFalla ambas columnas del bent19
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Pushover Transversal PUSHOVER TRANSVERSAL
Deformacion lateral asociada (mm)Color rotulaDescripcionStep

50.561CyanFormación primera rotula5
170.601NaranjaFalla primera columna17
230.582NaranjaFalla segunda columna23

Respuesta en condición de base rígida
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Rigidez elástica aplicada en nodos.

Pushover Longitudinal. PUSHOVER LONGITUDINAL
Deformacion lateral asociada (mm)Color rotulaDescripcionStep

70.447Cyanformacion primera rotula7
220.48NaranjaFalla todos los bent22
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Pushover Transversal.
PUSHOVER TRANSVERSAL

Deformacion lateral asociada (mm)Color rotulaDescripcionStep
50.537Cyanformacion primera rotula5

180.616NaranjaFalla primera columna18
230.601Naranjafalla segunda columna23

Rigidez elástica aplicada en nodos.
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Rigidez inelástica aplicada en nodos.
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Pushover Longitudinal.
PUSHOVER LONGITUDINAL

Deformacion lateral asociada (mm)Color rotulaDescripciónStep
70.551CyanFormación primera rotula7

220.474NaranjaFalla todos los bent22

Rigidez inelástica aplicada en nodos.
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Pushover Transversal. PUSHOVER TRANSVERSAL
Deformacion lateral asociada (mm)Color rotulaDescripciónStep

60.497CyanFormación primera rotula6
180.544NaranjaFalla primera columna18
230.573Naranjafalla segunda columna23

Rigidez inelástica aplicada en nodos.
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Pushover Transversal.
PUSHOVER TRANSVERSAL

Deformacion lateral asociada (mm)Color rotulaDescripciónStep
60.497CyanFormación primera rotula6

180.544NaranjaFalla primera columna18
230.573Naranjafalla segunda columna23

Rigidez inelástica aplicada en nodos.
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Rigidez inelástica distribuida.

Distribución de muelles verticales debajo de la zapata para reproducir 
la rigidez vertical y rotacional simultáneamente
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Pushover Longitudinal.
PUSHOVER LONGITUDINAL

Deformacion lateral asociada 
(mm)Color rotulaDescripciónStep

70.589CyanFormación primera rotula en todas las 
columnas7

220.651NaranjaFalla todos los bent22

Rigidez inelástica distribuida.
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Pushover Transversal.
PUSHOVER TRANSVERSAL

Deformacion lateral asociada (mm)Color rotulaDescripciónStep
50.573CyanFormación primera rotula5

170.554NaranjaFalla primera columna17
230.581Naranjafalla segunda columna23

Rigidez inelástica distribuida.
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Pushover Transversal.
PUSHOVER TRANSVERSAL

Deformacion lateral asociada (mm)Color rotulaDescripciónStep
50.573CyanFormación primera rotula5

170.554NaranjaFalla primera columna17
230.581Naranjafalla segunda columna23

Rigidez inelástica distribuida.
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Comparativa entre los diferentes enfoques de modelado para considerar la 
flexibilidad del sistema suelo-cimentación.

Pushover Longitudinal. Pushover Transversal.
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Respuesta del puente ante un registro sísmico cónsono con el espectro de diseño utilizado.
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Respuesta del puente ante un registro sísmico cónsono con el espectro de diseño utilizado (TH Lineal).

Base Rígida

Base Flexible Elástica 
(Rigidez Nodal)
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Base Rígida

Resp. Longitudinal

Resp. Transversal

Desplazamiento máximo (B.R): 64 mm
Desplazamiento máximo (B.F): 71 mm

Desplazamiento máximo (B.R): 35 mm
Desplazamiento máximo (B.F): 38 mm

Respuesta del puente ante un registro sísmico cónsono con el espectro de diseño utilizado (TH Lineal).

Base Flexible Elástica 
(Rigidez Nodal)
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Evaluar la respuesta no lineal del puente considerando el mecanismo de respuesta 
cíclico del sistema suelo-cimentación.

La respuesta cíclica del sistema suelo-zapata se puede considerar mediante un comportamiento de los muelles no lineales bajo la zapata como vínculos
plásticos multilineales.

Se considera un mecanismo de carga diferente al de la descarga. Se produce un proceso de disipación de energía de tipo histerético en la dirección
del análisis.

Respuesta cíclica de muelles verticales no lineales (modelo cinemático)
Guanchez et al. (2024)

Respuesta cíclica de muelles verticales no lineales (modelo de Takeda)
Estava. D y Guanchez. E (2025)
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Al considerar la respuesta cíclica del sistema suelo-cimentación se esperan mecanismos de disipación de energía en la base.

Variación de la respuesta momento-rotación de zapatas en función de la profundidad de 
empotramiento para suelos sueltos/blandos (S1) y suelos duros/densos (S2). Guanchez et al (2024)

• Al incorporar la respuesta no lineal de la cimentación, se espera un
proceso de atenuación caracterizado por un aumento de capacidad de la
estructura a medida que aumenta la profundidad de desplante 𝐷௙.

• Se esperan variaciones en el mecanismo de cedencia de la estructura, en
condición de base flexible, a medida que varía la profundidad 𝐷௙.

• Los lazos de histéresis momento-rotación tienden a ser menos amplios
para el Suelo 2 (denso) en comparación con los del Suelo 1 (suelto), lo
cual se relaciona con los mecanismos de disipación de energía.

Evaluar la respuesta no lineal del puente considerando el mecanismo de respuesta 
cíclico del sistema suelo-cimentación.
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Discusión y Comentarios.

1. Los fenómenos de interacción dinámica suelo-estructura tienden a incrementar los desplazamientos y adicionalmente pueden aumentar o reducir
la fuerza cortante basal y los momentos de volcamiento en función del alargamiento del periodo, el cambio de amortiguamiento entre la condición
de base rígida y base flexible y según las características del sismo considerado en el análisis.

2. Los efectos de los fenómenos de ISE no pueden ser enmarcados en una tendencia típica promedio debido a que se encuentran notablemente
influenciados por la tipología y dimensiones de la cimentación, características del sistema estructural y de la acción sísmica contemplada en el
proceso de análisis

3. Se destaca la importancia de utilizar espectros de respuesta obtenidos a partir de registros sísmicos reales para efectuar análisis dinámicos con
evidencia de fenómenos de interacción suelo-estructura.

4. Al utilizar el método de la infraestructura contemplado por los códigos de diseño vigentes, se disponen de modelos que reproducen de forma
fehaciente la condición de base flexible, permitiendo realizar análisis lineales y no lineales en estructuras de puentes sobre diferentes condiciones
geotécnicas.


