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R
es

p
u

es
ta

 S
ís

m
ic

a 

Propiedades de la 
estructura

Materiales y geometría 
de la estructura

Fricción entre el tablero y 
el estribo

Ángulo de Esviaje

Distancia Estribo-tablero

Efecto del suelo
Variación espacial de la 

aceleración del suelo

Interacción suelo-
estructura



• 

• 

• 
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𝜂0

𝜂1

𝜂0 = 
𝑆𝑖𝑛(2𝛼)

2(
𝑊
𝐿 )

    ;           𝜂1 = 𝜂0  ± 2𝜇
𝐶𝑜𝑠(𝛼)2

𝑊/𝐿

α

𝜂0 |𝜂1|

𝜂0 𝜂0

𝜂0



𝜂1 𝜂1

𝜂1





 



 

 

 



 

 

 

𝐹𝑐 = 𝐾𝑙 ∗ (𝑢1 − 𝑢2 − 𝑔𝑎𝑝); 𝑢1 − 𝑢2 − 𝑔𝑎𝑝 > 0

𝐹𝑐 = 0; 𝑢1 − 𝑢2 − 𝑔𝑎𝑝 ≤ 0

• 𝐹𝑐

• 𝐾𝑙

• 𝑔𝑎𝑝



• 𝑢1 𝑢2

 

𝐹𝑐 = 𝐾𝑘 ∗ (𝑢1 − 𝑢2 − 𝑔𝑎𝑝) + 𝑐𝑘(𝑢̇1 − 𝑢̇2); 𝑢1 − 𝑢2 − 𝑔𝑎𝑝 > 0

𝐹𝑐 = 0; 𝑢1 − 𝑢2 − 𝑔𝑎𝑝 ≤ 0

• 𝐹𝑐

• 𝐾𝑘

• 𝑐𝑘

• 𝑔𝑎𝑝

• 𝑢1 𝑢2

• 𝑢̇1 𝑢̇2



𝑐𝑘 = 2 ∗ 𝜉√𝑘𝑘 ∗
𝑚1 ∗ 𝑚2

𝑚1 +𝑚2
 ;  𝜉 =  

− ln(𝑒)

√𝜋2 + ln(𝑒)2
 > 0

• 𝑐𝑘

• 𝑚1 𝑚2

• 𝜉

• 𝑒

 

𝐹𝑐 = 𝐾ℎ ∗ (𝑢1 − 𝑢2 − 𝑔𝑎𝑝)
𝑛;  𝑢1 − 𝑢2 − 𝑔𝑎𝑝 > 0

𝐹𝑐 = 0; 𝑢1 − 𝑢2 − 𝑔𝑎𝑝 ≤ 0

• 𝐹𝑐

• 𝐾ℎ



• 𝑔𝑎𝑝

• 𝑢1 𝑢2

• 𝑛

 

𝐹𝑐 = 𝐾ℎ ∗ (𝑢1 − 𝑢2 − 𝑔𝑎𝑝)
𝑛  +  𝑐ℎ(𝑢̇1 − 𝑢̇2); 𝑢1 − 𝑢2 − 𝑔𝑎𝑝 > 0

𝐹𝑐 = 0; 𝑢1 − 𝑢2 − 𝑔𝑎𝑝 ≤ 0

• 𝐹𝑐

• 𝐾ℎ

• 𝑐ℎ

• 𝑔𝑎𝑝



• 𝑢1 𝑢2

• 𝑢̇1 𝑢̇2

 𝑐ℎ =  𝜁 ∗ 𝛿
𝑛 ;  𝛿 = 𝑢1 − 𝑢2 − 𝑔𝑎𝑝 

 𝜁 =  
3 ∗ 𝑘ℎ ∗ (1 − 𝑒

2)

4 ∗ (𝑣1 − 𝑣2)

• 𝑐ℎ

• 𝑘ℎ

• 𝑒

• 𝑣1 𝑣2

 



∆𝐸 = 𝑘ℎ ∗ 𝛿𝑚
𝑛+1 ∗

1 − 𝑒2

𝑛 + 1

𝐾𝑒𝑓𝑓 = 𝑘ℎ ∗ √𝛿𝑚

𝛿𝑦 = 𝑎 ∗ 𝛿𝑚

𝐾𝑡1 = 𝐾𝑒𝑓𝑓 + 
∆𝐸

𝑎 ∗ 𝛿𝑚
2

𝐾𝑡2 = 𝐾𝑒𝑓𝑓 − 
∆𝐸

(1 − 𝑎) ∗ 𝛿𝑚
2

• ∆𝐸

• 𝑘ℎ

• 𝛿𝑚

• 𝑛

• 𝑒

• 𝐾𝑒𝑓𝑓



• 𝛿𝑦

• 𝐾𝑡1

• 𝐾𝑡2

• 𝑎

 



𝑣′1 = 𝑣1 − (1 + 𝑒) ∗
𝑚2 ∗ (𝑣1 − 𝑣2)

𝑚1 +𝑚2

 𝑣′2 = 𝑣2 + (1 + 𝑒) ∗
𝑚1 ∗ (𝑣1 − 𝑣2)

𝑚1 +𝑚2

• 𝑣′1 𝑣′2

• 𝑣1 𝑣2

• 𝑚1 𝑚2

• 𝑒

 

𝑡̅ =  𝑡𝑁̅ + 𝑡𝑇̅

• 𝑡̅

• 𝑡𝑁̅

• 𝑡̅𝑇



𝑡𝑛 = 𝜀𝑁 ∗ 𝑔𝑁   ;  𝑔𝑁 ≤ 0

• 𝜀𝑁

• 𝑔𝑁

• 𝑡𝑛

 𝑡𝑇 𝛼
𝑠𝑡𝑖𝑐𝑘 = 𝜀𝑇 ∗ 𝑔𝑇 𝛼

𝑡𝑇 𝛼 
𝑠𝑙 = −𝜇 ∗ |𝑡𝑁| ∗

𝑔̇𝑇 𝛼
𝑠𝑙

‖𝑔̇𝑇
𝑠𝑙‖

• 𝑡𝑇 𝛼
𝑠𝑡𝑖𝑐𝑘

• 𝑡𝑇 𝛼 
𝑠𝑙

• 𝜀𝑇

• 𝑔𝑇 𝛼 α

• 𝜇

• 𝑔̇𝑇 𝛼
𝑠𝑙 α



 

 

 



• 

𝑁 = (203 + 1.67 ∗ 𝐿 + 6.66 ∗ 𝐻) ∗ (1 + 0.000125 ∗ 𝛼2) [𝑚𝑚]

• 

𝑁 = (305 + 2.5 ∗ 𝐿 + 10 ∗ 𝐻) ∗ (1 + 0.000125 ∗ 𝛼2) [𝑚𝑚]

✓ 

✓ 

✓ α

✓ 



 
𝑠𝑒𝑛(2𝜃)

2
 ≥  

𝑏

𝐿

✓ 

✓ 

✓ θ



𝑆𝐸𝑅  ≥  𝑆𝐸𝑀  =  0.7 + 0.005 ∗ 𝐿

✓ 

✓ 

✓ 

𝑆𝐸𝜃𝑅  ≥ 2 ∗ 𝐿𝜃 ∗ 𝑠𝑒𝑛 (
𝛼𝐸
2
) ∗ cos (

𝛼𝐸
2
− 𝜃)

✓ Ɵ



✓ θ

✓ θ

✓ α

 

𝑇𝑖
𝑇𝑗
≥ 0.7

✓ 

✓ 



• 

𝑁 = (8 + 0.02𝐿 + 0.08𝐻)(1 + 0.000125 𝑆2)

✓ 

✓ 

✓ 

✓ 

• 

𝑁 = (4 + 1.65 ∆𝑒𝑞)(1 + 0.00025 𝑆
2) > 24

✓ 

✓ 



𝑆𝐸 = 𝑢𝑅 + 𝑢𝐺 ≥ 𝑆𝐸𝑀

𝑆𝐸𝑀 = 0.7 + 0.005 𝑙

𝑢𝐺 = 𝜀𝐺  𝐿

✓ 

✓ 

✓ 

✓ 

✓ ɛ

✓ 



✓ 𝑙

𝑆𝐸𝜃 ≥ (
𝐿𝜃
2
) ∗ (𝑆𝑒𝑛(𝜃) − 𝑆𝑒𝑛(𝜃 − 𝛼𝐸))

✓ θ

✓ θ

✓ θ

✓ α

𝑙𝑜𝑣 = 𝑙𝑚 + 𝑑𝑒𝑔 + 𝑑𝑒𝑠

𝑑𝑒𝑔 = 𝜀𝑒𝐿𝑒𝑓𝑓 ≤ 2𝑑𝑔

𝜀𝑒 =
2𝑑𝑔

𝐿𝑔

✓ 𝑙𝑚



✓ 

✓ 

✓ 

✓ 

✓ 

 



 

 

 



 

 



 





 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

𝑀ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 =  𝜌 ∗ 𝐴𝑡 ∗ 𝐿𝑡𝑟𝑖𝑏

• 𝜌

• 𝐴𝑡

• 𝐿𝑡𝑟𝑖𝑏



𝑀𝑟𝑜𝑡 =
(
𝑚
𝑙
) ∗ 𝐿𝑡𝑟𝑖𝑏 ∗ 𝐷𝑐

2

8
         𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠

𝑀𝑟𝑜𝑡 =
(
𝑚
𝑙
) ∗ 𝐿𝑡𝑟𝑖𝑏 ∗ 𝑑𝑤

2

12
         𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒𝑟𝑜

• 
𝑚

𝑙

• 𝐿𝑡𝑟𝑖𝑏

• 𝐷𝑐

• 𝑑𝑤

 



 



 

 

• 

• 



• 

𝐸0 = 
𝐺𝐴

ℎ𝑟

𝜇 = 0.05 + 
0.4

𝜎𝑛

𝐹𝑦 = 𝜎𝑛 ∗ 𝜇

• 𝐺

• 𝐴

• ℎ𝑟

• 𝜇

• 𝜎𝑛



𝑘𝑅𝑥 = 
𝐺𝐼𝑥
ℎ𝑟



• 𝑘𝑅𝑥

• 𝐺

• 𝐼𝑥

• ℎ𝑟

 





 

𝐾𝑎𝑏𝑢𝑡 = 

{
 

 𝐾𝑖 ∗ 𝑤 ∗ (
ℎ

5.5 𝑓𝑡
)      𝑈. 𝑆. 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑠

𝐾𝑖 ∗ 𝑤 ∗ (
ℎ

1.7 𝑚
)       𝑆. 𝐼. 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑠

𝑃𝑏𝑤 𝑜 𝑃𝑑𝑖𝑎 = {
𝐴𝑒 ∗ 5.0 𝑘𝑠𝑓 ∗ (

ℎ𝑏𝑤 𝑜 ℎ𝑑𝑖𝑎
5.5 

)       (𝑓𝑡, 𝑘𝑖𝑝)

𝐴𝑒 ∗ 239 𝑘𝑃𝑎 ∗ (
ℎ𝑏𝑤 𝑜 ℎ𝑑𝑖𝑎

1.7 
)    (𝑚, 𝑘𝑁)

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



𝑃 =  
𝑦

1
𝑘𝑚𝑎𝑥

+ 𝑅𝑓 ∗
𝑦

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑅𝑓 = 1 −
𝑃𝑚𝑎𝑥

∆𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑘𝑚𝑎𝑥

• 

• 

• 

• 

• 



𝐹(𝑦) =  
8𝑦

1 + 3𝑦
𝐻1.5   ;   𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑢𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝐹(𝑦) =  
8𝑦

1 + 1.3𝑦
𝐻  ;   𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖𝑣𝑜𝑠

• 

• 

• 



 

δ

δ



𝑇 = $𝑚𝑢 ∗ 𝑁 + $𝑐





Δ

Δ



 

• 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 



 
 



 

µ



µ

µ

 

  

 

 

 

 

 

. 

 



 

 





 



  

  

 





 



 

 

 



 

  𝑎𝑅𝑂𝑇(𝑡; 𝜃) = 𝑎1(𝑡) ∗ cos(𝜃) + 𝑎2(𝑡) ∗ sin (𝜃)

• 𝑎1(𝑡)

• 𝑎2(𝑡)



• 𝜃

𝜃



 





 



 

 

• 

• 

• 

• 



 



θ

𝑠𝑒𝑛(2𝜃)

2
 ≥  

𝑏

𝐿



 

 

Ɵ



 

• 

• 

• 

• 





 

 

  



 

• 

• 

• 



 

 

 





 



• 

𝑀1 = 𝐹2 ∗ (
𝐴

2cos (𝑏)
+
𝐿𝑠𝑖𝑛(𝑏)

2
) − 𝐹1 ∗ (

𝐴

2 cos(𝑏)
−
𝐿𝑠𝑖𝑛(𝑏)

2
)

± (𝐹𝜇1 + 𝐹𝜇2) ∗
𝐿

2
cos (𝑏)

• 



 

𝑀2 = (𝐹2 − 𝐹1) ∗
𝐴

2
± 𝐹𝜇1 ∗ (

𝐿

2
−
𝐴

2
tan (𝜃)) ± 𝐹𝜇2 ∗ (

𝐿

2
+
𝐴

2
tan (𝜃))



𝑀1 = −𝐹1 ∗ (
𝐴

2 cos(𝑏)
−
𝐿𝑠𝑖𝑛(𝑏)

2
) ± (𝐹𝜇1) ∗

𝐿

2
cos (𝑏)

𝑀2 = −𝐹1 ∗
𝐴

2
± 𝐹𝜇1 ∗ (

𝐿

2
−
𝐴

2
tan (𝜃))



 





 

 



 



∑𝐹𝑥 =∑𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡ó𝑚𝑒𝑟𝑜𝑠𝑥 + (𝐹1 + 𝐹2)

∑𝐹𝑦 =∑𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡ó𝑚𝑒𝑟𝑜𝑠𝑥 + (𝐹1 + 𝐹2)

 



 

 

 









 



 



 

 



 

 



 

 



 



 



 







 

 



 

 














