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Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 
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ZONIFICACION GEOSISMICA EN MEXICO Y SU APLICACION AL CALCULO DE 
ESPECTROS DE DISEÑO 
"JEOSEISMIC ZONATION IN MEXICO ANO ITS APPLICA TION FOR DESIGN 
SPECTRA COMPUTATIONS 

Miguel P. Romo y Efraín Ovando, Instituto de Ingeniería, UNAM 
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RESUMEN 

Se presentan los aspectos más relevantes de los estudios realizados en México para zonificarlo 
glohalmente y a nivel de ciudades. Se comentan los efectos que pueden tener las características geotécnicas 
en la distribución del peligro sísmico en diversas localidades y la forma práctica en que deben considerarse 
en el cálculo de espectros de diseño de campo libre y de interacción (espectros de piso). También se discuten 
los aspectos más significativos que influyen en el comportamiento dinámico de los suelos, haciendo especial 
énfasis en las arcillas blandas de la ciudad de México 

INTRODUCCION 

El impacto de los sismos en términos de la cantidad y costo de daños, así como en número de muertes 
1 la última centuria es impresionante. Varios informes indican que en sismos como el de Mossina ( 1908), 
.alía hubo 160,000 fallecimientos; en el de Kansu ( 1920), China hubo 180,000 y 70,000 en la misma área en 

1932, en Tokio (1923), Japón 143,000, 30,000 en Chile en 1939; 12,000 en Agadir, Marruecos en 1960; 
67,000 en Chimbote ( 1970), Perú; 250,000 en Tangshan (1976), China; 3,000 en el sudeste de Irán en 1981; 
unos 6,500 en la ciudad de México en 1985 y varios cientos en sismos recientes en California, EU, en 
Oaxaca, México y Kobe, Japón. Existen informes que indican que la mayor tragedia asociada con sismos 
ocurrió en 1556 en Shensi, China donde aparentemente sucumbieron 830,000 personas (Idriss, 1985). 

En cuanto a daños en ·propiedades, los sismos han causado pérdidas que van desde unos cuantos 
millones hasta varios miles de millones de dólares americanos. Por ejemplo, el daño total causado por el 
sismo de 1906 en San Francisco, California y sus consecuencias se estima en unos 400 millones de dólares 
(al precio de ese tiempo); el de Alaska de 1964 y el de San Fernando, California en 1971 fueron estimados 
en 400 millones cada uno (ldriss, 1985); el de México de 1985, sólo en la capital, se estimó en 5,000, el de 
Loma Prieta, California en 1987 causó daños, atribuibles al sismo, que costaron entre 6,000 y 10,000 
millones; el de Northridge, California en 1994 se estima que causó pérdidas fisicas entre 12,000 y 15,000, el 
de Kobe (rebautizado como Hanshiu-Awaji), Japón ( 1995) sólo en daños a puentes ( 15) del sistema Hanshiu 
Expressway Public Corporation, el costo se estimó en 5,000 millones de dólares. Estas cifras pueden 
incrementarse significativamente en sismos severos futuros debido a que la urbanización continúa y ahora se 
construyen edificaciones más audaces e infraestructura de mayor valía. 

Todos los sismos que causan daños físicos (y personales) de consideración tienen el denominador 
~omún del comportamiento de los suelos durante los temblores. Muchos de los daños se relacionan con la 

¡estabilidad global del suelo lo cual redunda en asentamientos diferenciales y totales importantes debido a la 
compactación de suelos granulares sueltos; asentamientos y desplomos en estructuras desplantadas en suelos 
blandos como se ilustra en la· fig 1, generación de presiones de poro que conducen a la licuación de suelos 



granulares, como se muestra en la fig 2; movimientos en presas de tierra y enrocamiento; deslizamientos de 
apoyos de puentes, etc. 

Un efecto más sutil de las condiciones locales geotécnicas en el daño a estructuras es la influencia qu, 
tienen en las características de los movimientos sísmicos del terreno las cuales pueden tener ún gran impacto 
en la severidad de los daños estructurales que se puedan desarrollar, aunque el suelo de apoyo permanezca 
estable durante el temblor. Indicaciones cualitativas y cuantitativas de la ocurrencia de este fenómeno han 
sido notadas desde hace muchos años en varios sismos, sin embargo, el caso que más claramente evidenció 
este efecto fue el de la ciudad de México durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 En la fig 3 se 
muestra una correlación entre daño estructural y las características dinámicas del depósito de suelo. Se 
observa que los edificios más dañados fueron aquellos que tenían entre 10 y 14 pisos y estaban desplantados 
en depósitos de arcilla con periodos naturales entre 1.5 y 2.0 segundos. Otros casos, como el de Caracas, 
Venezuela (en el sismo de 1967), el de Loma Prieta (1987), el de Northridge (1994) y el de Kobe (1995), 
refuerzan la idea de que las condiciones locales geotécnicas juegan un papel importante en la extensión y 
severidad de los daños que sufren las estructuras durante la acción de temblores de gran intensidad. 

Fig 1 Asentamientos sísmicos en un edificio de la 
ciudad de México. Septiembre 19, 1985 

Fig 2. Licuación en la Isla de Enmedio en la desembo
cadura del río Balsas. Septiembre 19, 1985 
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De acuerdo con los comporta~ientos observados -resulta evidente que en la evaluación del peligro 
sísmico para una obra específica se· incluya la estimación de los movimientos dinámicos del terreno que 
'Uedan inducir sismos futuros. Para esto, es necesario conocer las fuentes sísmicas que afectan al sitio 
-specífico, las distancias epicentrales incluyendo los aspectos geológicos y sismológicos, las leyes o 
relaciones de atenuación de la intensidad sísmica con la distancia y el tamaño y su frecuencia de los sismos 
asociados con cada fuente de generación de temblores. Conociendo estos elementos, se pueden evaluar las 
características de los movimientos sísmicos en el sitio, lo cual constituye la estimación del peligro sísmico. 
Una vez definido éste, el riesgo se puede investigar incorporando la vulnerabilidad de la estratigrafía en el 
sitio y el de la estructura para varios niveles de peligro así como el costo de reparación o el costo social que 
significa la pérdida de vidas. 

El propósito de este artículo es resumir la práctica actual en la evaluación del peligro sísmico en la 
ingeniería geotécnica en México. Se pone especial atención a la zonificación geotécnica, y a su aplicación en 
la práctica a la determinación de espectros específicos para el diseño de edificios. 
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Fig 3 Efecto del tipo de suelo en la intensidad de daños a edificios. Septiembre 19, 1985 (Seed y Sun, 1989) 

2 ZONIFICACION GEOSJSMICA 

Recientemente (1993) el Comité Técnico TC4 (Technical Committee for Earthquake Geotechnical 
Engineering) de la ISSMFE (International Society for Soil Mechanics and Foundation Engineering) publicó 
un manual para la zonificación de peligros geosísmicos que sugiere tres niveles del procedimiento a seguir 
para zonificar una región específica. 

En el primero proponen que la zonificación se base en la compilación e interpretación de información 
existente en documentos históricos, informes o cualquier base de datos disponible. Este procedimiento es el 
más burdo y de menor costo y usualmente se aplica para cubrir regiones de gran amplitud como un país o un 
estado. La información sobresaliente en este mvel se obtiene de catálogos de sismos en los que se incluyen· 
además de registros, distancias epicentrales, magnitudes, mecanismos focales, etc. La información se 
complementa con datos históricos sobre los daños inducidos por eventos sísmicos, los cuales pueden 

·oporcionar un panorama de la distribución de la intensidad de movimientos en sismos históricos 

En el segundo grado la zonificación se realiza con mayor detalle. Sug1eren que se recurra a 
fotografías aéreas para definir la localización de las fallas y sus condiciones geológicas, que se efectúen 
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estudios de campo adicionales para identificar las estructuras geológicas y las condiciones geotécnicas que 
puedan afectar a los movimientos sísmicos del terreno Por último, proponen realizar mediciones con 
microtremores (vibración ambiental) para obtener información más detallada· de la estratigrafia del sitio y el 
sus capacidades para amplificar los movimientos del terreno. 

En el tercer grado de zonificación consideran la definición de los movimientos sísmicos en áreas 
reducidas, para lo cual se requieren investigaciones de campo y laboratorio en el sitio específico Los 
resultados de este tipo de estudios se incorporan en el análisis de la respuesta del depósito de suelo usando 
modelos numéricos de propagación de ondas sísmicas. Este nivel de zonificación es generalmente costoso. 
pero para sitios en los que el peligro es alto, o en los que los desarrollos existentes o en proyecto sean 
considerados en este tercer grado, generalmente se justifican plenamente. 

Los casos de zonificación que se presentan en este trabajo se basan en información derivada de 
estudios de microtremores y geotécnicos, así como en análisis dinámicos específicos, tanto de campo libre 
como incluyendo la presencia de la estructura. 

2.1 General de la República Mexicana 

El acervo disponible para elaborar los mapas geosismicos de toda la República Mexicana consistió de 
datos geofisicos y de características de temblores registrados en diversos sitios del país La información 
geofisica está compuesta por las características de los sismos en la fuente, la cual acoplada con relaciones de 
atenuación (definidas a partir de mediciones de temblores en numerosos sitios) entre intensidad, magnitud, 
distancia epicentral y condiciones locales, permite estimar lo que pueda ocurrir en un sitio particular en un 
sismo futuro (Esteva y Ordaz, 1989). 

Por lo general, en un sitio específico no se cuenta con datos sobre las características de los 
movimientos sísmicos del terreno, por lo que usualmente se tiene que recurrir a las leyes de atenuación para 
transformar los modelos matemáticos que describen la actividad de las fuentes vecinas en parámetros 
sísmicos como intensidad o magnitud La forma más usual es representar la actividad sísmica de una fuente 
en términos de tasas de excedencia de magnitudes, las cuales se pueden transformar en curvas de tasas de 
excedencia de intensidades, en las que se incluyen los riesgos de falla que deben aceptarse. 

2 1 1 Sismicidad de México 

La actividad tectónica que genera grandes temblores (tv!, 2:6 5) se concentra básicamente en cuatro 
zonas (fig 4). En la del Mar de Cortés el movimiento relativo entre las placas de Norteamérica y del Pacífico 
es de tipo lateral y ha generado sismos como el del 8 de junio de 1980 (M., = 6 7, con epicentro en la falla de 
San Jacinto a 70km al sureste de la ciudad de Mexicali) El potencial sísmico en el norte de la península de 
Baja California está asociado a la extensión de las fallas de San Andrés y San Jacinto hacia el sur. La 
segunda zona es la de subducción de las placas oceánicas de Rivera (bajo el estado de Jalisco) y de Cocos 
(baJO los estados de Colima, Michoacán, Guerrero, Oaxaca y Chiapas) que han generado sismos como el de 

Jalisco del 3 de junio de 1992 (M, = 8.2) y el de Michoacán del 19 de septiembre de 1985 (M, = 8 1) En 
este Siglo han ocurrido 35 sismos de magnitud mayor que 7.0 en el sur de México, entre Jalisco y Oaxaca. La 
continental es la tercera y refleja el rompimiento de litósfera oceánica debida a la penetración de la Placa de 
Cocos por debajo de la Placa de Norteamérica con un ángulo que varia de 35° en Colima-Michoacán a !5° 
en Oaxaca La manifestación superficial de este fenómeno es el Eje Volcánico Transmexicano no paralelo . 
la Trinchera de Acapulco A profundidades del orden de 50 a 1 OOkm se generan mecanismos de falla normal 
que 
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Fig 4 Regiones Sísmicas en la Repúblca Mexicana 

han causado temblores como el de Oaxaca del 15 de enero de 1931 (M, = 7.8) y ha afectado a poblaciones 
de Puebla, Veracruz y el norte de Oaxaca En la última zona ocurren dentro de la placa continental·como el 

'~ Acambay (M,= 7.0) del 19 de noviembre de 1912, asociado al Eje Volcánico Trans~exicano. Está~ 
.;temas son de tipo de falla normal someros (15-!Skm de profundidad), lo que los hace especialmente 

peligrosos en la zona epicentral. 
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Fig 5. Provincias tectónicas a lo largo de la zona de subducción 
(Modificada de Esteva y Ordaz, 1989) 
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De estas cuatro, la que genera sismos más severos es la de subducción en el Pacífico (fig 5). En esta 
zona, los temblores se generan a profundidades relativamente superficiales, que aumentan hacia el interior 
del territorio, como se indica en la fig 6 (Kelleher et al, 1973) a lo largo de varias secciones transversales a ' 
trinchera que delimita el contacto entre las placas de Cocos y de Norteamérica. 
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Fig 6. Focos de temblores en secciones transversales a la zona de subducción 
(Modificada de Kelleher, 1973) 

Durante los últimos años, a raiz de los sismos de 1985, se ha observado que en la zona de subducción 
(y quizá en otras partes del mundo) la actividad sísmica resulta de la superposición de dos procesos, uno que 
es totalmente aleatorio y otro constituido por los temblores característicos de gran magnitud que tienen 
periodos de recurrencia más o menos definidos Debe esperarse que estudios futuros sobre riesgo sísmico 
incluyan este doble fenómeno En las relaciones magnitud-recurrencia de la fig 7 se observa claramente que 
para las magnitudes moderadas y grandes el modelo tradicional (N disminuyendo con valores crecientes ' 
!vi,) no se cumple ya que los datos indican que N aumenta para valores moderados de M, alcanza un máximu 
y luego decrecen para magnitudes muy elevadas (Rosenblueth, 1987). 
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Fig 7. Efecto de temblores grandes (periódicos) en las tasas de excedencia de magnitudes 
(Esteva y Ordaz, 1989) 

2.1.2 Regionalización Geosísmica 

El mapa de zonificación sísmica que actualmente se usa como base para estimar los movimientos .,. 
sísmicos en un sitio específico, a falta de estudios detallados para el lugar, es el indicado en la fig 8 (Esteva y 
Ordaz, 1989). La escala de intensidad de los movimientos sísmicos varía de A (la más baja) a D (la más 
severa). 
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Fig 8. Regionalización sísmica de la República Mexicana 
(Esteva y Ordaz, 1989) 
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Además de la regionalización de la fig 8, se ha hecho una clasificación de las condicioRes del suelo 
local que incluye tres categorías dependiendo de sus características de rigidez. En la literatura existen 
diferentes definiciones para clasificar a cada uno de los tres tipos de suelo. En la mayoría de ellas se tiene• 
descripciones cualitativas que pueden mal interpretarse con relativa facilidad ya que un suelo pued~ 
identificarse atendiendo a sus características de consistencia y rigidez; sin embargo, en su conjunto (en toda 
la estratigrafia) puede constituir depósitos con características dinámicas diferentes. Por esta razón. y 

atendiendo a las experiencias en gran cantidad de sitios en los que se han registrado temblores y medido las 
propiedades de rigidez de los suelos que integran la estratigrafia del depósito, se considera que el tipo de 
suelo debe definirse con base en el periodo natural del depósito. Se encuentra que los limites adecuados 
serian: Suelo tipo l para depósitos de suelo con T (periodo natural) S: 0.15s, suelo tipo II para depósitos de 
suelo con 0.15 s: T S: 0. 80s, y suelo tipo III para depósitos de suelo con T>0.8s. El periodo natural 
corresponde al depósito de suelo que sobreyace a un estrato de terreno firme que tenga un módulo de rigidez 
al corte mayor que 85,000tfm2 (onda de corte superior a 800m/s) o cuando los ensayes de penetración 
estándar muestren más de 50 golpes (por 30cm de penetración) de manera sistemática en una longitud mayor 
que 4.0m. En los casos en que la transición entre el depósito de suelo y el estrato firme no se defina 
claramente, deben considerarse tres fronteras localizadas a partir de que se cumplan las condiciones de 
rigidez mencionadas, de tal manera que se cubra dos veces la profundidad del estrato. El periodo máximo 
obtenido es el que debe usarse para definir el tipo de suelo. En las conclusiones se propone un procedimiento 
para clasificar geosismicamente los suelos. 

Con esta clasificación, se pretende dar la alternativa de utilizar procedimientos indirectos para definir 
de manera expedita el tipo de suelo. Así, con medición de microtremores, registros de sismos. o ensayes de 
campo sencillos se puede lograr el objetivo de evaluar el periodo natural del sitio especifico 

En la selección del tipo de suelo deben tomarse en cuenta sólo los suelos que se encuentren debajo d¡ 
nivel de desplante de la losa de cimentación. En caso de cimientos a base de una cajón y pilotes, el suelo a 
considerar es el que subyace al cajón. 

2. 1.3 Espectros de Diseño 

En la definición de los espectros de diseño, se consideró un concepto de minimización que conduce a 
la mínima suma del costo inicial de la estructura y la esperanza del valor presente de las pérdidas por daños 
sísmicos (Esteva y Ordaz, 1989). Utilizaron el modelo de recurrencia de sismos casual siguiendo con una 
distribución tipo Poisson (aunque la evidencia acumulada para la zona de subduccíón indica que además se 
generan sismos severos con periodos de retorno más o menos definidos) y una ley de tasas de excedencia de 
tipo exponencial. 

Los espectros de diseño que se proponen para las cuatro zonas sísmicas y los tres tipos de terreno se 
definen con la siguiente expresión. 

c-a 
S" =a,+~T para O"Ts:T 

" a 

S 
" 

=e para 7~ s: T s: 7; ( 1 ) 

S =c(T,)' 
" T 

para T,s:T 
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.donde ao,c, 7;,, 7;, yr están dadas en la tabla 1, y sa es el coeficiente sísmico, para amortiguamiento 
estructural del 5%. Esta información se resumió y se hizo pública en el Manual de Obras Civiles de la 
~omisión Federal de Electricidad (1993).· 

Tabla l. Parámetros de los espectros de diseño para la República Mexicana 

Zona sísmica Tipo de suelo ao (g) e (g) 7~ (s) 7~ (s) r 

1 0.02 0.08 0.2 0.6 1/2 
A 11 0.04 0.16 03 1.5 2/3 

III 0.05 0.20 06 2.9 1 
1 0.04 0.14 0.2 0.6 1/2 

B 11 0.08 0.30 0.3 1.5 2/3 
rn o 10 036 0.6 2.9 1 
1 o 36 0.36 0.0 0.6 1/2 

e II 0.64 0.64 00 14 2/3 
III 0.64 0.64 00 1.9 1 
1 0.50 0.50 00 06 1/2 

D ll 0.86 0.86 00 1 2 2/3 
III o 86 o 86 0.0 17 1 

.. 

2. 14 Peligro Sísmico Actual en el País 

·' La descripción anterior ilustra que existe peligro sísmico en una parte importante del país. Para los 
terremotos de subducción los periodos de recurrencia son más amenos entre 35 y 80 años, lo que indica que 
existen dos brechas que pueden romperse en un periodo no muy largo; una es la de Guerreró, entre 
Zihuatanejo y Acapulco, y la otra es la del Istmo de Tehuantepec, en Oaxaca Las· magnitudes, de acuerdo 
con el tamaño de la brecha puede variar entre 7.9 y 83, la probabilidad de que ocurra un terremoto en estas 
dos es alta, de acuerdo con el conocimiento actual de la tectónica global. 

Los periodos de recurrencia de los grandes temblores de profundidad intermedia son del orden de 100 
años Aunque no se ha localizado confíablemente la sismicidad de fondo, en general, se podría decir que las 
zonas con mayor peligro son la parte sur de Puebla y norte de Oaxaca, con sismos que pueden alcanzar 
magnitudes del orden de 7.0. 

Las descripciones históricas sobre los sismos que han ocurrido en el Eje Volcánico Transmexicano y 
en el Golfo de México no permiten estimar periodos de retorno confiables para estas provincias tectónicas; 
sin embargo, las magnitudes esperadas deben al menos ser iguales a las máximas observadas 
instrumentalmente 

2.2 Distrito Federal 

La información disponible en esta zona creció exponencialmente a partir de los sismos de septiembre 
de 1985. Actualmente se disponen mapas detallados que muestran la zonificación geotécnica, mapas que 

dican la profundidad al estrato de suelo firme, y de isoperiodos. Además, existen funciones de 
amplificación (y de formas espectrales) características para un gran número de sitios distribuidos en el 
Distrito Federal. Esta información permne de manera expedita evaluar las características de vibración de un 

9 

... 



sitio en particular. Además, este volumen creciente de datos tiene la consecuencia positiva de que las 
incertidumbres inherentes a la estimación de los movimientos sísmicos en un sitio se reduzcan 
apreciablemente. 

2.2.1 Sismicidad General 

Los movimientos del terreno en el valle de México pueden ser generados básicamente por cuatro 
mecanismos de liberación de energía (Rosenblueth et al, 1989). Los temblores que provienen de la zona de 
subducción son los que históricamente han causado los daños más intensos en la ciudad de México y de esta 
provincia sísmica los más peligrosos son los que se generan en las costas de Michoacán y Guerrero debido a 
su mayor cercanía a la cuenca de México. Un segundo mecanismo es el de falla normal que se produce entre 
las placas de Cocos y la üe Norteamérica dentro del continente que, como se mencionó, produce temblores 
con magnitudes decrecientes al internarse en el continente; debido a la profundidad que alcanza la placa de 
Cocos bajo el valle de México (unos 80km) la magnitud máxima esperada es de 6.5 en la escala de Richter. 
El tercer mecanismo se debe a liberación de energía en la placa continental, cuyo extremo oriental es el más 
peligroso, las fallas que definen el graben de Acambay (Mooser, 1990) son capaces de generar sismos con 
una magnitud máxima de 7.0 y una distancia focal de 80km. Por último, el cuarto mecanismo se debe a fallas 
en la placa Norteamericana en las inmediaciones del valle de México La magnitud máxima registrada en 
este siglo para temblores locales es de 5.1, aunqúe se estima que puedan alcanzar 5 5 (Mooser, 1990). 

JI 11 -''"-' ---''"-' ---'''--' ---''"-' ---'''-' _ _é!211. ..~1 

--------- U~•C,ntro 

._ ...... --~ ------... .,....' 
::!11) 

- :!IIU 

·O 
e 21')() 

" 
" 21)11 
'-' 

~Jj(o 

~ 1~11 t 

"'"l 
:1~(1 

Sem: ;m;J!ll~o=s~~p:ru~f¡:m;¡d,;-, ...:....:,..:._ _ _.:__:_:_ _ __:__,...-¡_ B.t~.tlt~ 

· . Depmo<;; alt::,~~::~;;f:,~;,;··--~~:·· '"'"' ···------······ 
:: ::_:_-~.::.=.:-:-·-· . 

.:::-

Fig 9. Estratigrafia de la ciudad de México (cortesía de Carlos E. Gutiérrez) 

2.2.2 Regionalización Geosísmica 

Las condiciones geotécnicas de la ciudad de México se han estudiado con gran detalle durante los 
últimos años y están razonablemente bien establecidas. La ciudad se fundó en el vaso del lago de Texcoco y 
se ha extendido hacia sus riveras y hacia el sur invadiendo el vaso de los lagos de Xochimilco-Chalco Gran 
parte de la actual ciudad de México se asienta sobre arcillas blandas y el resto en terreno de consistenci 
media y terreno firme En la fig 9 se muestra un perfil que indica la variación de las condiciones del suelo y 
en la fig 1 O se presenta la zonificación geosísmica actual en la zona metropolitana del valle de México. La 
zonas del lago, de transición y de lomas corresponden a la lll, !1 y 1 definidas en párrafos anteriores. 
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Los análisis de registros obtenidos dentro del valle de México y fuera de él, aparentemente indican 
1ue existen efectos de sitio a escala regional que conducen a amplificaciones de los movimientos sísmicos 
Jel terreno firme (Ordaz y Singh, 1992; Singh et al, 1993). Sin embargo, la amplificación más importante se 
debe a la presencia de la capa de arcilla blanda que sobreyace a los depósitos de terreno firmé (ver fig 9). El 
gran contraste en rigideces entre los depósitos profundos y el estrato superficial, asi como las propiedades 
cuasielásticas y de bajo amortiguamiento se combinan para producir las grandes amplificaciones observadas 
en la zona III (del lago) durante un gran número de sismos que arriban al valle con directividades diferentes 
y con características variables Estudios analíticos (Romo y Jaime, 1986; Romo y Seed, 1987) y 
observaciones recientes (Singh y Ordaz, 1992) muestran que la evaluación de las características más 
significativas de la respuesta de los depósitos de suelo en la ciudad de México (zonas lll y 11) se puede 
definir con buen grado de aproximación usando modelos unidimensionales de propagación de ondas sísmicas 
SH. Los resultados de estas investigaciones indican que realizar microzonificaciones sísmicas para definir los 
movimientos específicos en un sitio en particular, por ejemplo, resulta una tarea relativamente económica, 
que está al alcance de la práctica profesional. 

7 7" -·-·-' Espectros de Diseño 

El Distrito Federal, de acuerdo a la regionalización sísmica de la República (fig 8), se encuentra en la 
zona B. Sin embargo, debido a las condiciones del sitio comentadas en el inciso anterior los parámetros 
generales para la República, incluidos en la tabla l, no se aplican. Los que se han propuesto (Rosenblueth et 
al, 1987) y se incluyen en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (1987, RCDF) se dim en la 
tabla 2. 

Tabla 2 Parámetros de los espectros de diseño (5% de amortiguamiento) para el Distrito Federal 

. ' 
Zona ao (g) e (g) 7;, (s) 1; (s) r 

1 0.04 0.16 0.2 0.6 1/2 

11 0.08 0.32 0.3 1.5 2/3 

III O: !O o 40 0.6 3.9 1 

Los coeficientes sísmicos, e, de la tabla 2 se incrementan en un 50% dependiendo del tipo de edificio 
según se define en el RCDF87. 

Con base en estudios de mediciones de vibración ambiental y de registros de sismos se definió un 
mapa de isoperiodos (fig 11) que permite estimar el periodo natural del estrato de suelo blando, para definir 
el tipo de suelo donde se desplante la estructura. Con esta información es posible determinar el coeficiente 
sísmico aplicable en cada caso 
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Fig 11. Curvas de isoperiodos en la ciudad de México (Lermo y Chávez
García, 1994) 

Puerto de Acapulco 

La geología superficial del ·área que ocupa la zona metropolitana del puerto de Acapulco está 
integrada por rocas metamórficas, afloramientos de granito sobre los cuales se sitúa gran parte de la ciudad 
de Acapulco y por depósitos recientes de barra compuestos por arenas finas, aluviones y turbas. 

2.3 .1 Sismicidad General 

Los temblores en esta zona se deben a la interacción de la placa de Cocos· con la Norteamericana. 
Actualmente la parte más preocupante es la denominada brecha de Guerrero que hacia el noreste llega cerca 
de los 101°W (ver fig 5), su límite sureste puede llegar hasta la barrera producida por la segmentación de la 
placa de Cocos en esa zona, alrededor de los 99°W. Si se considera que su ancho es de 80km, el área que 
podría romperse es de A=l8.000km2lo cual daría, según la relación empírica (Singh et al, 1980) 

M, = 0.887log A+ 4.532 (2) 

'm a magnitud máxima esperada de M, = 8. 3. Aunque la información histórica existente indica que el sismo 
,ás severo que ha generado la brecha sísmica de Guerrero tuvo una magnitud A1, de 7 7, aparentemente la 

·energía potencial acumulada podría generar uno o dos sismos M, = 8. O o bien entre 2 y 4 de M, = 7 8 
(Singh y Ordaz, 1990) 
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2.3 .2 Regionalización Geosísmica 

En un estudio reciente (Ovando et al, 1989) se recopiló y analizó la información geotécnica de 2r 
sondeos con el propósito de zonificar el área metropolitana. Siguiendo la misma filosofia usada para •. 
ciudad de México, la región se subdividió en tres tipos de suelo de acuerdo a su consistencia y a los periodos 
naturales de terreno medidos con la técnica de microtremores inicialmente propuesta por Nakamura para 
analizar ondas de Rayleigh. 

Las evaluaciones en 92 sitios en la zona del puerto de Acapulco, usando la técnica de microtremores, 
así como los registros sísmicos obtenidos por tres sismógrafos digitales, cuyas magnitudes oscilan entre 3 2 y 
6.8, permitieron evaluar los periodos naturales mostrados en las figs 12 y 13 para la Bahía de Acapulco y la 
zona al sureste que presenta la mayor tasa de desarrollo urbano en la actualidad, respectivamente (Gutiérrez 
et al, 1989) 

Fig 12. Periodos naturales medidos en la Bahía de Acapulco (Gutiérrez et al, 1989) 

Con base en esta información sismológica y geotécnica, se sugieren tres zonas geosísmicas que 
concuerdan con los limites, en términos de los periodos naturales antes descritos, de O. 15s como máximo 
para suelo tipo L O 75 para suelo tipo II, y mayores que este limite se clasifican como suelo tipo III. Aunque 
en el Reglamento de Construcciones del estado de Guerrero se propone un mapa con la zonificación que 
difiere con esta propuesta, se estima que debido a la erraticidad en las condiciones geotécnicas en extensas 
áreas, es preferible definir los periodos naturales y las características específicas del sitio 
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Fig 13. Periodos naturales medidos en el sur de la Bahía de Acapulco (Gutiérrez et al, 1989) 

Espectros de Diseño 

Para definir los espectros de diseño en el área del puerto de Acapulco se partió de la anterior 
información geotécnica, de registros sísmicos y de microtremores y se complementó con análisis de 
respuesta dmámica de diversos sitios usando modelos unidimensionales no lineales (Romo, 1990; Ovando y 
Romo, 1992) Los resultados de los estudios se adecuaron a la sismicidad general de la República Mexicana 
quedando finalmente los espectros p·ara cada tipo de terreno como se especifican en la Tabla l. 

2 4 Ciudades de Jalapa y Veracruz 

La ciudad de Jalapa está ubicada en el Eje Neovolcánico Mexicano y se asienta sobre los derrames 
basálticos del volcán Macuiltépetl, abanicos aluviales y depósitos lacustres (Esquive!, 1976) La información 
geotécnica disponible permite identificar tres formaciones integradas básicamente por a) los derrames del 
volcán Macuiltépetl, b) los abanicos aluviales y depósitos lacustres, y e) lomas de flujos piroclásticos y 
brecha volcánica (Lermo et al, 1995a). 

La ciudad de Veracruz se asienta entre la margen izquierda del río Jamapa y el litoral del Golfo de 
México. La información geotécnica disponible muestra depósitos de dunas (paralelas a la playa) formados 
por el acarreo de arenas litorales por acción elástica, depósitos de arena fina formados por la acción de marea 
alta en la zona de playa, los cuales sobreyacen formaciones coralíferas que se encuentran entre 15 y 20m de 

:ofundidad, y los depósitos aluviales compuestos por arena gruesa en la parte occidental de la ciudad y por 
arenas limosas hacia la planicie costera sobre la margen izquierda del río Jamapa (Esqu1vel, 1976, Lermo et 
al, 1995b) 
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2.4.1 Sismicidad General 

En los últimos cuatro siglos, la ciudad de Jalapa ha sido sacudida principalmente por sismos localt. 
de intensidades estimadas de VI y VIII en la escala de Mercalli. El más severo en este siglo fue el llamado 
temblor de Jalapa que ocurrió el 3 de enero de 1920 con epicentro a unos 50km al sureste de la ciudad. La 
magnitud estimada de este evento es de 6.4 y se cree se originó en una falla local relativamente superficial a 
unos 1 O km de profundidad (Suárez, 1991 ). 

En cuanto al puerto de Veracruz, ha experimentado sismos locales como el ocurrido el 1 1 de marzo 
de 1967 que tuvo una magnitud de 5.3 y su epicentro se localizó en la plataforma continental a unos 20km al 
sureste del puerto. Aunque más lejano, al sur de Veracruz, se tiene registro de otro sismo importante, el de 
Jáltipan que ocurrió el 26 de agosto de 1959 con magnitud M, = 6 4 y prácticamente destruyó este poblado. 
Estos dos sismos tuvieron características tectónicas similares (fallas inversas a profundidades de 20 a 26km y 
con los ejes principales de compresión orientados en la dirección del movimiento relativo de las placas de 
Cocos y Norteamericana) lo cual pone de manifiesto que las fallas a lo largo de Eje Neovolcánico pueden 
generar sismos severos que induzcan daños de consideración en las estructuras. Además de los sismos 
continentales, ha habido una serie de sismos localizados en la costa suroccidental del Golfo de México con 
magnitud moderada inferior a 5 O. Los epicentros de estos movimientos telúricos se concentran en la parte 
norte del Itsmo de Tehuantepec, en la vecindad de las ciudades de Coatzacoalcos y Minatitlán del estado de 
Veracruz 

2.4.2 Regionalización Geosísmica 

En estudios recientes usando la técnica de Nakamura, se determinaron los periodos naturales de ¡, 
suelos en varios sitios de ambas ciudades. Los resultados que obtuvieron se muestran en las figs 14 y 
15(Lermo et al, 1995a; Lermo et al, 1995b) . 

F1g 14 Periodos naturales medidos en la ciudad de Jalapa (Lermo et al, 1995a) 
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Fig 15. Periodos naturales medidos en la ciudad de Veracruz (Lermo et al, 1995b) 

De acuerdo con la clasificación de los tipos de suelo, en función del periodo natural del terreno, se 
vDserva que en la ciudad de Jalapa existen las tres clasificaciones. Por otro lado, en la ciudad de Veracruz 
aparentemente sólo se presentan los suelos tipo l y ll, aunque en la zona de Playa Norte (ver fig 15) podría 
haber depósitos de suelo con periodos superiores a O. 75s. 

2.4.3 Espectros de Diseño 

Los movimientos sísmicos en estas dos ciudades se pueden estimar con base en los espectros 
definidos por la ec 1 y los parámetros correspondientes de la tabla 1 

2.5 Ciudad de Puebla 

Los estudios disponibles (Auvinet, 1976) indican que la geología de la ciudad de Puebla está 
integrada por un basamento de calizas del Cretáceo sobreyacido por una secuencia de tobas volcánicas y 
depósitos sedimentarios. Estos depósitos fueron producidos por la actividad volcánica relacionada con la 
evolución del Cinturón Volcánico Mexicano. 

2 5 2 Regionalización Geosísmica 

En la fig 16 se muestran los periodos naturales medidos en diferentes sitios con la técnica de 
microtremores (Chávez-García y Lermo, 1995). Los resultados muestran que existen zonas donde se tienen 
~riodos naturales altos (2.5s) que indican la presencia (aunque restringida a áreas pequeñas) de depósitos de 
Jelo blando. De acuerdo con la clasificación de suelos la variación de periodos indica que en la ciudad de 

Puebla se tienen los tres tipos de suelo 
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Fig 16. Periodos naturales medidos en la ciudad de Puebla (Chávez-García y Lermo, 1995) 

2.5.3 Espectros de Diseño 

El medio ambiente sísmico se puede estimar usando los espectros propuestos en la regionalización < 

laRepúblicaMexicana(ec 1 y tabla 1) 

2.6 Otras ciudades 

2.6.1 Ciudad de Colima 

La actividad sísmica en esta zona proviene de las interacciones entre las placas Norteamericana y 
Rivera, y entre las de Cocos y Norteamericana, lo que provoca los temblores de subducción Además, se 
tiene la sismicidad de fondo que produce temblores superficiales asociados probablemente con el graben de 
Colima La actividad del Volcán de Colima también ha originado si~mos de magnitud media. 

Los temblores más importantes de este siglo generados en esta zona de subducción son los del 3 y 18 
de junio de 1932 (M, = 8. 2 y M, = 7 8, respectivamente) y el del 9 de octubre de 1995 (M, = 7. 6) Se 
estima que el temblor de M,= 8 2 (denominado el temblor de Jalisco) tuvo una longitud de ruptura de 
220km, con un ancho de 80km, aproximadamente. Estos sismos han afectado severamente a toda la región 
del estado de Colima y las poblaciones costeras vecinas en los estados de Jalisco y Michoacán. 

El subsuelo de la ciudad de Colima está integrado por estratos de aluvión, conglomerado volcánico 
alterado y conglomerado volcánico compacto. Los espesores de estas tres capas varían desde unos cuantos 
metros hasta vanas decenas dependiendo de la zona. Las velocidades de onda de corte y compresión son del 
orden de 160m/s y 340m/s para el conglomerado volcánico alterado. La velocidad de las ondas el 
compresión medida para el conglomerado volcánico compacto es de 1900m/s Estas mediciones se hiciera. 
en el Parque Regional Metropolitano usando refracción sísmica (Lermo et al, 1989). 
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Los periodos naturales determinados en varios sitios usando la técnica de microtremores se muestran 
en la ftg 17. Se puede observar que en general los periodos son bajos, lo que indica que, de acuerdo con la 
~lasificación sugerida en este trabajo, se tienen tipos de suelo 1 y 11 en toda la ciudad, excepto en una 
,,equeña·área al sur (ver fig 17) donde aparecen dos puntos con periodos de 2.0 y 2.5s. Aunque esta zona está 
localizada en los terrenos dedicados a la agricultura en donde se tienen depósitos aluviales, estos periodos 
parecen altos si se toma en cuenta la consistencia de los suelos existentes. 

1-.fdrm. 

Fig 17. Periodos naturales medidos en la ciudad de Colima (Lermo et al, 1989) 

El medio ambiente sísmico se puede estimar de los espectros de diseño propuestos para la República 
Mexicana definidos por la ec 1 y los parámetros de la tabla l. 

2.6.2 Ciudad Guzmán 

De acuerdo con una cronología de los sismos sentidos en esta ciudad se observa que en este siglo han 
ocurrido cuatro temblores que causaron daños severos en las estructuras, siendo el más destructivo el del 19 
de septiembre de 1985 (Lermo et al. 1989). 

Ciudad Guzmán se localiza en el valle de Zapotlán, al sur del estado de Jalisco, el cual está rodeado 
x la Sierra de la Media Luna al oeste, la S1erra del Tigre al este y el Nevado de Colima al sur. 
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Con base en mediciones de vibración ambiental y usando la técnica Nakamura, Lermo et al ( 1989) 
definieron el mapa de iso¡ieriodos de la fig 18. Los resultados muestran que los periodos se incrementan 
'ignificativamente hacia la Laguna de Zopatlán. La importante variación de los periodos en distancias cortas 
~oncuerda, en general, con las distribuciones de daños causados por diversos sismos de subducción, lo que 
indica que los efectos de sitio en Ciudad Guzmán son de consideración. 

Los movimientos sísmicos se pueden estimar usando los espectros definidos por la ec 1 y los 
parámetros correspondientes de la tabla l. 
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Fig 18. Periodos naturales medidos en Ciudad Guzmán (Lermo et al, 1989) 
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3. EFECTOS DE SITIO 

3.1 Introducción 

Un ejemplo clásico para ilustrar los efectos de sitio durante un temblor es el de la ciudad de México. En 
pocos lugares se manifiesta tan notoria y, en ocasiones tan dramáticamente, la influencia de las condiciones 
del subsuelo en la respuesta sísmica local. Los efectos de sitio se han observado en muchos otros países y 
ciudades. Considerando únicamente al continente americano, cada vez es más abundante el número de 
casos bien documentados, basados en observaciones instrumentales. 

Los efectos de sitio influyen en la cuantía y distribución de los daños, dependiendo de las características 
mecánicas y geométricas del subsuelo y las d~ los movimientos sísmicos que inciden en su base. Debido a 
ellos, cambia el contenido de frecuencias de los movimientos sísmicos y su amplitud se amplifica o atenúa. 
Los m'ateriales arcillosos plásticos y blandos generalmente los amplifican, en especial cuando la excitación 
sísmica contiene vibraciones de periodo largo y cuando su intensidad no lleva a la masa de suelo más allá 
del límite de comportamiento elástico; asimismo, la duración de los temblores se incrementa. Por otro 
lado, las irregularidades laterales de algunos depósitos arcillosos producen ondas superficiales. Los 
movimientos sísmicos también se pueden modificar por la presencia de eminencias orográficas. 
Finalmente, en los suelos granulares saturados, puede ocurrir la licuación o la movilidad cíclica. Estos 
fenómenos constituyen los efectos de sitio más significativos. 

En este capítulo se da cuenta de los estudios realizados en el Instituto de Ingeniería y en algunas otras 
instituciones con relación a los efectos de sitio en la ciudad de México y en algunas otras de la República 
Mexicana, principalmente aquellos que se llevaron a cabo después de los grandes temblores de septiembre 
de 1985. 

3. 2 Observaciones instrumentales 

En 1960 se obtuvieron los primeros registros acelerográficos en la República mexicana. La red se amplió 
poco a poco y en 1985 se tenían 150 estaciones, 10 de ellas en la ciudad de México, algunas más en 
Acapulco y el resto en diversas ciudades así como en algunas presas importantes como la Villita. El 
Infiernillo, etc. Después, con la experiencia de los temblores de septiembre de 1985, se vio la necesidad de 
ampliar la red acelerógrafica: en 1993 se tenían 402 estaciones de registro acelerográfico. 168 de ellas 
instaladas en la ciudad de México, varias decenas en algunas de las ciudades más expuestas al peligro 
sísmico como Acapulco, Ciudad Guzmán, Puebla, Guadalajara, Colima y Chilpancingo; existen redes 
adicionales para registrar los movimientos fuertes cerca de la zona de subducción en la costa del Pacífico, 
la red acelerográfica de Guerrero, y para seguirlos desde la costa hasta la ciudad de México, la red de 
atenuación. La red acelerográfica de las presas operadas por la Comisión Federal de Electricidad se ha 
modernizado y ahora dispone de aparatos en 15 de las presas más importantes de país. Baja California 
también cuenta con su propia red, 16 instrumentos, distribuidos en las ciudades principales, Ensenada, 
Mexicali, TiJuana y en otras zonas de ese estado pero con una alta concentración en la zona sismogénica 
del valle de Mexicali. Las instituciones que operan los aparatos también se han multiplicado, además de los 
institutos de Geofísica y de Ingeniería de la UNAM, participan la Fundación Javier Barros Sierra, la 
Universidad de Guadalajara, el Centro Nacional de Prevención de Desastres, la Universidad Autónoma 
Metropolitana. el CICESE de Ensenada. En una publicación reciente se describe la localización de las 
estaciones existentes en el país y se anexa información referente al tipo de suelo e institución responsabl 
de su funcionamiento (SMIS, 1993). La cantidad de información imposibilita su tratamiento exhaustivo y 
por ello. en lo que sigue se discuten los resultados de sólo algunas de las investigaciones realizadas con 
base en el análisis de datos instrumentales de movimiento fuerte registrados principalmente en la ciudad de 
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México y en otras cuantas. 

1. 3 Observaciones instrumentales en la ciudad de México 

Las estaciones de la red acelerográfica de la ciudad de México y su zona conurbada se encuentran 
distribuidas según se indica en la fig 19. Estos instrumentos permitieron efectuar estudios regionales a 
partir de los acelerogramas registrados en dos temblores con los que se han podido distinguir algunas de 
las características generales de los movimietntos fuertes, de su distribución en la cuenca de México y su 
relación con las condiciones locales del subsuelo (Ovando y Romo, 1990; Ovando et al, 1993). Estos 
eventos ocurrieron el 8 de febrero de 1988 y el 25 de abril de 1989, sus magnitudes fueron M,= 5.4 y 
6.8, respectivamente, con acimut de N45.3E el primero y de N3.5E el segundo. Sismos recientes han 
proporcionado información que apunta en el mismo sentido que los resultados mostrados adelante . 
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Fig 19. Localización de estaciones acelerográficas en el valle de México (SMIS, 1993) 

Distribución de la intensidad instrumental. La intensidad de los movimientos sísmicos se calculó valuando 
la intensidad de Arias (1973) en todos los sitios en donde se registraron acelerogramas en estos dos 
:mblores y en la figs 20 y 21 se presentan mapas de curvas de igual intensidad, normalizados con respecto 

al sitio CU en donde afloran. basaltos volcánicos y en donde las intensidades sísmicas son 
significativamente más bajas que en aquellos sitios donde el subsuelo está constituido por arcillas plásticas 
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altamente compresibles. Esta medida de la intensidad, Inux, se valuó con 

0.~ 

\ 

Xochlm•lco 
o 

• Aeropuerto 

Fig 20. Contornos de energía máxima normali
zada, 8 de febrero de 1988 (Ovando y 
Romo, 1990) 

Fig 21. Contornos de energía máxima normalizada. 
25 de marzo de 1989 (Ovando y Romo, 
1990) 

(3) 

en donde la aceleración del terreno, a(t), se proyectó a lo largo de la dirección que la hace máxima; los 
límites de integración definen el intervalo de tiempo en donde el acelerograma contiene el 90 % de su 
energía y también permiten establecer la duración de la parte intensa del sismo, en cada sitio. La forma 
general de los contornos de igual intensidad de las figs 20 y 21 difiere notablemente. Entre otras causas, 
estas diferencias se deben a cambios en el contenido y distribución de frecuencias de un temblor a otro y a 
la influencia del acimut epicentral, sobre todo en las estaciones del NW y en las cercanas al cerro de la 
Estrella. A pesar de esto, las curvas de mayor intensidad se concentran aproximadamente en las mismas 
zonas, coincidiendo con las zonas tradicionalmente más dañadas de la zona del lago (ver fig 22) en 
temblores anteriores, incluídos los de 1985. Con base en estas observaciones y en las que se hicieron 
durante 1985, se estableció empíricamente que la energía local --proporcional a a'(t), (Arias, 1973)-- y la 
aceleración máxima del terreno se relacionan mediante 

loglmru =-052+2.25log(a"',J (4) 

donde a"'"'. está en gales y la 1 max en (gales)' (seg). El coeficiente de correlación es O. 961. 

La duración del movimiento sísmico influye en la magnitud y distribución de daños y por ello también se 
estudió la variación de un parámetro que la incluye, la potencia media, re, definida como 

(5) 
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en donde T90 es la duración de la fase del acelerograma que incluye el 90 % de la energía. Este parámétro 
'S la pendiente promedio de la curva de energía acumulada obtenida con la ec 3. La distribución de la 
;otencia media en los dos sismos referidos se presenta en las figs 23 y 24. Como ahí se aprecia. la 
potencia media se concentra en una zona mejor definida que cuando se utiliza la distribución de energía. 
n también se relaciona con la aceleración máxima mediante una expresión formalmente igual a la ec 4: 

logn =-L 10+ L 941og(am,;J 

El coeficiente de correlación es 0.964. 
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f¡'g 22. Zonas de daño en la ciudad de México 

(6) 

Movimientos sísmicos en la base de los depósitos arcillosos. El Centro Nacional de Prevención de 
Desastres instaló una red acelerográfica que incluye instrumentos colocados a diversas profundidades 
dentro de pozos. El 31 de mayo de 1990 esta red registró las aceleraciones producidas por un sismo de 
magnitud M,= 5.5 (acimut N36E). Por primera vez se dispuso de acelerogramas de la base de las dos 
formaciones arcillosas más superficiales y compresibles .. Estos. permitieron estimar el grado de uniformidad 
de los movimientos que inciden en la base de las arcillas compresibles. La cuestión es importante pues en 
la mayoría de los análisis de respuesta sísmica de depósitos de suelo, incluyendo los que se realizan en dos 
y tres dimensiones. debe suponerse que la excitación sísmica incidente es uniforme. La verificación se 
llevó a cabo calculando los cocientes espectrales de las amplitudes de Fourier de acelerogramas obtenidos 
con aparatos instalados a 70, 102 y 86 m de profundidad; la separación media entre ellos es de unos 12 

m. El acelerógrafo instalado a 70 m de profundida se localiza en Coyoacán (C), en el sur de fa ciudad. en 
la zona de transición; el que se instaló a 102 m se ubica en la Colonia Roma (R); el último, instalado a 86 
m se encuentra en la zona oriente, cerca del aeropuerto (T). Los cocientes espectrales para las dos 
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componentes de aceleración horizontal se presentan en la fig 25; para obtenerlos se dividieron los espectros 
suavizados de amplitudes de Fourier de cada par de señales. Los resultados muestran que la estación T 
tiende a atenuar los valores de estos cocientes a frecuencias bajas pero en las otras estaciones no ha 
efectos significativos de atenuación o de amplificación. En el rango de frecuencias de interés par~ 

problemas de ingeniería sísmica o de dinámica de suelos (de 0.1 a 10 hz), se puede afirmar que los 
cocientes espectrales mostrados justifican razonablemente la hipótesis de uniformidad de los movimientos 
símicos en la base de los depósitos arcillosos de la ciudad de México . 

. ~ .. {'··" , ... 
1>" 41 Cerro del Tepeyoc 

Xochlmllco • 

Fig 23. Contornos de potencia media normali
zada, 8 de febrero, 1988 (Ovando y 
Romo, 1990) 

~ 

/Jtroputrlo 

Fig 24. Contornos de potencia media normali
zada, 25 de marzo, 1989 (Ovando y 
Romo, 1990) 

Movimientos en afloramientos de basalto. En el sur de la ciudad de México afloran basaltos que se 
depositaron en diversos sitios después de la erupción del volcán Xitle. En estos sitios la intensidad de los 
movimientos sísmicos es varias veces menor que en los de la zona del lago, como pudo constatarse en los 
mapas de igual energía de las figs 20 y 21. En análisis de la respuesta sísmica de los depósitos de suelo de 
la ciudad de México, suelen utilizarse los acelerogramas registrados en la zona de basaltos como señales 
incidentes en la base de las formaciones arcillosas o bien, los que se obtienen en otras zonas de terreno 
duro, en el poniente de la ciudad. Utilizando los acelerogramas obtenidos en la Ciudad Universitaria, en la 
zona de basaltos. y los de pozos profundos ya mencionados, se. calcularon los cocientes espectrales del 
primero con respecto a los tres últimos. Como se aprecia en la fig 26, las aceleraciones en la Ciudad 
Universitaria están amplificadas con respecto a las de las otras estaciones para frecuencias que van de 0.1 a 
1.0 hz: entre 1.0 y 10 hz, ocurre lo contrario. En esa misma figura se dibujó el cociente espectral 
promedio. que en este caso puede interpretarse como una función de transferencia empírica entre los 
movimientos que se registran en los basaltos y los que verdaderamente inciden en la base de las arcillas. 
Esta función de transferencia empírica permite estimar más realistamente los espectros de Fourier de estos 
últimos. 

Movimientos registrados en pozos a diferentes profundidades. En la fig 27 se presentan los espectros de 
aceleraciones obtenidos a diferentes profundidades, en el sitio Roma (R) de la zona del lago de la ciudad 
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de México el 31 de mayo de 1990. Con estos datos se verificó que los modelos unidimensionales predicen 
con muy buena aproximación los movimientos registrados, a diferentes profundidades y en la superficie 
'Ovando et al, 1993) . 
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Fig 25. Amplificaciones relativas entre los sitios 
R, C y T en los depósitos profundos 
(Ovando et al, 1993) 
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Fig. 26 Amplificaciones relativas entre los 
sitios CU, R, C y T (Ovando et al, 
1993) 

Amplificación sísmica a panir de vibraciones ambientales. Después de los sismos de 1985 se hizo evidente 
que los efectos de sitio influyen muy poco en las componentes verticales del movimiento. Al parecer, las 
componentes verticales están determinadas por las características de la fuente sismogénica y por la 

1yectoria que siguen las ondas sísmicas desde ésta, hasta el punto de registro (Nakamura, 1989; Lermo·y 
....:hávez-García, 1994). Con base en esto, los registros locales de movimientos horizontales y verticales en 
un lugar se pueden aprovechar para cuantificar los efectos de sitio mediante funciones de amplificación 
local, S,~ 1 , dadas por: 

S = Hs 
M V 

S 

(7) 

en donde V, y H,. son las componentes vertical y horizontal de las amplitudes de Fourier de los 
movimientos sísmicos registrados en el lugar donde se evalúan los efectos de sitio. La expresión anterior 
permite obtener una medida de la amplificación local, en términos de una de las componentes horizontales 
de movimiento y de la componente vertical. SM depende de las condiciones locales del sitio, es decir, de 
sus propiedades dinámicas (rigidez y amortiguamiento) y de sus características geométricas. La existencia 
de ondas superficiales puede alterar la forma de SM introduciendo frecuencias espurias no relacionadas con 
el sito. El método es útil para estimar el periodo de sitio, y se ha empleado, generalmente con éxito, para 
definir períodos locales registrando vibraciones ambientales. 

El uso de las mediciones de ruido ambiental debe ejercerse cautelosamente. Por ejemplo, cuando se 
encuentran estratos de material muy fígido intercalados con materiales blandos, como es el caso de algunos 
sitios de la zona de transición, el ruido ambiental sólo excita las vibraciones de los estratos blandos 
superficiales. Consecuentemente, los resultados de los estudios de vibración ambiental para la obtención de 
periodos dominantes y amplificaciones relativas deben juzgarse considerando la estratigrafía local y las 

·opiedades dinámicas esperadas a partir de ella. La extrapolación de los resultados de estas mediciones a 
.~mblores reales intensos también amerita cautela pues la energía suministrada en este último caso es vanos 
órdenes de magnitud mayor y puede inducir efectos no lineales en la respuesta del suelo, aspecto ausente 
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. en las mediciones de vibración ambiental. 
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Efectos no lineales. La posibilidad de que algunos estratos de suelo rebasen su rango no lineal 
comportamiento aumenta con el tamaño del temblor. Las evidencias sobre efectos no lineales en el sue1" 
no son muchas en la ciudad de México. Se ha estimado que,. en general, las deformaciones inducidas, a 
pesar de ser relativamente grandes, no dieron lugar a manifestaciones importantes de no linealidad, con la 
excepción documentada de un sólo sitio al sur oriente de la ciudad, la Central de Abasto (Romo, 1987). 
Estudios observacionales posteriores y otros basados en el cálculo de la intenisidad instrumental (ec 3), han 
confirmado que en esa parte de la ciudad se pueden presentar modificaciones en el periodo y la 
amplificación relativa, por efectos de comportamiento no lineal dentro de la masa de suelo (Bárcena y 
Romo, 1993). La aparición de efectos no lineales en otros sitios de la ciudad de México no puede 
descartarse. sobre todo en la zonas donde existen suelos de poca plasticidad. más propensos a sufrir la 
degradación de su rigidez por efecto de las deformaciones inducidas durante un sismo. 

Funciones de amplificación relativa. De la comparación de las amplitudes del espectro de Fourier de 
registros obtenidos durante mismos sismos en puntos diferentes en las arcillas de la ciudad de México y en 
la estación CU (ver fig 10), se han definido funciones de amplificación relativas entre la zona de lomas y 

la zona del lago, las cuales permanecen prácticamente invariables para varios sismos con características y 
con incidencias acimutales diferentes. Estas funciones de amplificación empíricas pueden usarse junto con 
la teoría del valor extremo para evaluar espectros de respuesta en diversos sitios, una vez conocido el 
espectro correspondiente en el sitio CU. La aproximación de este procedimiento es aceptable desde el 
punto de vista práctico; sin embargo, debe tenerse en cuenta que debido al comportamiento casi elástico de 
las arcillas en los s1smos usados para definir estas funciones de amplificación, su uso para un temblor 
severo. como el que se espera para la brecha de Guerrero. que induzca efectos no lineales importantes e· 
las arcillas. puede conducir a resultados poco confiables. 

Especrros de respuesra narurales. La envolvente máxima de un conJunto de espectros de respuesta 
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normalizados puede utilizarse para mostrar el peligro sísmico potencial en diversos sitios de la ciudad de 
México, sin considerar la presencia de efectos de interacción suelo-estructura (Bárcena y Romo. 1993). 
Los espectros de respuesta --calculados para los sismos con M,>5.5 regsitrados ·entre 1979 y 1990-- se 
normalizaron con respecto a la aceleración máxima del terreno y posteriormente la envolvente máxima se , 
escaló con respecto a una aceleración de referencia, la que produce un sismo de subducción registrada en 
terrenos firmes del valle de México, de acuerdo con el Reglamento de Construcciones de la ciudad de 
México (0.04 g). La envolvente escalada o espectro natural se calculó en todas las estaciones que 
registraron temblores de las magnitudes indicadas y en sitios donde no se tenían registros, se utilizó un 
algoritmo de interpolación geoestadística para obtenerlos. Con los espectros interpolados se escogieron 
periodos y ordenadas espectrales para construir mapas corno el de la fig 28. Los contornos de igual valor 
en este mapa corresponden a las ordenadas del espectro de respuesta (5 % de amortiguamiento) para un 
periodo T= 1.5 s. Es notable la coincidencia de las zonas con mayores aceleraciones espectrales con las 
que tradicionalmente han sufrido más daño en la ciudad de México. 

Observaciones en otras ciudades. Los registros de aceleración en otras ciudades no son tan abundantes 
como los que se tienen en la ciudad de México y las redes acelerográficas locales cuentan en su mayoría 
con pocos aparatos. Sin embargo, se han evidenciado efectos de sitio notables durante algunos sismos en 
varias ciudades como Acapulco (Chávez-García y Cuenca, 1995) ciudad Guzmán (Lermo et al, 1989), en 
Puebla (Chávez-García y Lermo, 1995), el valle de Mexicali (CICESE), Guadalajara (Chávez), etc. El 
algunas otras como Chilpancingo y Morelia se han registrado vibraciones ambientales y, con base en ellas 
se han estiinado las amplificaciones locales (Gama, 1992; Jara et al, 1993). 

3.4 Estudios de Respuesta de Campo Libre 

lesde el inicio de los estudios pioneros en sismología se reconoció· la existencia de los efectos de sitio (Rti'id. 
191 O) y desde entonces ha existido la preocupación por establecer procedimientos para cuantificarlos. En el 
caso de materiales elásticos e isótropos, el fenómeno de la propagación de ondas queda descrito por las 
ecuaciones de Navier y, con las condiciones de frontera adecuadas, se ha usado para determinar los estados 
de esfuerzo y deformación de medios elásticos sometidos a la acción de ondas incidentes en algunas de sus 
fronteras. Las soluciones analíticas de la ecuación de Navier son complicadas cuando se considera la 
propagación de ondas en dos o tres dimensiones y por ello la solución del caso más simple, el de la 
propagación unidimensional, ha sido el más estudiado 
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En muchos sitios la suposición de que el suelo se puede modelar como un espacio elástico homogéneo, no 
acotado lateralmente, sometido a la propagación unidimensional de ondas que inciden verticalmente (o cc 
cierta inclinación) en su base proporciona resultados suficientemente aproximados, siempre y cuando lá_ 
propiedades representativas del depósito de suelo sean las adecuadas. Las soluciónes unidimensionales que 
consideran medios estratificados pueden aplicarse más ampliamente y para fines prácticos, resuelven el 
problema de predecir la respuesta sísmica de campo libre, en una gran cantidad de localidades. Estas 
soluciones se conocen desde hace varias decadas (Thomson, 1950; Haskell, 1953; Gutenberg. 1957, etc). En 
la ciudad de México, se desarrolló una de estas para calcular la respuesta de campo libre de los depósitos de 
arcilla de la zona lacustre, antes de que se dispusiera de registros acelerográficos (Rosenblueth, 1952). 
Cuando posteriormente se confrontaron los resultados que proporciona dicha solución con registros reales. se 
comprobó que son esencialmente correctos (Rosenblueth y Ovando, 1991 ). Usando un modelo de elementos 
finitos acoplado con teoría de vibraciones casuales y del valor extremo se obtuvieron conclusiones 
semejantes (Romo y Jaime, 1986; Romo, 1976). 

En 1985, durante los temblores de septiembre de ese año, los efectos de sitio se manifestaron dramáticamente 
en la ciudad de México y se verificó que en los depósitos arcillosos de la zona del lago, variaciones 
relativamente pequeñas en sus espesores y en la distribución de sus propiedades dinámicas con la 
profundidad, daban lugar a muy importantes modificaciones en la respuesta sísmica puntual, a nivel de 
superficie En la fig 29, que muestra los espectros de respuesta obtenidos de registros acelerográficos de 
varios sitios de la zona del lago, se ejemplifica esta variabilidad Los perfiles de velocidades de propagación 
de ondas de corte indican que estas pueden adoptar valores tan bajos como 30 m/s y tan altos como unos 800 
m/s, en la base de las formaciones de arcilla blanda, dentro de lo depósitos profundos. Es evidente que la 
variabilidad en la distribución de las propiedades dinámicas de las arcillas y en su profundidad afecta 
significativamente la intensidad de los movimientos sísmicos en la zona del lago. Consecuentemente, es m u 
importante caracterizar adecuadamente a los depósitos arcillosos; lo contrario puede conducir a definiciones 
erróneas del ambiente sísmico para diseño de estructuras. 

Las aceleraciones espectrales para 5% de amortiguamiento en stt1os de terreno duro (el Sitio CU, por 
ejemplo) se amplifican cerca de 13 veces en sitios de la zona del lago (sit1o SCT) para periodos del orden de 
2 s. Tales amplificaciones no tienen paralelo, hasta el momento, en ninguna otra parte del mundo y se deben 
a que la arcilla de la ciudad de México tiene un comportamiento casi elástico aún para deformaciones por 
cortante relativamente grandes (1%), aunado a lo anterior, los factores de amortiguamiento histerético son 
extremadamente pequeños (3 a 5%) para este mismo rango de deformaciones (Romo 1991; Romo y Ovando, 
1994), lo cual evita dis1pación importante de energía. 
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Fig 30. Espectros de respuesta en el sitio CAO Fig 31. Espectros de respuesta en el sitio CAF 

JI grado de aproximación que se logra para reproducir los movimientos sísmicos utilizando modelos 
unidimensionales se puede juzgar comparando los espectros de respuesta obtenidos a partir de los 
acelerogramas registrados en diversos sitios de la zona del lago y los que se obtienen con estos modelos, 
como se ilustra en las figs 30 a 33 (Romo, 1991). El modelo usado se ilustra en la fig 34. 

La coda observada en algunos acelerogramas registrados en la ciudad de México, constituida por un batido 
armónico, se ha registrado recientemente en los acelerogramas de los depósitos profundos y al parecer se 
produce por efectos del trayecto que atraviesan_ las ondas sísmicas, desde la fuente sísmica hasta el sitio de 
registro y por efectos de la propia fuente (Ordaz y Singh, 1992). Cuando estas señales se aplican en la base 
de los depósitos arcillosos, el modelo unidimensional descrito, no sólo reproduce con buena aproximación la 
coda, sino también la duración de las aceleraciones registradas superficialmente. 
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Fig 32 Espectros de respuesta en el sitio VC 
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Fig 33. Espectros de respuesta en el sitio 054 

Otro aspecto de importancia para la ingeniería de cimentaciones es· la variación vertical de los movimientos 
sísmicos, desde la base de un depósito de suelo, hasta su superficie. Los espectros de respuesta que se 
presentan en la fig 27 corresponden a registros acelerográficos de un arreglo vertical. El más profundo se 
registró a 102m donde el terreno es considerablemente más rígido que en la otra estación, localizada a 30m. 
Es mteresante observar que la amplificación de las ordenadas espectrales ocurre, principalmente, entre esta 
última y la superficie, precisamente donde se tienen los suelos más blandos Además. la forma de los 
espectros de respuesta se modifica al propagarase las ondas desde la base del depós1to hacia la superficie: los 
periodos que sufren más amplificación son los cercanos a 2 3s y corresponden con mucha aproximación con 
el periodo dominante del sitio: algunos de los otros picos de estos espectros corresponden con periodos 
propios de modos superiores de vibración del depósito. 

A pesar de que los modelos unidimensionales proporcionan resultados muy satisfactorios en buena parte de 
la zona del lago de la ciudad de México, no puede descartarse la posibilidad de que en algunos casos las 
aproximaciones que proporcionan no sean suficientemente buenas Un enfoque ingenieril para resolver este 

·oblema consiste en identificar estas zonas y sitios y luego calibrar los modelos hasta lograr los resultados 
.. eseados En otros sitios es evidente que los modelos unidimensionales no son capaces de reproducir los 
movimientos observados pues en ellos los efectos bi y tridimensionales dominan la respuesta sísmica. Tal es 
el caso de depósitos aluviales ubicados en la base de valles cerrados con fronteras inclinadas en donde la 
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relación entre el espesor de los estratos de suelos blandos y la-·dimension más corta del valle es mucho mayor 
que en el caso de la ciudad de México. En el puerto de Acapulco, por ejemplo, se han identificado varias 
zonas en donde estos efectos geométricos pueden ser particularmente importantes. (Ovando y Romo, 1992' 
en la ciudad de Puebla también existen depósitos de suelo compresible en donde los modele. 
unidimensionales no son capaces de reproducir adecuadamente la respuesta sísmica observada y en donde la 
morfología del sitio sugiere que sólo con modelos más completos se puede aspirar a aproximarse a ella; las 
ciudades de Colima y ciudad Guzmán también contienen depósitos de suelos blandos que potencialmente 
deben estudiarse con modelos de dos y tres dimensiones. 

Movimientos en la zona 
de terrenos duros 

Respuesta del 
terreno 

~ 

'-j_----~~~----------------.___ 
Deconvolución para~:·.,. 

eliminar efectos ·~'<:·.; 
del sitio 

Formaciones de 
los depósitos 
profundos 

L 
1 

Movimientos en los 
depósitos profundos 
(semiespacio) 

Fig 34. Modelación de los depósitos de suelo blando en análisis unidimensionales 

Análisis en Jos y tres dimensiones 

Para tomar en cuenta las inhomogeneidades laterales del terreno, se pueden realizar análisis bi
tridimensionales con métodos como el del elemento finito, diferencias finitas, elementos de frontera, el de 
trazado de rayos y el de Aki-Larner ( 1970). De los estudios comparativos que existen, se ha observado que 
en general al aumentar el número de dimensiones se incrementan el factor de amplificación y la frecuencia 
predominante del sitio. Los requerimientos para realizar análisis bi- y tridimensionales fueron discutidos por 
Rosenblueth y Ovando ( 1991) y en un estudio reciente, se discuten los principales avances logrados con 
modelos analíticos y numéricos en dos y tres dimensiones (Sánchez-Sesma, 1995). Actualmente siguen 
siendo pocas las aplicaciones prácticas de estos métodos en la zonificación sísmica; sin embargo, dado el 
rápido desarrollo de la fuerza de cálculo, se espera que en un futuro no muy lejano se utilicen estos 
procedimientos en la micro-zonificación geosísmica 

3.5 Comportamiento Dinámico de Suelos 

Las arcillas exhiben diferentes tipos de comportamiento, dependiendo de la magnitud de las 
deformaciones que inducen los esfuerzos aplicados. Para deformaciones por cortante pequeñas, del orden 
de 10-' %, se comportan como materiales elástico viscosos; cuando las deformacionones exceden 10·' %, 
su rigidez y resistencia dependen del estado e historia de esfuerzos aunque algunos suelos cohesivos 
manifiestan esta dependencia a deformaciones de tan sólo 10·1 %, dependiendo de su índice de plasticidad, 
1". y de su consistencia relativa, 1,. Los resultados experimentales acumulados en el Instituto de Ingeniería, 
UNAM, durante los últimos años indican que estas dos propiedades índice son los parámetros clave para 
estudiar el comportamiento de materiales arcillosos, incluyendo el los suelos compresibles del valle de 
México y el de otras arcillas de mayor consistencia (Romo, 1990, 1991; Romo y Ovando, 1994, 1995). 

Módulo de rigidez a deformaciones pequeñas. El módulo de rigidez a deformaciones pequeñas puede 
obtenerse en el laboratorio con pruebas de columna resonante y, en el campo, con métodos geofísicos para 
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determinar la velocidad de propagación de onda de corte. Sin embargo, los módulos evaluados con estas 
dos técnicas difieren, en general, por causas atribuibles a efectos no reproducibles en el laboratorio corno 
·l envejecimiento o al rernoldeo producido por el muestreo y el manejo de las muestras en el laboratorio 
,Hardin y Drnevich, 1972; Afifi y Woods, 1971: Anderson y Richart, 1976; Anderson y Stokoe, 1978). 
En estudios comparativos recientes se demuestra que en arcillas altamente plásticas con consistencias 
relativas bajas, las diferencias entre las determinaciones de campo y laboratorio son menos importantes que 
las que se han reportado previamente (Ovando et al, 1995). 

Con base en los resultados de ensayes de columna resonante efectuados en arcillas de la ciudad de México 
obtenidas de varios sitios y profundidades se estableció, que el valor inicial (a deformaciones pequeñas) del 
módulo de rigidez al corte, Gm,, es una función del esfuerzo efectivo de consolidación, a',, del índice de 
plasticidad y de la consistencia relativa. Esta última es 

en donde Wc es el límite líquido y w., el contenido de agua natural. La siguiente expresión' se obtuvo con un 
análisis de regresión de mínimos cuadrados: 

(8) 

en donde p, es una presión de referencia arbitraria para lograr la homogeneidad dimensional. Las otras 
1riables ya se definieron. La expresión es válida cuando IP-1, ·es positiva, expresando el índice de 

plasticidad en decimales. La aproximación que se obtiene al emplear la ec 8 es muy buena como se aprecia 
en la fig 35. 
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Fig 35. Variación de G"''" con el esfuerzo efectivo de confinamiento y con (1" -!,) 

espués de 1985 se llevó a cabo una capaña de mediciones de campo para medir en el sitio las velocidades 
de propagación de ondas P y ondas S en diversos sitios de la ciudad de México en donde también se 
realizaron ensayes de penetración con cono eléctrico. La gráfica de la fig 36 presenta un resultado típico en 
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el que se observa que, cualitativamente, los perfiles de velocidad de propagac10n de ondas y el de 
resistencia a la penetración, son semejantes; por lo tanto, estas dos cantidades son c.orrelacionables. Para 
establecer la correlación entre la velocidad de propagación de ondas de corte, V., y la resistencia a · 
penetración medida con un cono eléctrico, q" se supuso que el suelo es un medio elasto-plástico y que ~. 
comportamiento esfuerzo-deformación a pequeñas deformaciones está gobernado por una ley hiperbólica. 
Además, la penetración de la punta cónica se estudió con la teoría de expansión de cavidades (Ovando y 
Romo, 1991). La expresión resultante se discute en siguiente capítulo. 

Módulo de rigidez a deformaciones grandes. El efecto de la amplitud de la deformación de cortante, y, y 
del esfuerzo confinante, cr'" en el valor del módulo de rigidez se ilustra en la fig 37 y en las curvas de 
rigidez normalizada, G/Gm,, contra y correspondientes, en la fig 38. Como se ve, las arcillas de la ciudad 
de México se comportan como materiales casi elásticos hasta deformaciones por cortante que varían entre 
0.2 y 0.5 %. El factor que determina el límite de comportamiento elástico de estas arcillas es la diferencia 
(1"-lcJlo que modifica conclusiones anteriores en las que se había reportado que la forma de las curvas de 
G/G,"', contra y dependía únicamente de!" (Dobry y Vucetic, 1987; Romo et al, 1988). 

Velocidad de ondas de corte, V., en m/s 
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Fig 36. Perfiles típicos de resistencia de punta y velocidades de propagación de ondas S en la ciudad de 
México 

Los resultados experimentales de las figs 37 y 38 se modelaron usando una ley hiperbólica a la que se 
agregaron las reglas de Masing para tomar en cuenta el carácter cíclico de las excitaciones sísmicas. La 
ecuación empleada está dada por la ec 12 (Romo, 1990). Posteriormente se discute el uso de dicho 
modelo. El comportamiento dinámico de suelos arcillosos de otro origen, con rangos de plasticidaci 
diferentes. también se ha representado con modelos del mismo tipo. En otro trabajo de estas memoria. 
por ejemplo. se desarrolla uno para suelos marinos de la sonda de Campeche, en el Golfo de México 
(Romo y Ovando, 1995). 
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Degradación del módulo de conante por fatiga. Una manera de cuantificar este fenómeno y de evaluar su 
'mportancia es observando la reducción de la rigidez por cortante durante pruebas de carga cíclica. Como 
.;e aprecia en la fig 39, construida con base en los resultados de ensayes de corte simple cíclico en arcilla 
de la ciudad de México (Cuanalo, 1993), depende de la amplitud del esfuerzo cortante cíclico y del 
número de ciclos aplicados. En esa figura se aprecia que la rigidez se reduce bruscamente cuando se aplica 
un cierto número de ciclos que depende de la amplitud del esfuerzo cortante cíclico; cuando esto ocurre, 
también se manifiesta un incremento sustancial de la presión de poro, fig 40. Resultados semejantes se han 
obtenido de ensayes triaxiales cíclicos. El otro factor que determina la importancia de la fatiga es el 
esfuerzo de confinamiento (ver ec 14). 

Deformación por cortante, 'Y, en % 

Fig 37. Módulos de rigidez dinámicos para arcillas 
de la ciudad de México 

e K, - l"LnuL·ru d~ ••dOJ) 

T "~' - te<~.:enci~ e~riric.1 

34 

.·-·-¡ . .. .. . . .. . .. .. .. "' . . . 

OL-----~----~-- ---' --·. _j_ 

0.0001 lUlO 1 ()()! 0.1 1 10 

Deformación por cortante, 1', en % 

Fig 38. Módulos de rigidez normalizados para 
arcillas de la ciudad de México 

~ 
'181 

e-· oct 

""t: " 
OU<I 11 

' ' 1 1 

' ' 1 1 

: 1 



Fig 39. Fatiga de la arcilla de la ciudad de México 
en pruebas de corte simple cíclico (Cuanalo, 
1993) 

Fig 40. Presión de poro normalizada de la 
arcilla de la ciudad de México en 
pruebas de corte simple cíclico 
(Cuanalo, 1993) 

Relación de amortiguamiento. La capacidad de las arcillas de la ciudad de México para disipar energía, 
expresada en términos de la fracción del amortiguamiento crítico, A, varía con la deformación por cortante 
en la forma indicada en la fig 41. Las arcillas de la ciudad de México disipan poca energía a 
deformaciones pequeñas; cuando y < 0.01 % el valor de la fracción del amortiguamiento crítico, A, es 
aproximadamente 2 % y a deformaciones aún más pequeñas, puede alcanzar valores tan bajos corno 0.5 % 
(Amm. ver ec 13). Por otro lado, cuando las deformaciones crecen, su valor aumenta y alcanza valores del 
orden de 13 % a deformaciones angulares cercanas a 10 % ( Am,. ver ec 13). Este último valor es menor 
que el observado en otras arcillas de menor plasticidad en las que Am, puede adquirir valores de 20 a 26 
%, lo cual sugiere que la relación de amortiguamiento también depende del índice de plasticidad y, a 
reserva de demostrarlo con más datos experimentales, de la consistencia relativa. 
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Fig 41. Amortiguamientos para arcillas de la ciudad de México 
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Componamiento esfuerzo-deformación. Las deformaciones que experimenta una muestra de suelo sometida 
a cargas cíclicas se pueden separar en dOs compontes, las cíclicas y las permanentes que, en este trabajo, 
se definen como se muestra en la fig 42. En la arcilla de la ciudad de México la deformación cíclica a 
partir de la cual las deformaciones permanentes crecen sustancialmente (deformación crítica) es de 3% 
-..,roximadamente, fig 43, de acuerdo con los resultado de ensayes triaxiales y de corte simple (Romo et al, 

!88; Cuanalo, 1993). La magnitud de la deformación permanente no sólo depende de la amplitud de la 
deformación cíclica y del número de ciclos sino de la amplitud del esfuerzo cortante cíclico y de la historia 
previa de esfuerzos. Por otro lado·, experimentalmente se ha observado que la resistencia dinámica.excede 
a la estática entre 30 y 60%, dependiendo de las condiciones de ensaye (Romo, 1991). 

Presión de poro. La experiencia experimental acumulada indica que la presión de poro dinámica generada 
durante ensyaes triaxiales y de corte simple cíclico es despreciable, aún para estados de esfuerzo cercanos 
al de falla (Romo, 1991). Aparentemente, la magnitud de la presión .de poro generada bajo condiciones 
dinámicas también está relacionada con la plasticidad de los suelos. Los que tienen índices de plasticidad 
mayores, acumulan menos presión de poro que los materiales de baja plasticidad. Este aspecto del 
comportamiento dinámico de las arcillas debe estudiarse aún más, incluyendo investigaciones con 
mediciones de campo de la presión de poro generada durante temblores. 
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4. EV ALUACION DE ESPECTROS ESPECIFICOS PARA EDIFICIOS 

La determinación de los movimientos sísmicos de campo libre incluye una evaluación sismotectóni~. 
y el conocimiento de las fuentes sísmicas regionales y locales que puedan afectar al sitio específico. Es 
preciso, también, evaluar la historia de la sismicidad de la región, los sismos más severos asociados con las 
fuentes sísmicas importantes, así como la recurrencia de estos sismos. Con base en este tipo de información 
se llevan a cabo análisis probabilistas y/o deterministas para estimar los movimientos sísmicos esperados en 
un afloramiento rocoso, o en la roca basal. 

Conocidos los movimientos sísmicos en terreno firme, se utilizan técnicas de propagación de ondas 
sísmicas (usualmente se emplean modelos unidimensionales) para definir los movimientos sísmicos del 
terreno. Una vez conocido el medio ambiente sísmico de campo libre, se realizan análisis de interacción 
suelo-estructura para evaluar los efectos de este fenómeno en los movimientos del terreno y así definir las 
características de la excitación a la que estará sometida una estructura en particular. La influencia de la 
interacción dinámica en los movimientos de campo libre puede ser significativa en el caso de estructuras 
desplantadas en suelo blando capaz de amplificar notablemente las ondas sísmicas que arriban al sitio donde 
se local iza la estructura. 

4 l Métodos para Estimar la Máxima Magnitud Sísmica 

Existe una amplia gama de procedimientos para estimar la magnitud del temblor máximo que puede 
generar una fuente sísmica. Todos los métodos se basan en correlaciones empíricas entre la magnitud y 
algunos parámetros clave de la falla geológica, tales como longitud de ruptura, desplazamiento ocurrido en la 
superficie de la falla después de un sismo, longitud y ancho de la falla estimados de estudios de las réplic 
que siguen al evento principal. 

Las correlaciones empíricas existentes, entre los parámetros mencionados y la magnitud, se han 
obtenido, en general, usando la información mundial disponible en análisis de regresión. Cada relación tiene 
limitáciones como la inhomogeneidad en la calidad de los datos empíricos, volumen de datos limitado, 
inconsistencias en el agrupamiento de datos provenientes de diversas provincias tectónicas, efectos de 
directividad y locales. 

Los parámetros como longitud de la falla, desplazamiento por evento sísmico y tasa de deslizamiento 
de cada fuente telurica, se determinan de estudios geológicos y sismológicos. Con esta información y los 
procedimientos empíricos antes mencionados se calculan las magnitudes máximas de los temblores asociados 
a cada falla. Debido a las incertidumbres involucradas en todo el proceso, es conveniente usar todos los 
métodos dispombles y determinar varios valores de la magnitud máxima. La selección del valor de la 
magnitud máxima para una fuente es el resultado de la aplicación de un razonamiento que involucra la 
comprensión de las características de la falla, del ambiente tectónico regional y de los datos sísmicos 
regionales. El uso de varios métodos para estimar la magnitud sísmica máxima para una fuente puede 
resultar más confiable que emplear un sólo procedimiento. 

Un compendio de este tipo de expresiones que relacionan los parámetros clave de la falla con la 
magnitud del sismo se da en Idriss (1985), y Joyner y Boore ( 1988). Todas tienen forma semejante a la de la 
ec 2. 
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4.2 Periodo de Recurrencia de Sismos Significativos 

La actividad sísmica de una fuente se refleja directamente en los intervalos de recurrencia de los 
.ismos signifiéativos. Los periodos de retorno se pueden estimar a partir de los datos sobre la tasa de 
deslizamiento y el desplazamiento por evento que se tengan de una fuente en particular. Cuando no se 
dispone de este tipo de información ni se cuenta con suficientes registros, se preparan gráficas que relacionan 
la frecuencia de ocurrencia contra la magnitud para sismos de baja y moderada magnitud y se extrapolan a 
magnitudes mayores para obtener estimaciones de la tasa media de ocurrencia de sismos más severos. Esta 
técnica tiene limitaciones porque se basa en sismicidad regional que puede no ser representativa de los 
intervalos de recurrencia para una falla específica. Además, como se muestra en la fig 7, existen zonas en 
que se generan temblores que ocurren aleatoriamente y, otros, de gran magnitud, que son recurrentes en 
tiempos más o menos constantes. 

La tasa de excedencia /.. = !..(M) de una magnitud dada, M, en una falla geológica o en una región 

sísmica está dada por /.. = lim (n 11) donde 11 es el número de temblores cuya magnitud excede el valor de M ,_(l¡ 
en el tiempo de observación 1 El periodo (o intervalo) de recurrencia correspondiente a esta magnitud es 
1 /A. 

4.3 Leyes de atenuación 

Para caracterizar los movimientos sísmicos del terreno para fines de diseño sísmico se han utilizado 
parámetros como la aceleración máxima, la velocidad máxima, ordenadas espectrales y espectros de Fouríer 
El más usado en la práctica ingenieril es el espectro de respuesta ya que se usa directa o indirectamente. en el 

· ~•seña de las estructuras 

Aunque en el pasado se le ha puesto mayor atenc1on al desarrollo de relaciones para estimar la 
aceleración máxima del terreno, últimamente se han aumentado los esfuerzos para evaluar velocidades 
máximas y las formas espectrales. Existen procedimientos analíticos que consideran aspectos de la fuente
trayectoria-sitio y también se han introducido conceptos de vibraciones casuales así como simulaciones con 
el método de Monte Cario. Joyner y Boore (1988) así como Idriss (1985) presentan diversos procedimientos 
empíricos para definir aceleraciones, velocidades y espectros de respuesta. Para los sismos de la zona de 
subducción en las costas de Guerrero, Singh y Ordaz (1990) proponen leyes de atenuación empíricas para 
estimar la aceleración y la velocidad máximas en terreno firme aplicables en la línea que una a la costa de 
Guerrero con la c1udad México. 

4.4 Determinación de Espectros de Piso (Caso en la Ciudad de México) 

La determinación de espectros de diseño consignados en los reglamentos de construcciones en 
general incluyen los aspectos ya mencionados además de hacer consideraciones sobre el riesgo de falla y su 
costo asociado En el Distrito Federal, debido a que los sismos grandes de subducción son los más 
importantes. se decidió tratar con detalle estos temblores característicos asignando una distribución gama a 
los tiempos entre los eventos de esta índole originados en cada uno de los tramos en que se dividió la zona de 
subducc1ón, y analizar como resultados de procesos de Poisson múltiples el resto de los temblores de 
subducc1ón y todos los demás que fueran significativos para el diseño. 

Para definir las distribuciones de probabilidad de los movimientos del terreno en sitios 
representativos del valle de México se emplearon fórmulas de atenuación empincas y análisis 
unidimensionales para evaluar los efectos del terreno. Con base en esta información se calcularon los 
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espectros de respuesta esperados para sitios representativos en la ciudad de México. Luego se tomó una 
decisión de consenso para reducir las ordenadas espectrales por un factor de 0.4 apoyándose en 
consideraciones de sobrerresistencia y comportamiento no lineal de las estructuras (Rosenblueth et al, 1989' 

En el ejemplo que se describe a continuación se usó como representativo del medio ambiente sísmico 
en terreno firme del valle de México el espectro del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 
( 1991 ), el cual se define en la tabla 2. · 

En la determinación de los espectros de piso para el diseño de estructuras importantes localizadas en 
las zonas geosísmicas II y III del Distrito Federal (ver fig 10), lo más conveniente es partir de los 
movimientos sísmicos definidos para la zona I (ver fig 1 O) en términos del espectro de aceleraciones dado en 
la tabla 2, ya que incluye los resultados de los estudios requeridos para evaluar los movimientos sísmicos del 
terreno, además de partir de las condiciones sísmicas estipuladas en el Reglamento. 

4.4 2 Condiciones de Análisis 

En la evaluación de los efectos de los sismos en las estructuras es muy importante establecer la 
relación que existe entre las características de los movimientos sísmicos, las condiciones geológicas y 
geotécnicas del sitio, y la respuesta de las estructuras a estos movimientos sísmicos del terreno. Las 
condiciones geológicas y geotécnicas en general afectan las características de los temblores, por lo que es 
necesario cuantificar estos efectos para establecer criterios de diseño aceptables Asimismo. al interactuar la 
estructura con el suelo adyacente, modifica los movimientos sísmicos del terreno, lo cual hace necesano 
evaluar los efectos de esta interacción en los movimientos sísmicos desarrollados en la estructura 

La respuesta del depósito de suelo se afecta por la interacción suelo-estructura y la evaluación de e~ 
respuesta depende significativamente de la manera como se asignan los sismos de diseño En algunos casos 
se introduce un conservadurismo innecesario en el diseño al especificar que la aceleración máxima del 
terreno permanece constante con la profundidad o por la asignación de un espectro de banda ancha 
inadecuado para las condiciones geológicas y geotécnicas del sitio. En ocasiones se proponen aceleraciones 
máximas que son irreales para cierto tipo de depósitos de suelo o se especifican componentes de alta 
frecuencia en suelos donde no pueden naturalmente desarrollarse 

Para evitar estos conservadurismos es preciso definir apropiadamente los movunientos sísmicos de 
campo libre para el sitio especifico donde se edificará la estructura, y usando este espectro de campo libre, 
anal1zar el problema de interacción suelo-edificio para definir el espectro de piso 

4 4.3 Metodología 

En este trabajo se adoptó un procedimiento de análisis basado en el método de la respuesta compleja 
que hace uso de la técnica de los elementos finitos Para considerar el carácter aleatorio de los movimientos 
sísmicos se emplean las teorías de vibraciones casuales y del valor extremo (Romo, 1976). Con este 
procedimiento, el análisis de respuesta de un sistema suelo-estructura se puede llevar a cabo como se muestra 
esquemáticamente en la fig 44. La excitación dinámica se proporciona en términos de un espectro de 
aceleraciones y se puede especificar que actúa en la superficie del campo libre en cualquier estrato del campo 
libre o en la base del depósito de suelo. Los cálculos numéricos se realizaron con una versión modificada del 
programa de computadora PLUSH (Romo et al, 1981), el cual ha demostrado su capacidad para reproduc· 
los movimientos sísmicos registrados durante varios eventos sísmicos en edificios desplantados en las arc!ll<.. 
blandas de la ciudad de México (Romo y Bárcena, 1992). 
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Fig 44 Sistema suelo-estructura excitado con el movimiento sísmico de camo libre en la superficie 
del terreno. 

Se consideró un modelo como el de la fig 44, cuya base (semiespacio) se define donde aparecen los 
depósitos profundos. La excitación dinámica se representó por el espectro medio más una desviación 
estándar calculado en el inciso 4.4.6 y el punto de control se asignó en la superficie del campo libre. 

4.4.4 Caracterización Estratigráfica 

El perfil estratigráfico del sitio se obtuvo de los sondeos de cono estático, como se muestra en la fig 
45 (cortesía de Carlos E. Gutiérrez). La caracterización dinámica de la estratigrafia mostrada en la fig 35 se 
obtuvo usando un procedimiento propuesto por Ovando y Romo ( 1991) que permite calcular las velocidades 
de ondas de corte, V s, a partir de las resistencias de punta, qc, obtenidas de sondeos de cono hincado a una 
velocidad aproximada de 2cm/s La expresión analítica propuesta por estos autores resultó de la comparación 
entre perfiles de resistencia de punta, qc, y perfiles de velocidades de ondas de corte, V s, obtenidos en 
perforaciones contiguas y en diferentes sitios de la ciudad de México El marco teórico de referencia que 
usaron para llegar a esta correlación fue la teoría de expansión de cavidades cilíndricas y un modelo 
hiperbólico para tomar en cuenta el comportamiento no lineal de las arcillas. La relación entre V s y qc que 
obtuvieron es 

(9) 

~onde V s tiene unidades de mis, qc está dada en t!m 2 y Ys (peso volumétrico del suelo) en t/m3 Los valores 
~ los parámetros 11 y Nkh dependen del tipo de suelo y su intervalo de variación está consignado en la tabla 

3. 
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Fig 45. Sondeos de cono en el sitio (Cortesía de Carlos E. Gutiérrez) 

Tabla 3. Valores de los parámetros r¡ y Nkh de la ec 3 

Tipo de suelo Valores de Nkh Valores de r¡ 
máximo medio mínimo 

Arcillas del lago Texcoco 14.0 9.5 6.7 ')., .... ...., 
--'.:u 

preconsolidado y virgen 
Arcillas del lago 14.0 9.9 70 26.40 

Xochimilco-Chalco 
Suelos areno-limosos de las 16.0 1 1 1 80 40 00 

capas duras del valle de 
México 

El módulo de máxima rigidez, Gmáx, se puede calcular usando la siguiente expresión de la teoría de 
la elasticidad 

( )

o; 

V,= ~ g . ( 1 O) 

donde g es la aceleración de la gravedad en mis2 
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Sustituyendo la ec .10 en la ec. 9 se obtiene la siguiente relación entre G (que corresponde a la 
'láxima rigidez del suelo, Gmáx) y qc: 

( 1 1) 

Los valores de Gmáx usados en los análisis de respuesta del sitio y de interacción dinámica suelo
estructura se obtuvieron con la ec 1 1, usando los valores de V s reportados en la tabla 4. 

4.4.5 Comportamiento Dinámico de los Suelos 

En los problemas de respuesta sísmica de un sitio y de interacción dinámica suelo-estructura se 
generan dos tipos de no linealidades en la respuesta del suelo. La primera se debe al paso de las ondas 
sísmicas, la cual afecta a todo el medio; la segunda, a la interacción entre la cimentación y el suelo cercano a 
la cimentación. Ambos aspectos deben considerarse en el cálculo de la respuesta de sistemas suelo-estructura 
ya que los materiales térreos por un lado pierden rigidez al deformarse y por otro, aumenta su capacidad para 
disipar energía .. La magnitud de los cambios en la rigidez y amortiguamiento de las arcillas depende de sus 
características y del nivel de deformaciones inducidas por la acción de los sismos El efecto combinado de 
estas variaciones puede modificar apreciablemente las características de los movimientos sísmicos en campo 
libre y los que actúan en la base de la estructura, por lo que debe evaluarse con la mayor aproximación 
posible. 

El comportamiento no lineal de los suelos que componen la estratigrafia del sitio se estimó de 
.• vestigaciones en el laboratorio con ensayes de columna resonante y triaxiales dinámicos en muestras de 

suelo extraídas de diferentes sitios en la zona arcillosa de la ciudad de México. En forma analítica, los 
resultados experimentales se expresan con el siguiente modelo (Romo, 1991 ): 

donde 

A'= A+ Ir 

G(y) 
y 

Gmáx 
A. /Jyyr 

A' 

H(y) = 

es el módulo de rigidez al corte en función de y 
es la deformación de corte en % 
es el valor de G(y) para y~ 1 o-4•;. 
son parámetros del suelo 

( 12) 

La influencia de diferentes factores en los parámetros involucrados en la ec 12 y el amortiguamiento 
se discute en otro trabajo (Romo y Ovando, 1994) cuyos principales aspectos se resumen a continuación. · 
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Los valores de A, B y Yr dependen del índice de plasticidad y para los suelos del sitio se pueden usar 
los valores reportados en las figs 46 a 48 

100 200 300 

Indice de plasticidad, en % lndice de plasticidad, en % 

Fig 46. Efecto del índice de plasticidad en el 
para-

Fig 47 Efecto del índice de plasticidad en el 

parámetro A metro y, 

La dependencia del amortiguamiento, A, en términos de la deformación de corte y del módulo de 
cortante, G!Gmáx, se expresa de la siguiente manera 

(13) 

..... , .. ·.· 1 l; .... ···L .. 
0.6 ~$~::·.;>:-;;:....e, .... ~~ .. -. -+--1--_j 

~ ! ! \: 

~ IntJ,/.Io de \ \ e vialores 

·~ 0.41--+--1:----1--"'" \j-'l:o .. ---+--1 

~ .1\, 
¡ -~ ·:~~ . 

o 
o 100 200 300 

Indice de plasticidad, en % 

Fig 48 Efecto del índice de plasticidad en el parámetro B 

donde /,máx es el amortiguamiento máximo que desarrolla la arcilla, el cual se ha observado que es del orde 
del 13%, Amín es el amortiguamiento minimo(valor de A para deformaciones de corte del orden de lOA%) 
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obtenido en los ensayes de laboratorio, el cual es aproximadamente igual a 0.5% (Romo y Ovando, 1994), la 
función H(y) está definida por la ec 12 

El efecto de la fatiga en el comportamiento de las arcillas se incluye en el modelo de la ec 6 afectando 
el módulo de rigidez, G, de acuerdo con la siguiente ley (Idriss et al, 1978): 

( 14) 

donde GN y G5 son lo módulos de rigidez máxima correspondientes a los ciclos de carga N y 5; t es el 
parámetro de degradación el cual está dado por (Romo, 1991 ): 

t = O. O 122 Ec, para consolidación anisotrópica 
( 15) 

t = 0.0299 Ec, para consolidación isotrópica 

donde Ec = 2y/( 1 +u) es la deformación axial cíclica y u es la relación de Poisson. 

Tabla 4 Propiedades dinámicas de los suelos del sitio 

Prof Ys Ys, Ip Relación 
* (m) (m/s) (t/m 0

) (%) de G/Gmáx ·¡,_ 

Poisson (%) 
0-3 120-160 1 40 80 0.35 
3-6 91-122 1.35 80 0.38 
6-9 40-58 1.20 220 0.49 Curvas de 

9-12 52-74 120 220 o 49 Curvas amortiguamiento 
12-15 65-94 1 20 220 0.49 correspondientes de la arcilla 
15-18 80-129 1.20 220 0.49 a los Ip's de la ciudad 
18c21 114-165 1 30 120 0.40 (ec 12) de México 
21-25 126-183 1 25 220 0.49 ( ec 13) 
25-29 138-200 1.28 120 0.40 
29-33 151-218 1.30 !50 0.40 
33-37 255-368 1.79 !50 0.30 

Semiespacio: Ys= 800m/s; rs= 2.0 t/m3; /.. = 2% 

4 4 6 Determinación de los Movimientos de Campo Libre 

De acuerdo con el procedimiento utilizado para calcular la respuesta sísmica del sistema suelo
estructura, se tienen que definir primero los movimientos de campo libre Para esto se utiliza un método de 
anális1s basado en la teoría de propagación de ondas sísmicas en medios estratificados horizontalmente 
(Lysmer y Drake, 1972; Chen et al, 1981). Para tomar en cuenta las características aleatorias de los 
temblores se hace uso de las teorías de vibraciones casuales y del valor extremo (Romo, 1976). El análisis de 
respuesta de un depósito de suelo se puede llevar acabo con el procedimiento esquematizado en la fig 49. La 
excitación dmám1ca se proporciona en términos de un espectro de aceleraciones y se puede especificar en un 

loram1ento de roca (fig 49), dentro del perfil estratigráfico en el semiespacio, en la superficie del depósito 
de un suelo cercano al snio o en cualquier estrato del depósito de suelo Los cálculos numéricos se realizan 
con el programa de computadora FIELD (Romo et al, 1981) el cual ha demostrado su capacidad para 
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reproducir los movimientos del terreno registrados durante varios sismos en la ciudad de México y otros 
sitios de la Répública (Romo, 1986; Romo, 1991). 

Movimiento total e:a¡ 1\ 
el afloramiento r "" 

T 

· Sa 

Movimiento de respuesta j 1\ 
del sistema V \ 

Depósito de suelo 

Movimiento incidente 
en el semiespacio 

' 
T 

T 

Fig 49. Sistema excitado con el movimiento del semiespacio que aflora 

Para el sitio bajo estudio se considera un modelo como el de la fig 49, en el que el semiespacio se 
define a partir de la elevación a la que aparecen, en la estratigrafía, los depósitos profundos (ver tabla 4) 
afloramiento de terreno firme se supone representado por el de terreno firme de la zona de lomas (zona 1, 

según el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, 1987, ver fíg 10). Consecuentemente, los 
movimientos sísmicos están representados por el espectro de aceleraciones correspondientes a la zona 
geosismica 1 definido en la tabla 2 Al considerar este espectro como excitación dinámica se están 
implícitamente incluyendo todas las fuentes generadoras de sismos que afectan al valle de México. De 
acuerdo con Rosenblueth et al ( 1987) son cuatro los mecanismos más significativos: el de subducción en el 
Pacifico. el de falla normal en la zona de Oaxaca, el de falla lateral en Acambay y el de dislocaciones de 
fallas geológicas dentro del valle de México. La variabilidad en contenidos de frecuencia y en amplitudes de 
los movimientos sísmicos que generan estos cuatro mecanismos están incluidos en el medio ambiente 
sísmico representado por el espectro de la zona 1 consignado en el Reglamento. 

Debido a las incertidumbres inherentes a la determinación de las propiedades dinámicas incluidas en 
la tabla 4, se desarrollan 25 perfiles aleatorios dentro de los límites de valores de V s indicados en la tabla 4. 
Se considera que la variación de las velocidades entre estos limites t1ene una distribución uniforme y que las 
velocidades de estratos contiguos son estadísticamente independientes. (Estas dos consideraciones son 
conservadoras ya que llevan a dispersiones importantes en los valores de V s que en la realidad no se 
presentan. Esto repercute directamente en la amplitud del intervalo de períodos naturales del depósito de 
suelo que se analizan). 

Las respuestas calculadas de las 25 estratigrafías se presentan en la fig 50 en términos de espectros de 
aceleraciones (5% de amortiguamiento) calculados en la superficie del terreno. Los movimientos sismicr 
del terreno, en términos de espectros medio y medio (±) una desviación estándar, resultantes del anális. 
estadístico de los 25 espectros de la fig 50, se muestran en la fig 51 Estos espectros representan al medio 
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ambiente sísmico de campo libre. El espectro medio + una desviación estándar ·se utiliza como excitación 
dinámica del sistema suelo-estructura en el cálculo de los espectros de interacción. 

1 1,---------------------------------, 
s-.do~to 

o 2 3 4 

Periodo, s 

Fig 50. Movimientos superficiales de campo 
libre 

0.8 

1 
~ 0.6 

"' " -o ·¡¡ 
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¡¡ 
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o 
o 

Fig 51. 

... dlo 

2 3 4 

Periodo, s 

Espectros de campo libre en la 
superficie del terreno 

En relación a los periodos naturales del depósito de suelo que se desprenden de la fig 51, debe 
comentarse que estos son periodos inelásticos debido a la respuesta no lineal del suelo ante una excitación 
tan severa como la especificada en el Reglamento para la zona 1 Por esta razón el periodo elástico de un 
depósito de suelo puede incrementarse en un 50%. 
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Fig 52. Modelación del sistema suelo-cimentación-edificio (Cortesía de Carlos E Gutiérrez) 
4.4. 7 Modelación del Sistema Suelo-Estructura 

El edificio se modeló con un sistema de vigas y masas concentradas como se indica en la fig 52. Su 
cimentación (cuya planta de localización de pilas se muestra en la fig 53) y suelo de apoyo se modelaron con 
elementos finitos. El suelo se discretizó con elementos sólidos isoparamétricos de cuatro nudos, el cajón y las 
pilas de apoyo se representaron con elementos viga con tres grados de libertad (dos de traslación y uno de 
rotación) por nudo. 

Las rigideces y masas concentradas usadas en el modelado de la estructura y del cajón de cimentación 
fueron proporcionados por el Ing. Carlos E. Gutiérrez. Debido a que el procedimiento de análisis es 
esencialmente bidimensional, las rigideces de las pilas que se utilizan en los análisis se obtienen suponiendo 
un modelo de viga de cortante en el que se asegura que el desplazamiento horizontal de la losa de apoyo es el 
mismo para la distribución de pilas real y para la distribución de las siete hileras de ~ilas equivalentes. Para 
los diámetros de proyecto de las pilas y suponiendo un fy,' del concreto de 250 kg/cm la rigidez equivalente 
que resulta de la anterior consideración es G = 534kg/cm2 por metro. En la fig 52 se muestra la distribución 
de pilas (en la dirección corta) y el cajón de cimentación que se usaron en el modelado del sistema suelo
cimentación. El muro· tablestaca perimetral (ver fig 52) se supuso ligado estructuralmente al cajón de 
cimentación y se consideró con un espesor de 0.80m y propiedades semejantes a las de las pilas. 
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Fig 53. Distribución de pilas (Cortesía de Carlos E Gutiérrez) 
El amortiguamiento del edificio y de las pilas se supuso igual a 3%. El comportamiento de las pilas, 

cajón y estructura se supuso elástico -lineal. 

Las propiedades dinámicas del suelo de apoyo (módulo de rigidez y amortiguamiento) se modelaron 
siguiendo la metodología descrita en los incisos 4.4.4 y 4.4 5. Con estos procedimientos, los efectos no 
lineales inducidos por el paso de las ondas sísmicas y por la interacción suelo-estructura se incluyen 
directamente en los análisis dinámicos, por lo que los resultados reflejan estos efectos. 

El procedimiento basado en el método de los elementos finitos presentado en el mciso 4 4 3 y 
descrito detalladamente en Romo et al (1981), permite analizar estructuras bidimensionales, aunque se puede 
hacer una aproximación tridimensional al permitir la disipación de energía generada por el fenómeno de 
interacción suelo-cimentación tanto en el plano de análisis como en su dirección ortogonal Debido a que el 
análisis es plano, es preciso calcular la respuesta de la estructura en ambas direcciones considerando una 
rebanada con ancho igual a la dimensión (en planta) en la dirección perpendicular al plano de análisis. Sin 
embargo, debido a las características geométricas y de rigidez del edificio y su cimentación (cajón más pilas) 
esulta evidente que la dirección corta es más desfavorable ya que al ser más flexible su respuesta será mayor 
,Je la de la dirección larga. En este articulo sólo se presenta la respuesta del sistema suelo-estructura en la 

dirección corta. 
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4.4.8 Espectros de Piso 

El objetivo principal de los análisis de interacción es calcular los espectros de piso (espectros , 
interacción) para el análisis detallado del edificio. Por esta razón, la respuesta del sistema suelo-estructura se 
presenta en términos de espectros de interacción en la base de la torre (nivel del terreno). El resultado del 
análisis de interacción se muestra en la fig 54 en términos del espectro de aceleraciones de 5% de 
amortiguamiento. En la misma gráfica se incluye el espectro de campo libre (medio + una desviación 
estándar) correspondiente a la superfice del terreno. 

01) 

<; .... -u 
u 
0.. 
"' (!) 

"' •O 
·¡; 

"' .... 
(!) 

-¡:¡ 
u 
< 

0.8~--------------------------------------~ 

"l 
0.41 

r 0.21 

o 
o 1 2 

Periodo, s 

5% de amortiguamilmto 

Medio + Dcsv. estándar 

Medio 

Medio - Dcsv. estiÍ.ndar 

Interacción 

3 

Fig 54 Efecto de la interacción en los movimientos superficiales 

4 

De la comparación mostrada en la fig 54, se desprende que el efecto de la interacc10n suelo
cimentación-edificio en los movimientos superficiales es menos significativo en el intervalo de períodos 
cortos. Las ordenadas del espectro de campo libre disminuyen hasta en un 50% por la presencia del sistema 
cimentación-edificio. Esta atenuación en principio parece demasiado alta; sin embargo, si se tiene en mente 
que la cimentación está compuesta por 162 pilas cuyos diámetros van desde l.Om hasta 2.0m apoyadas en el 
material firme de los depósitos profundos, más un cajón desplantado a 23 Om de profundidad, confinados por 
un muro perimentral que se apoya en los depósitos profundos, resulta comprensible que una cimentación de 
tal ngidez y condiciones de apoyo no amplifique significativamente los movimientos sísmicos en los 
depósitos profundos De hecho, existe evidencia experimental (ver fig 55) que muestra que efectivamente 
para el caso de cimentaciones profundas y rígidas, los movimientos en el terreno se atenúan 
significativamente (respecto a los de campo libre) y pueden ser (al menos en ciertos intervalos de periodo) 
semejantes o, incluso. menores a los de los depósitos profundos En esta figura el espectro en la superficie 
del terreno se atenúa significativamente, por efecto de la interacción dinámica suelo-estructura, con respecto 
al espectro observado a 20m de profundidad (en arcilla blanda) y es semejante al espectro observado a 40m 
de profundidad (en los depósitos profundos) 
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Fig 56. Espectros de interacción propuesto para el diseño 
del edificio 

Con base en los resultados de interacción dinámica se definió el espectro suavizado de la fig 56 para 
diseño del edificio. Este espectro se elaboró tomando en cuenta los lineamientos del Reglamento de 

Construcciones del Distrito Federal, 1987 (RCDF 87) en el sentido de que el periodo T a (inicio de la parte 
horizontal del espectro) es igual a 0.35Ts, donde Ts es el periodo (inelástico) del depósito de suelo que es de 
l. 80s (ver fig 51), lo cual daTa= 0.64s. El periodo Tb (fin de la parte horizontal del espectro) se obtuvo 
multiplicando el periodo Ts por 1.2 para tomar en cuenta las incertidumbres inherentes en la determinación 
del periodo natural de la torre y el (eventual) alargamiento de su periodo por el efecto de la interacción 
inercial. El valor de Tb resulta= 2 1 6s. La rama descendente se adoptó con una caída igual a la del espectro 
de la zona Ili consignado en el RCDF 87, el cual es proporcional a 1/T. De esta manera se están incluyendo 
las incertidumbres que existen respecto a los diferentes mecanismos de falla estructurales que pueden 
generarse 

La representación analítica del espectro resultante es la siguiente· 

para O S T S 0.64s 

Sa = 0.30 para 0.64 < T S 2. 16s (! 6) 

(
') 16) Sa =O 30 - T para 2.16 < T 

Este espectro es elástico y para su uso (en el análisis estructural detallado del edificio) debe aplicarse 
en la base de la estructura, la que debe considerarse empotrada (base fi_¡a, el suelo debe excluirse) en su base 
(nivel de la superficie del terreno). El cabeceo del conjunto cimentación-edificio es despreciable debido a la 
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condición de apoyo (por punta) de las pilas en los depósitos profundos. Por esto, en este caso sólo debe 
considerarse el modo de vibración horizontal. 
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5. CONCLUSIONES 

Se presenta un resumen de los· estudios disponibles sobre zonificación geosísmica que se han 
. ealizado en la República Mexicana. Las propuestas se basan tanto en observaciones de registros de 
movimientos sísmicos, en donde se tienen, como en mediciones del periodo natural del terreno por medí o de 
la técnica de microtremores. En algunos lugares esta información está complementada con estudios 
geotécnicos que proporcionan datos relevantes sobre las características estratigráficas de los depósitos de 
suelo. Esta información es de importancia básica en la definición del tipo de terreno. En este trabajo se 
propone clasificar el tipo de suelo de acuerdo con el periodo natural que se determine a partir de mediciones 
de vibración ambientaÍ y estudios geotécnicos en el sitio. Un depósito de suelo se clasifica como suelo tipo 
III si su periodo natural excede O 75s, como tipo 11 si su periodo está entre O. 15 y O. 75 y tipo 1 si es menor 
que O. 1 5s. A esta clasificación del tipo de suelo con base en periodos habrá que agregarle la capacidad que 
tiene el terreno para amplificar los movimientos sísmicos relativos a un terreno firme de referencia. Con base 
en la información recabada en este trabajo sobre efectos locales se propone la fig 57 como opción para 
zonificar geosísmicamente una región. En las ordenadas de esta figura se da la amplificación máxima del 
terreno y en las abscisas el periodo natural del suelo. 

amplificación 

III 

5 

11 

2 

I 

o o 15 0.5 10 

periodo, s 

Fig 57 Propuesta para zonificar geosísmicamente una región 

Se presenta la zonificación geosísmica de la República Mexicana en términos de cuatro niveles de 
intensidad, y se proporcionan los espectros de diseño (de campo libre) para cada una de ellas y los tres tipos 
de suelo. Este mismo tipo de información se incluye para la ciudad de México y para varias ciudades se dan 
los periodos naturales que permiten definir el tipo de suelo. Con estos datos es posible seleccionar el espectro 
de diseño correspondiente para prácticamente todo el territorio nacional. Debe notarse, sin embargo, que la 
aplicación directa de esta metodología puede llevar a determinaciones del medio ambiente sísmico, en un 
sitio específico, un tanto conservadoras debido a la poca información sobre las características de los 
movimientos sísmicos en muchas áreas del país. 

Por tal motivo se recomienda que en los casos de obras civiles que así lo ameriten se realicen estudios 
específicos para evaluar los movimientos sísmicos de campo libre y, en su caso, de interacción. En este 

abajo se discuten procedimientos para tales fines. Una alternativa, que se apega a los códigos de 
construcción vigentes en los diversos estados y el Distrito Federal, es considerar el espectro reglamentario 
especificado para terreno tipo 1 como representativo del medio ambiente sísmico de la zona bajo estudio. 
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Luego, evaluar los efectos de sitio utilizando procedimientos de análisis unidimensionales que consideren un 
tren de ondas compuesto por ondas sísmicas S, y que se basen en la teoría de vibraciones casuales y del valor 
extremo con el fin de que se utilice directamente como excitación del depósito de suelo el espect· 
reglamentario. En esta etapa de análisis deben incluirse las incertidumbres inherentes en la evaluación de k 
propiedades dinámicas de los suelos así como su respuesta ante solicitaciones sísmicas. Cuando éstas son 
severas, se pueden inducir efectos no lineales significativos que afecten de manera importante los 
movimientos de campo libre. Los resultados de estos análisis usualmente se reportan en términos de un 
espectro medio y uno medio más una desviación estándar para varios amortiguamientos estructurales. 

Para condiciones del suelo y de la estructura en que el efecto de la interacción entre ambos y la 
cimentación sea· apreciable, conviene eváluar qué tanto afecta este fenómeno a los movimientos de campo 
libre. En este artículo se presenta un ejemplo que muestra que en el caso de suelos muy blandos, como el de 
la ciudad de México, las cimentaciones profundas pueden modificar significativamente los espectros de 
campo libre. El efecto de la interacción cinemática los atenúa notablemente debido a la fijación que se 
induce en el edificio y a la gran cantidad de energía que se disipa por radiación En casos como el presentado 
en este trabajo, la cimentación profunda actúa como un disipador de energía colocado en la base de la 
estructura, lo cual apunta hacia la posibilidad de realizar diseños de cimentaciones acordes a las condiciones 
geosísmicas locales con base en estudios de interacción. 
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INITIAL DYNAMIC STIFFNESS OF MEXICO CITY CLA Y FROM FIELD TESTS 

ABSTRACT 

E. OV ANDO-SHELLEY 

Instituto de Ingeniería, UNAM 
Coyoacán 04510, Mexico City 

This paper presents expressions that correlate shear wave velocities with CPT strengths for soils in 
Mexico City. The correlations were derived using cavity expansion theory and hyperbolic stres~-strain, 

Jdels. Results of field experiments are used to calibrate the correlations, point our their limitations and 
,., .. opose a method which is useful in practica! problems dealing with the seismic response of soft clay 
deposits. 

KEYWORDS 

Shear moduli; shear wave velocity; field tests; correlations; CPT soundings 

INTRODUCTION 

Stress-strain relationships to model the seismic behaviour of soils often specify the functions that relate 
shear modulus with strain and are expressed, on many occasions, in terms of the value of the shear 
modulus, G, at small strains. This value is usually denoted by G"", since shear moduli generally adopt 
their maximum value when shear strains are smaller than about 10'3 %. Field tests to measure shear wave 
velocities, V,, are particularly well suited for obtaining values of Gm,., as they commonly induce even 
smaller strains in the soil mass. 

Approximations to V, and consequently to G,..,, can be obtained from correlations with the results of 
geotechnical soundings like the· standard or the cone p~netration tests (SPT or CPT). These correlations 

·e extremely useful in regional analyses, preliminary studies or in less-than-desirable situations where it 
~ simply not possible to perform field or laboratory tests to obtain dynamic soil properties. This paper 

presents the derivation of correlations between shear wave velocities and cone penetration resistanct, qc, 
for soils in Mexico City by interpreting a CPT sounding with cavity expansion theory and, also, by 
assumii!g that soil behaviour is adequately modelled with hyperbolic stress-strain relationships. 



FIELDTESTS 

Shear wave velocities were detennined from the results of down-hole and suspension logging tests 
perfonned in 15 sites within the lake zone in Mexico City. The fonner type of test is well known and the 
Iatter, developed by Oyo Corp during the late 70's and early 80's, is described in extenso elsewhere (e. 
g. Kitzunesaki, 1980). CPT soundings were perfonned at each of the test sites so that profiles of V, and 
qc against depth were available in each of them, as exemplified by the graphs presented in figs 1 and 2. 
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Stratigraphy at the test sites is characterized by the presence of highly compressible lacustrine clays. Two 
main clay strata were identified in each of the soundings. The ftrst one extends from about 3 to 5 m, 
down to depths that vary between 30 to 40 m. The second one is separated from the upper clays by a 
much harder silts and silty sands that constitute the ftrst hard !ayer, usually 2 to 3 m thick. The lower 
clay stratum is less compressible and has been subjected to increases in effective stresses brought about 
by deep well pumping; its base is located at depths that vary between 40 and 50 m. Numerous studies 
have demonstrated that most of the seismic amplification effects for which Mexico City is so notorious 
occur within these two clay strata (e. g. RÓÍno and Ovando, 1995). 

DERIVA TION OF CORRELA TI ONS 

Penetretation resistance and undrained shear strength 
3 



For the Mexico City clays, the following empirical relationship relates undrained shear strength, c., with 

(1) 

where N, is a correlation coefficient that depends on soil type and on the shape and size of the 
penetrating tip. This expression has been used in the Mexico City area for severa! decades now and is 
backed by the results of large amounts of CPT and static unconsolidated undrained triaxial tests from 
which it has been found that N, varies between 10 and 14 (Santoyo et al, 1989). In establishing a 
relationship between V, and c., undrained strength must be interpreted as a dynamic parameter and 
consequently, the value of the coefficient parameter can be expected to be lower. 

Relo.tionships between q e and Vs from cavity expansion theory 

Classical plasticity has been used to study the longitudinal expansion of a cylindrical cavity within an 
elasto-plastic medium (Hill, 1950). The same theory has been applied to estimate the point bearing 
capacity of piles (Ladanyi, 1967) and can also be used to interpret a CPT test. The interna! pressure 
required to produce a continuous longitudinal expansion of such a cavity, p,, is related to the stress state 
within the soil rnass befo re the expansion of the cavity and to soil properties. Assuming that the. soil 
behaves like a perfect elasto-plastic solid, p, can be expressed as (Ovando and Romo, 1992): 

(2) 

where p~ is the mean effective stress before· the expansion of the cavity; E" stands for undrained 

Young·s modulus at half the deviator stress at failure (= qP). In the case of a CPT test, p, is related to 

tip penetration resistance and the soil 's undrained strength. 

(3) 

with the usual values of N,, 

(4) 

lt. is convenient to express the mean effective stress in terms of q e. To this end, p0 must first be 
expressed as a function of the vertical effective stress, d,. Next, it is assumed that the ratio between 
undrained strength and vertical effective stress is constan!, c./ d, = fJ. Hence, 

. _ (! + 2K0 ) qc 
Po- 3/3 N, 

(5) 

where K0 is the coefficient of earth pressure at rest. 

troducing p~ into equation (2), and taking into account that EP = 2p(! + v)V,', an expression for IS 

obtained: 

V= 
' (6) 1 



Non-defined terms are mass density, p, and Poisson's ratio, v; it was also assumed that K0 = 0.5. 

Use of hyperbolic functions 

Relationships between shear wave velocity and penetration resistance can also be obtained assuming that 
the stress-strain behaviour can be represented by a hyperbolic model. Take, for example, the Ramberg
Osgood model: 

r= 

4 
, 1 

1 + _!_ 
e, 

w~ere r and y are shear stresses and strains, respectively; 
parameters. An equivalen! expression to equation (7) is: 

r' r r 
a-+-=-

' Cu Cu Yr 

(7) 

a and r are experimentally determined 

(8) 

where r, is the reference strain; r, = c,/Gmru. If r ~O in the equation above, the left hand side of the 
equation will also tend to zero. However, since the value of r for the Mexico City clay is about 2 (Jaime, 
1987), the term containing this exponent will approach zero faster. Hence, 

r r _,_ (9) 

Making the appropriate substitutions one finds that 

(10) 

N .. is another coefficient of correlation. 

COMPARISON WITH FIELD MEASUREMENTS 

Penetration values obtained from formulas (6) and (10) were used to estimate shear wave velocities and 
the results were then compared with measured values of , . In using equation (6), it was assumed that 
f3 = O. 26, which appears to be a reasonable hypothesis for normally consolidated or lightly 
overconsolidated soils, like those found in Mexico Cit:r. In order to use equation (10), the value of r,, 
which depends strongly on soil plasticity, must be specified first. Results of cyclic triaxial and resonant 
column tests performed previously were used to assign .values to r, (Romo, 1995). 

Soil type and stress history will influence shear wave velocity and consequently, the field data were 
grouped following two criteria. The first one takes into account the location of the test site and whether it 
has been subjected to significant externa! overburdens. Accordingly, it was possible to separate shear 
wave velocity data from three different zones: the virgin _lake Texcoco bed (sites with no significan! 
externa! loads). data from the heavily urbanize.d core of the city (pre-loaded lake Texcoco bed) and. 5 



fmally, data from the southernmost portion of the Mexico City basin (Xochimilco-Chalco lake bed). The 
"ther criterion is stratigraphical and it distinguishes between the highly plastic clay formations and the 

lrder non plastic materials that forrn the frrst hard !ayer and the dessicated surficial crust. 

.!!. 
E 
.;. 

"' o 
o 
-¡; 
> 
• > • • • • .e 
• 

'"' 
virgin Toxcoco lake 

"'" 

00~~~--~~~_J_J_J-fn,oo~~~~,,~,.,~~~~,~oo 
penetrat1on resistance, tJm2 

Fig 3 Shear wave velocity against penetration 
resistánce. Virgin Texcoco lake 

"" ..--------------------------------¡ 

• e 
i 
·¡¡ 
o 

"iiJOO 
> 
• > • • • • .e • 

'" 

pre-loaded Texcoco lake 

o 

o 

"' 100 1~0 2.00 

penetration resistance, t/m2 

Fig 4 Shear wave velocity against penetration 
resistance. Pre-loaded Texcoco lake 

The graphs in figs 3 to 5 show the results obtained for the clayey soils from the three zones mentioned 
nreviously. In the case of non-plastic materials, the experimental data can be accomodated in a single' 

aph, irrespective of the location of the test sites, fig 6. Mean values obtained with either equation (6) or 
(lO) are roughly equivalent. As expected, field values show a rather large scatter due to severa( factors, 
like experimental errors in the measurement of q, and , . The hypotheses assumed for deriving the 
correlations may not necessarily simulate actual soil behaviour in the field and will also contribute to the 
observed dispersion; the same is true in regard to the uncertainties involved in assigning values to sorne 
of the parameters. However, the correlations do follow the expected trends and for practica( applications 
the scatter can be reduced making an additional consideration. 
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The elastic relationship between the 'dominan! period, T¿, of a soil deposit of depth H and mean shear 

wave velcity, ~. is T¿ = 4H/V,. The value obtained thus agrees well, in general, with dominan! period· 
determined experimentally in many sites in Mexico City from ambient vibration studies or from surficia. 
movements recorded during earthquakes, even for large magnitude events like !hose that occurred in 
1985 (Lermo et al, 1990) dueto the fact that Mexico City clay exhibits nearly elastic behaviour at rather 
large strains le'::els, as has been shown and discussed previously (e. g. Romo and Ovando, 1995). An 
expression for , is: 

(11) 

where h, and 
deposit. 

" 
are the thicknesses and the shear wave velocities of the strata that consitute the soil 

The procedure for using equation (6) or (l 0) is to frrst determine the dominan! period from ambient 
vibration measurements, which is cheap and pretty straight forward or, alternatively, from maps of equal 
period contours like those included in the Mexico City Building Code. Secondly, to find a combination of 
. ,. values obtrained from either of these equations, within the bounds of dispersion indicated in figs 4 to 
6, such that it satifies (lO) and (11). In doing so, due regard must be given to stratigraphical variations 
observed in the results of any CPT sounding. This procedure reduces the scaner in the val u es of shear 
wave velocity. 
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EXAMPLE 

he use of the proposed correlations and the suggested procedure for applying them is illustrated with 
results of a CPT sounding performed at a site within the old lake bed in Mexico City. The simplified 
profile is shown in fig 7, together with the shear wave velocities estimated with equation (10). Surface 
acceleration records obtained during the 25 April, 1989, earthquake were available at that site. The data 
given in figure 7 were used to model the stratigraphy. Surficial movements along one of the horizontal 
components were calculated using a one dimensional wave propagation model (Schanbel et al, 1972), 
using as input motion a record obtained at a hard soil site in the hills of the city. The response spectra 
shown in fig 8 (5 % damping) were obtained from the actual accelerograms and from the movements 
calculated with the 1-D model. As indicated there, one of the response spectra was obtained from a 
model in which shear wave velocities are the mean values predicted by equation (10), i. e. N,h = 9.5, 
whilst the other one was obtained adjusting the values of shear wave velocity within the bounds indicated 
in fig 7, until the site's natural period was matched. This spectrum closely agrees with the one obtained 
from the actual surficial.accelerations. 

CONCLUSIONS 

Cavity expansion theory can be used to interpret CPT soundings and to relate soil stiffness and strength. 
Other relationships between stiffness and strength can be obtained postulating that dynamic soil behaviour 
can be adequately represented with hyperbolic stress-strain models. Both these approaches were used to 
justify the correlations between penetration resistance, obtained from CPT soundings. and shear wave 

locity. 

Shear wave velocities obtained from down-hole and suspension logging tests, together with the results of 
CPT soundings were used to calibrate the proposed correlations. Experimentally determined data follow 
the expected trends but show considerable scatter and the correlations must therfore be u sed judiciously. 
A si te' s dominant period reduces the uncertainty involved in using the proposed correlations and may 
lead to very satisfactory estimations of actual response spectra in Mexico City. 

The correlations derived ·in this paper provide useful approximate estimates of the shear wave velocity 
profiles from CPT soundings and also give an idea of their range of variation but must never be used to 
substitute field or laboratory tests to obtain dynamic soil properties. 
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SEISMIC CONE TEST IN MEXICO CITY 
PRUEBA DE CONO SÍSMICO EN LA CIUDAD DE MÉXICO 
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R. Contreras 
Instituto de Ingeniería, UNAM 

A. Sámano 
Instituto de Ingeniería, UNAM 

SYNOPSIS. The Instituto de Ingeniería, UNAM, developed a seismic CPT device. This paper 
discusses and analyses the results of a test performed in a soft clay site in Mexico City. Test results 
are shown to be consisten! with local stratigraphy and soil types. Previously developed correlations 
between static CPT penetration resistance and shear wave velocity agree well with the seismic CPT 
results. A series of cyclic triaxial tests revealed that initial stiffness obtained with these tests and 
those derived from the seismic cone test depends exponentially on relative consistency. 

l. !NTRODUCTION 

l. l General background 

Any theoretical model for calculating the seismic response of layered soil deposits requires that strata 
be characterized by means of appropriate parameters. The simples! form of characterizing soils for 
dynamic analyses is by specifying the shear modulus, G, and the energy dissipation characteristcs of 
each of the strata, most commonly through an equivalent viscous damping ratio, A. Adoption of 
these parameters carries the implicit assumption that soil behaviour can be described by means of a 
viscous elastic model, linear or non linear. Many problems in soil dynamtcs can be solved accurately 
enough with such a model. 

G and A are strain dependent parameters and it has long been established that the former decreases 
with increasing strain levels whereas the latter is small at low strain values and grows as strain 
increases. These parameters can be obtained using a number of laboratory devices over various 
ranges of strain. Shear Ínoduli can also be obtained indirectly from field tests in which the actual 
parameter measured is the time of arrival of Por S waves generated artificially. Wave propagation 
velocities and elastic soil moduli --shear and Young's moduli-- are obtained from these. For 
earthquake related problems, G is derived from the following elastic relationship: 

G = pV,' ( 1 ) 
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where V s is the shear wave propagation velocity and p is the mass densitiy of the soil traversed ' 
the shear waves. Strains associated to the moduli obtained from field tests are rather small, typicat.. 
of the order of J0-4 % or less. These strain levels are at least one order of magnitude smaller than 
the strains associated to values of G determined in the laboratory with resonant column tests. cyclic 
triaxial tests or monotonic triaxial tests with interna! strain measurements. For practica! purposes, G 
values obtained from field tests are taken to be good estimares of the maximum or initial stiffness of 
soils. 

Cross-hole, up-hole or down-hole geophysical techniques have been used extensively by geotechnical 
engineers and geophysicists for determining profiles of E or G with depth. New devices like the 
suspension logging probe have been developed more recently (Kitsunezaki, 1980). The down-hole 
surveying technique has al so been adapted and can now be used together with a static penetro meter. 
The device is known as the seismic cone or seismic CPT and was developed initially by Robertson et 
al (1986). lts basic principie of operation is illustrated in fig l. Geophones for Jogging waves 
generated at the surtace are installed near the cone tip which is coupled to standard perforation bars. 
Other similar devices ha ve also been developed elsewhere (e. g., Stephenson and Barker. 1992). 
Seismic CPT provides a: cheap alternative for obtaining seismic wave velocity profiles as it doesn't 
require previous borings or casings and, in soft soils, a small drilling machine can be used to drive 
the perforation bars and the tip containing the geophones. 

A seismic CPT device is under development at the Instituto de Ingeniería, UNAM. Tria! tests in 
severa! soft soil si tes in Mexico City are very encouraging (Ovando et al, 1993; Ovando et al 1 994). 
The results of one such test are analyzed and discussed in this paper. Severa! resonant column a1 
cyclic trlaxial tests were also performed at the site and the results of these are confronted with those 
obtained with the seismic cone. 
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1.2 Previous field studies for determining dynamic soil properties in Mexico City 

Despite the importance of fie1d tests for characterizing soil deposits in terms of their dynamic 
properties, its use in practica] applications in ·Mexico City is still not widespread. Early 
determinations of dynamic moduli using seismic refraction and cross-hole tests were performed in 

· the 60's and 70's (Figueroa, 1964; Martínez et al, 1974). After the 1985 earthquakes, extenstve 
cross-hole testing was performed by the Mexican electricity board (Comisión Federal de 
Electricidad) (Benhumea and Vázquez, 1988). Later, down-hole and suspension logging tests were 
performed in 13 soft soil sites in Mexico City (e.g. Jaime et al, 1987; Ovando and Romo, 1991). 
Additional suspension logging tests were performed by geophysicists from the Oyo Corp. in 1990 
(Yamashita, 1990). Lermo et al (1990) present the results of ambient vibration studies as well a 
summary of the data available on the dynamic properties of the Mexico City clays obtained from in 
situ tests. 

2. EXPERIMENTAL TECHNIQUES 

2.1 Characteristics of the equipment used 

The seismic cone developed at UNAM is represented schematically in fig 2 and its main components 
are succinctly described below. 

Rache salt sensors. These are piezoelectric granules bonded in a pastille that is glued to a tube 
coupled to the conical tip of the device. They work like piezoelctric accelerometers and were 
originally designed to measure high frequency vibrations in tubes induced by cavitation (Guarga et 
al. 1985). They ha ve a flat frequency response curve between 3 and 1, 000 hz. 

Signa/ conditioning. The seismic cone is provided with a pre-amplifier near the sensors; a second 
amplifier is located in the surface and its output is fed directly to visual display units orto a dtgital to 
analogue card. Pass band filteis are also included in the signa] conditioning unit. 

Data logging and displav. During the experiments, signals may be viewed in an oscilloscope or may 
be registered in a galvanometric oscillograh. All the signals are digitized with a 12 bit analogue to 
dtgital converter and may also be displayed in a portable computer. The sampling frequency is 
typically set at 1000 hz. 

2.2 Data reduction and processing 

Dtgllized data are processed to facilitare further analysis. A base line correction is first applied and 
the records slwrtened to eliminare unwanted data. Later, the signals are passed through a digital 
Buiterworth filter with a pass band set at 5 and 200 hz. After filtering, which is performed in the 
frequency domain. signals are converted into time series. These can be used to obtain arrival times 
directly. i. e. with the difference between the start times of the trigger signa! and the signa! logged 
with p1ezoelectric sensors or by using the cross correlation function of these two sJgnals, Rah: 
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R,b ( -r) =E( a( -r)b(t + -r)] = [ a(t)b(t + -r)dt 

where E[.] is the expected value of the argurnent. The delay time between signals a and b 
corresponds with the value of 1: at which Rab adopts its rnaxirnurn value. 
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3. FIELD ANO LABORATORY EXPERIMENTAL RESULTS 

Samples of natural clays were retreived from a si te within the lake zone in Mexico City. The 
lnstitute of Engineering, UNAM, as well as a firm of private consultants have been studying the site 
over the last few months; consequently, soil conditions are well documented. Site investigation . . 

included severa! Dutch cone penetration tests as well as soundings to obtain undisturbed samples; a 
station with severa! open end piezometers was also installed. Traditional triaxial compression and 
consolidation tests were also performed. Laboratory and field test results as well as a detailed 
knowledge of the stratigraphy provide a convenient framework with which to interpret the seismic 
cone tests performed in this research. The experiments carried out in conncection to this research 
consisted in a seismic cone test as well as seven cyclic triaxial tests performed on soft clay samples 
retreived from the si te.· 

3.1 Geotechnical background 

The stratlgraphy at the site is best illustrated by making reference to a penetration test performed 
there. The test was carried out using a Dutch cone penetrometer to sound the softer soils. down to 
35 m; perforation with a triconic bit was used thereafter, down to a depth of 55 m. The relevant 
strata for the purposes of this paper are the soft clays that, interspersed with harder silty sands, sands . · 
and gravelly materials, extend down to the depth that can be studied with the Dutch cone. The graph 
presented in ftg 3 shows the results of one of the penetrar ion tests. The distribution of pore pressures • · 
and of effectJve vertical stresses at the site is also given in that figure. 

3.2 Seismic cone test 

The seismic cone test was performed using the array indicated schematically in fig 1, to generare 
shear waves. The graphs given in fig 4 are examples of the signals logged during the seismic cone 
test. The first two graphs are the signals registered with the geophones and with the trigger near the 
wave source (reference signals), respectively. The traces at the bottom of the figure are the cross 
correlation functions obtained with equation (2), using the two other signals. Arrival times are 
plotted as a function of depth in fig 5 and, finally, the shear wave velocity values derived from 
successive arrival times at any two depths is indicated in Table l. Velocities estimated with 
correlations between point penetration resistance and shear wave velocity are also indtcated In the 
table. The correlations, derived from previous fteld determinations of shear wave velocities in the 
Mexico City area. can be expressed as (Ovando and Romo, 1991): 

(3) 

where r¡ is a constant that depends on soil type and varíes between 23.3 and 40.0; Ys is the average 
natural volumetric weight of the soil and Nkh is a correlation coefficient that also depends on soil 
type and varíes between 6. 7 and 16.0. Equation (3) was obtained assuming that undrained soil 
behaviour during shear can be represented with a hyperbol ic stress-stram relationslllp. 
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Table l. Estimated and measured G values 

Estimated with Equation (3) Measured 

Depth (m) Gmin Gmed Gmax G 
MPa MPa MPa MPa 

1.5 H 5 02 7.12 -
5.1 45 6.71 9.52 -
8.3 3.5 5.25 7.45 6.52 
11.5 3.9 5.83 8.28 6 52 
13.3 3.5 5.25 7.45 6.65 
14.7 3 9 5.83 8.28 13.66 
19.5 3 9 5.79 8 21 25.9 
22.5 27.4 40.88 57.96 48.15 
25.2 7 13 10.51 14.90 48.15 
27.1 36.06 53.14 75 35 57.11 
39.8 87.18 124.87 182.17 105 

45.75 103.03 151 83 215 30 -

Comparison of estimated and measured values were used to assess the results of the test. In general. 
the measured shear wave velocity values fall within the range of expected values. 
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3.3 Cyclic triaxial tests 

A limited amount of. soil samples was available for performing cyclic triaxial tests. Testing 
conditions as well as index properties are indicated in Table 2. Tests were performed consolidating 
isotropically the samples, using consolidation stresses of different magnitudes. Results are presented 
by means of shear moduli-strain curves, fig 6. Each of the points in this graph represents a test in 
which the sample was subjected to undrained dynamic shears of different amplitude after isotropic 
consolidation. The graph in fig 7 presents nonnalized shear moduli (G/Gmaxl plotted as a function 
of shear strain. 

Table 2. Conditions of cyclic triaxial tests 

Test Depth w LL PL PI Sr Yo Ce' Gm:1' 
m % %. % % % KN/m3 kPa a' 

' lOO 25.90 280.58 309.5 94.4 215.1 0.98 11.5 100 93 
200 9.20 245.96 255 61.9 193.1 0.995 11.9 100 73 
300 15.7 208.69 236 76.40 159.6 1.02 11.9 100 67 
400 25.9 254.25 327.7 101.10 226.6 0.998 11.6 200 55 
500 72.5 97.8 118 51.03 66.97 0.998 13.9 250 61.76 
600 72.5 62.09 75 41.3 33.7 1.06 15.7 350 197.14 
700 41.83 61.30 71 45.5 25.5 0.93 14.9 300 87.78 
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4. ANALYSIS OF EXPERIMENTAL RESULTS 

Shear wave velocities obtained frorn the seisrnic cone test were transforrned into G values by rneans 
of equation (1) and were plotted as a function of depth. The graph is presented fig 8. Results are 
consisten! with the stratigraphy revealed frorn the CPT test. The graph also shows G values obtained 
by using the correlations between point penetration resistance and V s (equation 3) which show that 
stiffness values estirnated with it generally agree with the field deterrninations. Grnax values obtained 
frorn cyclic triaxial tests are also indicated and, as expected, are lower than those obtamed with the 
seismic cone. 
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G values determined with the seismic cone test were related to relative consistency, assuming ti· 
an exponential relationship can be established between them. It has been argued elsewhere ti.. 
relative consistency is a better parameter than plasticitu indes since it does not only reflect soil type 
and structure but also stress history and soil state (Romo and Ovando, 1995). The existence of a 
relationship ot that form can be justified resorting to critica! state concepts (see for example, Wroth. 
1984). The expression relating G with relative consistency is: 

o_ ~e) (4) -.-=ce r 

p' 

where p' is the mean effective stress. In arder to obtain values of p' from the field experimem, it 
was assumed an at rest earth pressure coefficient of 0.55. 

Shear moduli at small strains can be obtained from equation (1) and can be related to initial or 
maximum moduli, Gmax· obtained with resonant column tests. Cyclic triaxial tests can also be used 
to obtain approximations to Gmax• in the case of very plastic materials like Mexico City clay 
because in these. the flat portian of the stiffness-strain curve spans over a rather large strain range. 
In any case, G values obtained from field tests should be expected to be larger than those measured 
in the laboratory. On the other hand, laboratory determinations are performed on soils that have been 
subjected to complex loading and unloading histories due to sampling and handling that reduce the 
stiffness of the material (Hight et al, 1985). 
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The graph in fig 9 presents plots of equation (4) fitted to the data obtained from the seismic cone te. 
and to experimemal results obtained from the cyclic tnaxial tests, for comparison. The field data 
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align along two well defined curves, one for the soft clays and another for sandy or silty materials 
with low relative consistencies. The G/p' versus relative consistency curves for the soft clays were 
fitted with the following val u es: e = 116 and d = l. 95, for the seismic con e data whereas e = 81 
and d = O. 93 for the cyclic triaxial test results. For the soft clays, the relationship between field and 
laboratory values of initial or maximum normalized stiffness can be deduced from fig 9. G/p' values 
determined from the seismic cone are between 1.4 and 4 times larger than the values obtained from 
cyclic triaxial tests, which agrees with previously reported values for other soils (Hardin and Bláck, 
1968) and with previous findings in this respect for the Mexico City clays (Jaime. 1987). Differences 
beween laboratory and field determinations reduce as relative consistency diminishes. 

Maximum shear moduli obtained frorn field measurements, laboratory tests or correlations like those 
given by equations (4) can be incorporated into a complete stiffness-strain model. Mexico City clays 
comply quite well toa Davidenkov type hyperbolic model suggested by Romo (1990): 

(5) 

where 

A' 

H( y)= (6) 

Yr is a reference strain that depends on Cr and so do the parameters A' and B. 

5. CONCLUSIONS 

The test described in this paper shows that the seismic cone now under develpment at the Instituto de 
Ingeniería. UNAM. is a most useful too! for obtaining in situ values of shear wave velocity in 
Mexico Cny. The results obtained are consistent with local stratigraphy and soil types found at the 
test site. Correlations derived previously between shear wave velocities and penetration resistance 
from conventional CPT tests, yield results that generallly agree with those obtained from those 
obtained with the seismic cone. lmprovements to these correlations will follow. as more seismic cone 
tests are performed. 

A series of cyclic triaxial tests was performed in arder to compare small strain stiffness values 
obtained with them with the ones derived from the seismic cone test. Normal ized initial stiffnesses 
obtained from the seismic cone are about 1.4 to 4 times larger than those obtained from cyclic 
triaxial tests. depending on relative consistency. These stiffnesses are better correlated with relative 
consistency than with the plasticity index. Although more experimental data are certainly required to 
verify tlliS conclusion. it agrees with the findmgs of prev1ous and ongoing research on the dynamic 
behav1our of Mexico City clay at the Instituto de Ingeniería. l111tial stiffnesses can be incorporated 
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into a hyperbolic stress-strain model that also depends strongly on relativ.e consistency; the mor 
provides good approximations to the actual dynamic behaviour of Mexico City clay. 
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ABSTRACT 

This paper presents a cursory loo k into sorne of the results ofrecen! research carried out in the Instituto de 
Ingeniería, UNAM, into the dynamic behaviour of clayey soils. It shows the development of hyperbolic 

·ess·strain relationships with which the most relevan! features of the behaviour of two very different soils 
can be modelled, clays from the Campeche Sound in the Gulf of Mexico and Mexico City clays. The model 
depends on parameters that can be expressed in terms of experimental functions of plasticity index and 
relative consistency. Even though the models are formally the same, the functions that define them are 
different for the two soils studied. This reflects the influence of soil origin and type, mineralogy and 
geolog.ical f01:mation processes on these functions. 

KEYWORDS 

Laboratory tests, dynamic properties, marine clays, lacustrine clays, behavior modelling 

!NTRODUCTION 

Among other factors, the dynamic behaviour of clays depends on the magnitude of the strains induced by 
the application of stresses For shear strains of the order of 1 o-4 %, they behave like viscous elastic solids; 
for strains of up to about 1 o·l %, stiffness and strength depend on stress history and state, and are 
influenced strongly by soil plasticity. Experimental results accumulated over the last few years at the 
Instituto de Ingeniería, UNAJ\1, mdicate that relative consistency (or liquidity index) also bears an 
importan! intluence on the shape of stiffness-strain and damping ratio-strain curves, together with soil 

''lSticity, it is one of the key parameters for studying the behaviour of clayey soils subjected to cyclic 
.fnamic loads. This paper describes the way in which these two index properties can be incorporated into 

J]yperbolic stress·strain relationships to model the dynamic behaviour of two types of clays with highly 
contrasting plasticity index values. 
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MATERIALS USED 

The first material is a marine clay from the Campeche Sound, in the Gulf of Mexico, off the coasts of the 
state of Campeche. Samples were retreived from the sea bottom at depths ranging from 16 to more than 
120m A detailed description of index properties as well as of its static and dynamic characteristics can be 
found elsewhere (Romo and Ovando, 1993). The clays referred to in this paper had natural water contents 
that varied between 25 and 72% (average: 45 %); their plasticity indeces ranged from 31 to 59% (average. 
39 %) 

Mexico City clay is notorious for its high plasticity, low strength and it is also very compressible. The test 
results presented here were taken from studies performed using materials sampled from three different si tes 
within the old lake zone; the behaviour observed in these results is a representative example of the one 
described more thoroughly in other papers (Romo, 1995, Romo and Ovando, 1995). Natural water 
contents of the samples tested vary between !55 and 366% (average. 242 %) and their plasticity indeces 
between 149 and 190% (average 189 %). 

Each of the specimens was consolidated isotropically and subjected to undrained cyclic two-way loading 
in triaxial cells, the samples underwent 30 cycles of increasing amplitude until failure was attained Sorne 
of the samples were also tested in a resonant column in order to look at their small strain behaviour 

SHEAR MODULUS A T SMALL STRAINS 

Val u es of the shear modulus at small strains provide estimates of its initial or maximum value, G,,.,. which 
can be obtained from geophysical tests in the field or, typically but not exclustvely, from the resonant 
column test in the laboratory. Field tests measure shear wave velocity propagation, V,, and shear modulus 

is obtained indirectly with an elastic relationship (G = pV,' ,p =mass density) Cí""" values esimated from a 
field test are usually higher than those obtained from resonant column tests as the strain levels induced in 
the former type of test can be at least an order of magnitude smaller than the strains experienced by a soil 
sample tested in a resonant column. Disturbances dueto sampling or handling of soil specimens also affect 
the results of laboratory tests, so do ageing effects which can not be reproduced in the laboratory These 
problems ha ve received the attention of numerous workers in the past, like Anderson and Richart ( 1976), 
Anderson and Stokoe ( 1978), Hight el al ( 1985), imer afia 

Recent comparattve studies have sh.own that in the highly plastic Mexico city clays with low relative 
consistencies. differences in field and laboratory estimates of (;"'"' are less importan! than in less plastic 

1;1aterials hapilrilJJ4tYghW" relative consistencies (Ovando el al, IYY5) Calling GL, the field value of the 

tnitial shear modulus and e;;"" its value obtained from a laboratory test, the quottent between both of these 
was found to be (pending further verification)· 

( 1 ) 

where C. ts the relative consistency Brittle soils having large relative consistencies are more prone to be 
affected bv sampling or handling disturbances; hence the quotient tends toa value of about 4 whilst it tends 
to 1 4 for soils with water contents equal to their liquid limtt. 

lnitial shear moduli obtained in the laboratory also depend strongly on relative consistency In order to 
view this. \'alues of G"'"' obtained from cyclic triaxial cells were plotted against the consolidation stress 
The graph presented tn fig 1 shows data obtained from tests on soils from the Campeche Sound and the one 
in fi~ 2. from the Mexico Citv clavs. A cursorv look at the data would indicate that G is not related to 
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consolidation pressure. However, when data are organized according to the values of relative consistency, 
·~finite trends can be established, as suggested by fig 1 for the case of the soils from the Campeche Sound . 
. he data there were fitted to the following equation: 

G = G + 95(C,- O 023) cr' 
mm 

0 J-(C, -0,023) ' 
(2) 

where G0 is the shear modulus obtained when the confining pressure, cr~, is ni! 

The data from the Mexico City clays is better organized when plasticity index, PI, IS introduced as an 
additional parameter and can be fitted to 

( )
(PI-C,)( , )0.>0 

G =122P 
1 

5!..c_ 
"''' ' P!-C P 

' ' 

(3) 

where !~, is an arbitrary reference pressure to obtain dimensional homogeneity The curves of G"'" against 

cr, of figs 1 and 2 can not be fiited in one graph leading, consequently, to a single analytical expression to 
relate them. This is not surprising as it reflects that soil origin and type, geological formation processes and 
mineralogy, amongst other factors, affect initiál stiffness. Further research is required to clarify· the 
influence and importan ce of each of them. 
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yclic triaxialtest results were used to obtam val u es of shear moduli as a funtion of shear strain to produce 
the graphs in figs 3 and 4. for 1he clays from the Campeche Sound and Mexico City, respectively. All the 
samples were isotropically consolidated under different effective confming stresses. Note the rather small 
values of G,," exhibitted by the Mexico City clay, which span from about 5 to 20 MPa whereas in the 
Campeche Sound materials these were mostly around 50 MPa. Referring to fig 3, the tlat initial portion of 
the curves obtamed for the stiffer. more brittle materials from the Campeche Sound. covers slrain levels of 



about 0.01 % whi1st the more p1astic materia1s retreived from shallow depths near the sea bed show little 
degradation of stiffness for strairis well above 0.1 %. In fact, the stiffness-strain behaviour of the softer 
Campeche Sound clays close1y resemb1es the one shown in fig 4 for the Mexico City clays. At 1east in this 
respect, it can be argued that the latter are not unique. The curves in both fig 3 and 4 can be modelled with 
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( 4) 

(5) 

Gis the shear modulus for any shear strain, y and y is a reference strain. The stiffness-strain curves for 

the marine clays from the Ca~peche Sound are adequ~teley modelled adopting constan! values of A(= 1.0) 

and 13(= 0.5). In the case ofthe Mexico City clays, A depends on an experimentally determined function of 

plasticity index, A. and on relative consistency. i e. A= A' +C,: /3 is another experimental function that 

only depends on the former. Plots of A' and /Jagainst plasticity indexare given in figs 5 and 6. As it might 
ha ve been expected, y,, al so depends on plasticity index or relative consistency (figs 7 and 8 for the 

Campeche Sound and the Mexico City clays, respectively) The influence of plasticity index on the 
dynamic stiffness-strain behaviour of clays was noted previously by other researchers (e g., Dobry and 
Vucetic. 1987) 

DAMPJNG RATIO 

Hardin and Drnevich ( 1972) showed that the damping ratio, A., of viscoelastic materials that obey Masing's 
rules during cyclic loading is related to shear modulus 

(6) 



where "-m= is the maximum value of the damping ratio before soil failure. From equations (4) and (5) and 
·aking the necessary substitutions, (6) becomes 
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/,"'"' is the initial or small strain value of the damping ratio. This expression shows that /, al so depends on 

Plasticitv index and relative consistency bv virtue of equation (5). The extreme values of /,, A. and A. , 
J J mm nun 

can be assitmed from the results of experiments like those conducted here. Referring to fig 9, /, and /, ........ mm ma\ 

"'ere found to equal 3 and 28 % for the marine clays. In contras!, the extreme values of the damping 
efficient of the young Jacustrine clays from Mexico City are only 0.5 and 13 %. While the former val u es 

fall within the range of those found for many other plastic clays, the Jatter ones are m u eh smaller than most 
of the val u es reponed previously in the literature. 

OTHER ASPECTS OF DYNAMIC SOIL BEHA VIOUR 



Initial stiffness, Gm~' the relationships between stiffness and strain, damping and strain, as well as the 
extreme values of l.., can be used to describe many of the aspects of the undrained behaviour of plastir 
clays during earthquakes but there are other factors that can· modify them. Two of them are briefly 
discussed in what follows. 
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Repetitive loads degrade stiffness due to fatigue. The amount and rate of degradation depend on soil type 
and state, stress leve!, cyclic stress amplitude and number of applied cycles óf stress. Cyclic angular 
d1stortions at the microstructural leve! bring about fatigue Normally consohdated or lightly 
overconsolidated saturated clays generally accumulate positive pore pressures during cyclic loading which 
accelerates stiffness degradation but are less affected by this effect than loose non plastic (granular) 
materials in which it can be catastrophic and may.even lead to liquefaction. Fatigue is more importan! in 
brittle than in plastic soils. For both the Campeche Sound and the Mexico City clays, the authors have 
found that the relation put forth by ldriss et al ( 1978) to evaluate fatigue effects, works well: 

(8) 

Fangue and the accumulation of positive pore pressures seem to be closely related and in the Campeche 
Sound clays it only became importan! when the cyclic stress amplitude exceeded 80 % of its undrained 
strength which roughly coincided with the cyclic stress leve! at which stiffness degradation also became 
sigmfícative (Romo and Ovando, 1993 ). The results of the tests described here and of many others 
performed in Mexico City el ay indicate that pore pressure build up dueto the application of repetitive loads 
only beco mes apparent when the cyclic strain amplitude reaches 2 to 3 %. E ven then, the magnitude of the 

excess pore pressure seldom exceeds O 3cr~. (Romo, 1995). 

1 'ermanelll di.1placeme111s 

When a soil 1s subjected to cyclic loading, it undergoes transient cyclic deformations, after a number of 
load applications permanent non reversible deformations appear Both cyclic transient and permanent 
deformattons depend on cyclic stress amplitude but the latter also depend on the duration of loading 
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Experiments in a large variety of soils have shown that these deformations are correlated and that there 
·üsts a distinctive strain value beyond which permanent deformations accumulate faster. In the case of the 
.Jexico City clay, the threshold shear strain is about 2.2 % (Romo, 1995), i. e. one arder of magnitude 

larger than the strain obtained from the G versus y curves of fig 4 to fix the boundary between linear and 

non linear clay behaviour. The difference between both thresholds suggests that even if the material 
behaves nonlinearly, it will not necessarily yield plastically. The much higher thershold for the appearance 
of plastic strains al so indicates that irreversible deformations will develop significantly when the material is 
el ose to reaching its dynamic failure stress. According to the results of many tests, dynamic failure stresses 
exceed those found under static conditions by about 30 to 40 % (e. g. Romo and Ovando, 1995), a 
phenomenom that is most probably due to a loading rate or strain rate effect. Other less rate dependen! 
clayey materials al so exhibit different threshold strains to !Ilark the limits of linearity and the appearance of 
plastic straining In the case of the Campeche Sound clays the information gathered during the research 
does not allow for setting the threshold values with certainty but they are definitely smaller that in the 
Mexico City clays The same can be expected to be true for other less plastic materials. 

CONCLUSIONS 

Plasticity index and relative consistency have been shown to be key parameters in definmg sorne of the 
most relevan! features of the dynamic behviour of two clays having different origins and characteristics 
the highly plastic Mexico City clays and the medium plasticity clays from the Campeche Sound These 
features can be expressed with a hyperbolic model which depends on properties such as the initial shear 
modulus, the extreme values of damping and a reference strain. All of these depend on the two key 

rameters The model also requires that two experimental parameters be defined, A and B. 

E ven though the dynamic behaviour of the Campeche Sound and the Mexico City clays can be modelled 
with expressions that are formally equal, the experimental functions that define the dependency of the .. , 
properties and experimental parameters of the model on plasticity index and relative consistency are 
different for these two materials. This reflects that soil origin and type, geological formation processes, 
microstructure, mineralogy and, indirectly, stress state and history, influence the form of these 
experimental functions It also suggests that it may not be possible to obtain general soil models ofthe type 
expressed by equations (4) and (7) but it does point out that the approach shown here can be followed to 
obtain si te. or even possibly. region-specific models. 

Plasticity index and relative consistency can be obtained from simple tests Hence, the appeal of the model 
described here to make preliminary estimations of dynamic properties and dynamic soil response, prior to 
the actual dynam1c testing of soils. 
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PRESENTACIÓN 

Sin duda alguna, la capacidad destructiva de un sismo se exacerba cuando se 
induce en el subsuelo la licuación de arenas; sorprende que a pesar de ello 
tiende a subestimarse, soslayarse y aún olvidarse la perversidad de este 
fenómeno. Se sabe que ha ocurrido muchas veces en nuestros poblaciones 
costeras, en ambos litorales, pero sólo en los últimos años la ingeniería ha 
estudiado los eventos más importantes. 

El primer caso documentado sobre licuación de arenas lo debemos al Prof 
Raúl J. Marsa!, corresponde al Terremoto de Jáltipan, Ver. que ocurrió el 26 de 
agosto de 1959, la población de Jáltipan quedó muy destruida, pereciendo 20 
de sus habitantes; en Coatzacolcos también hubo licuación en un relleno 
hidráulico bajo las bodegas de las instalaciones de Puerto México, que 
colapsaron y aplastaron a 4 personas. 

Por el evento anterior, cuando se construyó el Puerto Pesquero de Alvarado, 
Ver. se llevó a cabo la compactación de arenas mediante el método de la 
vibroflotación, para ello se trajo de Holanda el equipo necesario. Experiencia 
hasta ahora única para reducir la susceptibilidad de las arenas a perder su 
resistencia. 

El segundo caso lo estudió Andrew Dawson en el sismo de Chiapa de Corzo 
de 1975, se trató de la pérdida de resistencia de arenas aluviales en una zona 
de esa población apenas poblada en ese entonces. 

Después vino el sismo de la costa del Pacifico de 1976, en Lázaro Cárdenas 
indujo licuación en los rellenos hidráulicos y provocó daños a las instalaciones 
de Fertimex, todavía bajo construcción; en cambio en la Siderúrgica 
SICARTSA, tamb1én en parte sobre rellenos, no se advirtió el problema, 
porque la depositación del material de dragado se controló meticulosamente, 
evitándose la formación de ;nancha:; de arena fina con "bolas de arcilla". En el 
Instituto de Ingeniería se hicieron las primeras pruebas triaxiales cíclicas con 
las arenas que se licuaron en Fertimex. 

En sismo del Valle de Mexicali, B.C.N., de 1980, fue estudiado por Alberto 
Jaime y Abraham Diaz; ocurrió la licuación de arenas principalmente en tierras 
de labor, dañando importantemente la infraestructura hidráulica de la zona, 
manifestando su destrucción con la aparición de volcanes de arena y 
agrietamiento superficial. 

El siguiente caso nuevamente corresponde a Lázaro Cárdenas con los sismos 
de 1985, ocurrió en los caminos a las plantas industnales de Fertimex y NKS 
así como a lo largo de la linea de transmisión, estos problemas pasaron casi 
inadvertidos ante la gravedad de los eventos en la ciudad de México. 



En octubre de 1995, en el sismo de Manzanillo, se manifestó licuación en el 
Puerto Interior, en particular fue destructivo en el Patio de la Terminal para 
Contenedores, ocurrió también en varios poblados de Colima y de Jalisco. 

El trabajo de Efraín Ovando y José Segovia presenta la metodología actual 
para predecir este problema de las arenas; nos describen brevemente los 
recursos técnicos de campo y laboratorio para definir el comportamiento de las 
arenas en condiciones dinámicas y nos demuestran la necesidad de compactar 
a las arenas para reducirles el riesgo de su licuación. 

Queda abierta la imperiosa necesidad de contar con equipo para el 
mejoramiento masivo de las arenas. como son la vibroflotación, la 
vibrocompactación, el vibroremplazo, la compactación dinámica y ahora el "jet 
grouf'. sólo con estas máquinas y herramientas se podrán construir las 
estructuras y facilidades portuarias seguras que requiere el desarrollo de 
nuestro país. 

Enrique Santoyo 
1996 

\ 

' 



Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN 

Los casos más frecuentes de licuación de arenas se han producido durante 
temblores, al incidir las ondas sísmicas en la base de materiales granulares 
sueltos. En la literatura sobre el tema abunda la descripción de casos en 
donde la licuación de las arenas por efectos sísmicos ha producido daños 
materiales de gran cuantía y magnitud y causando numerosas pérdidas de 
vidas. También se han documentadas casos de licuación bajo condiciones 
de carga estáticas. Estos últimos generalmente han ocurrido en depósitos o 
presas de residuos mineros, también conocidos como jales en nuestro país. 
Estos materiales suelen depositarse o acumularse sin ninguna 
compactación y cuando han ocurrido fallas, han ocasionado daños 
materiales a las instalaciones mineras, trastornos en la operación de la 
mismas así como afectaciones al medio ambiente. 

Una gran cantidad de los casos de licuación de arenas se han presentado 
en o cerca de las costas de México, en buena parte, en zonas de alta 
sismicidad. Ejemplos de casos bien documentados del fenómeno son los 
de Coatzacoalcos (Marsa/, 1961), Lázaro Cárdenas y recientemente, 
Manzanillo (Ovando et-al, 1996). 

La subducción de las placas de Rivera y de Cocos producen temblores que 
afectan a todos los estados costeros del Pacífico, desde Nayarit hasta 
Chiapas. En el· norte de la península de Baja California se tienen los 
temblores producidos por el sistema de fallas asociadas a la de San Andrés, 
que afecta la costa del Pacífico cerca de la frontera, de Tijuana y hasta 
Rosarito, y en las poblaciones y puertos cercanos a la desembocadura del 
Colorado, incluyendo el distrito de riego de Mexicali. En el golfo de México 
la subducción de la placa de Cocos produce sismos profundos que afectan 
al sur y costas del estado de Veracruz y a la sonda de Campeche. Así, una 
porción considerable de las costas mexicanas está expuesta a peligros 
sísmicos que incluyen el de la licuación de arenas. Muchos de los casos de 
licuación de arenas registrados tanto en México como en el resto del mundo 
han ocurrido en rellenos artificiales compactados deficientemente o sin 
ninguna compactación 

En este trabajo se discuten los aspectos que, en opinión de los autores, son 
los más relevantes del problema, empezando por una descripción de las 
características básicas del comportamiento de materiales licuables 
ensayados bajo condiciones controladas en el laboratorio y sometidos a la 
acción de cargas estáticas y cíclicas. Las observaciones que se presentan 
se basan principalmente en los resultados de investigaciones 



experimentales efectuadas por Jos autores y complementadas con otras de 
la muy amplia bibliografía sobre el tema. A partir de estas observaciones se 
presenta un método novedoso desarrollado en el Instituto de Ingeniería de 
la UNAM para predecir el potencial de licuación de las arenas a partir de 
ensayes de laboratorio. Los métodos basados en los resultados de ensayes 
de penetración de campo, muy usados en la práctica, se describen 
posteriormente. A este respecto, se presentan sucintamente las 
contribuciones recientes más significativas, ilustrando su aplicación en la 
medida de lo posible, con el caso de los rellenos granulares sueltos que se 
licuaron durante el temblor de Manzanillo del 9 de octubre de 1995. 
Algunas otras experiencias recientes, como las del temblor de Kobe del 17 
de enero de 1995 también se incluyeron en este trabajo, en especial las que 
se refieren a la evaluación de Jos métodos para mejorar materiales 
granulares sueltos. 

:~~---· ~.~:~ ~ . 
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"Volcán de arena tfpico de la licuación" 



Capítulo 2 

ASPECTOS BÁSICOS DEL 

COMPORTAMIENTO 

Los conceptos básicos para comprender el fenómeno de licuación de 
arenas se conocen desde hace cerca de 60 años, cuando se publicaron los 
trabajos pioneros de Casagrande en Jos años treinta (Casagrande, 1936). 
Algunos de los aspectos más significativos del comportamiento de los 
suelos granulares saturados se describen sucintamente en los siguientes 
párrafos. 

2.1 Descripción del comportamiento 

Comportamiento bajo carga en condiciones drenadas. Si se aplican 
esfuerzos cortantes a un suelo granular suelto saturado, experimentará una 
compresión y su volumen se reducirá. La reducción de volumen será mayor 
cuanto más suelto se encuentre el material, antes de la aplicación de 
esfuerzos. Si el matenal es medianamente denso, la reducción de volumen 
puede ser pequeña y puede ocurrir después de que se han b"enerado 
deformaciones y esfuerzos cortantes suficientemente grandes, paró que el 
volumen del material aumente. Los materiales densos o muy densos sólo 
aumentan de volumen al someterse a esfuerzos cortantes. Estos cambios 
de volumen son iguales a los volúmenes de agua que expulsa el suelo al 
contraerse o a los que absorbe cuando se dilata. Los suelos que se 
comprimen por el efecto de la aplicación de cargas se definen aquí como 
contractivos; los que aumentan de volumen, como dilatantes. Los suelos 
granulares, saturados y sueltos son contractivos, y desde el punto de vista 
de la ingeniería geotécnica son los más problemáticos, pues en ellos se 
puede presentar el fenómeno de licuación de arenas. 

Comportamiento bajo carga en condiciones no drenada. Si se impide el 
cambiO de volumen durante la aplicación de esfuerzos cortantes, es decir, si 
estos se aplican bajo condiciones de drenaje nulo, el agua contenida en Jos 
poros del suelo experimentará cambios de presión. Si el suelo es 
contractivo, la presión de poro aumentará; si es dilatante ocurrirá Jo 
contrario y el valor de la presión de poro disminuirá. Cuando el suelo se 
encuentra en un estado muy suelto, los aumentos de presión de poro 
pueden anular a los esfuerzos efectivos. En ese momento sobreviene la 
licuación pues el material habrá perdido toda su capacidad para resistir 
esfuerzos cortantes y se comportará como un fiuido. La licuación ·es más 



frecuente en las arenas finas y uniformes aunque también se han registrado 
casos de licuación en algunas gravas sueltas. 

Descripción del comportamiento. Para propósitos ingenieriles, el 
comportamiento de los suelos se describe mediante variables de esfuerzo
deformación apropiadas. El de las arenas, ensayadas en cámaras 
triaxiales, suele hacerse mediante curvas de esfuerzo desviador o presión 
de poro contra deformación unitaria axial; asimismo, es muy útil contar con 
las trayectorias de esfuerzo. Estas últimas se representan con gráficas en 
las que en el eje de las abscisas se da el esfuerzo normal efectivo medio, y 
en de las ordenadas, el esfuerzo cortante máximo: 

5
, = a'1 +a'3 . f = a'1-a'3 

2 . 2 
(1) 

Los subíndices denotan esfuerzos principales efectivos. Las trayectorias de 
esfuerzo también se pueden representar con diagramas p'-q, siendo p' el 
esfuerzo efectivo octaédrico y q el esfuerzo desviador: 

, a'1 +2a'3 . , , 
p = 3 ' q = u 1 -u 3 (2) 

Para ensayes triaxiales de compresión, el esfuerzo principal efectivo mayor 
es el vertical ( u'v = u'1) y el menor, el horizontal (u',. = u'3 ). 

Trayectorias drenadas. Si una probeta se consolida hasta la presión p'o y 
después se le aplican esfuerzos cortantes, su trayectoria es una línea recta 
con pendiente 1:1 en el espacio s' contra t y con pendiente 3:1 en el espacio 
p'-q. 

Trayectorias no drenadas. Cuando se aplican esfuerzos cortantes sin 
drenaje después de la consolidación, se genera presión de poro y la 
trayectoria de esfuerzos se desvía de la que se obtiene para condiciones 
drenadas. La distancia horizontal entre la trayectoria de esfuerzos drenada 
y la no drenada es la presión de poro en exceso de la presión de 
consolidación o, simplemente, el exceso de presión de poro, tJU. 

En la fig. 1 se ejemplifican trayectorias de esfuerzos para pruebas triaxiales 
consolidadas y después llevadas a la falla con y sin drenaje (pruebas CD y 
CU). 

2.2 Observaciones experimentales en pruebas 
drenadas 

El comportamiento de tres muestras de arena saturada sometidas a 
compresión tri axial se ilustra en la fig. 2. Los .ensayes se llevaron a cabo 
consolidando las probetas a una misma presión, y aplicando los esfuerzos 
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cortantes en condiciones de drenaje libre (pruebas consolidadas-drenadas). 
Cada una de las muestras se formó con una relación de vacíos diferente y 
sus estados iniciales van desde el suelto hasta el denso. En la· parte 
superior de la figura se presentan las curvas esfuerzo-deformación. La 
curva obtenida al ensayar el espécimen denso indica que es más rígido y 
resistente que los otras dos; además, después de que el esfuerzo desviador 
alcanza un máximo, se manifiesta una reducción de resistencia. Las 
características de la curva del espécimen suelto, permiten afirmar que es el 
menos rígido y resistente. En la curva correspondiente no se define un valor 
pico para el esfuerzo desviador. La curva que se obtuvo del ensaye en la 
probeta medianamente densa tiene un pico menos pronunciado que el que 
se aprecia en la curva del material denso. 

En la parte b de la figura se ha graficado la relación de vacíos como función 
de la deformación axial. Como se ve, la muestra densa aumenta de 
volumen conforme se le aplican esfuerzos cortantes; la muestra de 
densidad media primero se contrae ligeramente y después se dilata; la 
muestra suelta sólo experimenta reducc1ones de volumen. Cuando se han 
generado deformaciones ax1ales suficientemente grandes, el volumen de los 
_especímenes tiende a permanecer constante y, como se aprecia en la 
figura, la relación de vacíos que alcanzan las tres muestras es 
aproximadamente la misma, independientemente de su compacidad inicial. 
La relación de vacíos de las muestras al final de los ensayes es la llamada 
relación de vacíos crítica ( Casagrande, 1936). De lo anterior se concluye 
que si una probeta de arena se forma con una relación de vacíos mayor que 
la crítica, la aplicación de esfuerzos cortantes provocará reducciones de 
volumen y cuando el material moviliza su resistencia máxima, las 
deformaciones axiales crecen indefinidamente, sin que el volumen de la 
muestra sufra cambios posteriores. 
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Fig 2 Comportamiento de arenas ensayadas en pruebas CD 

Es interesante observar el comportamiento de las muestras en términos de 
sus trayectorias de esfuerzo, ya que movilizan ángulos de fricción diferentes 
cuando alcanzan su resistencia máxima, como se aprecia en la fig. 2c. Sin 
embargo, cuando llegan a su condición última, el ángulo movilizado es 
prácticamente el mismo, sin importar su relación de vacíos iniciaL A este se 
le ha denominado ángulo de fricción de volumen constante pues hacia el 
final de la historia de cargas, ya no hay cambios de volumen. 

Si se repite el experimento y se ensayan otras tres probetas formadas con 
densidades iniciales diferentes, pero ahora consolidadas con una presión de 
confinamiento menor, su relación de vacíos critica al final de los ensayes 
será mayor Por el contrario, si se utiliza una presión de consolidación más 
grande, la relación de vacíos critica seria menor. De aquí se concluye que la 
relación de vacíos crítica depende únicamente de los esfuerzos efectivos 
empleados para consolidar a las muestras. Como se ve en la fig. 3, las 
relaciones de vacíos crit1cas definen una línea en el espacio lag p'-e llamada 
línea de relación de vacíos critica. 
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2.3 Observaciones experimentales bajo condiciones 
no drenadas 

Si ahora los ensayes se llevan a cabo sin permitir el drenaje, el 
comportamiento es el que se muestra en la fig. 4. La muestra densa genera 
presiones de poro negativas mientras que la muestra ensayada en un 
estado muy suelto, sólo genera presión de poro positiva. En la curva 
esfuerzo-deformación de esta última se define un máximo después del cual, 
la presión de poro continúa aumentando, hasta que a deformaciones 
grandes tiende a mantenerse constante. Después del esfuerzo cortante 
máximo, los aumentos de presión de poro posteriores, producen 
reducciones en los esfuerzos normales efectivos y en los esfuerzos 
cortantes, observándose que hacia el final de la prueba se alcanza un 
esfuerzo cortante residual que incluso puede ser nulo. La muestra se licúa 
al desarrollar pres1ones de poro positivas que anulan a los esfuerzos 
efectivos y las deformaciones que ocurren cuando se presenta la licuación 
suelen denominarse deformaciones de flujo. 

Las condiciones en las que se presenta la licuación han s1do analizadas y 
discutidas por muchos investigadores. Casagrande (1936) introdujo el 
concepto relación de vacíos crítica para referirse a la condición en la que 
una arena alcanza su resistencia residual con deformaciones de flujo 
y sin cambios volumen o de presión de poro posteriores, en el espacio 
e (=relación de vacíos) contra p' (= esfuerzo efectivo normal octaédrico); 
posteriormente Castro (1969, 1975) lo desarrolla ampliamente e introduce el 
término de movilidad cíclica para describir el comportamiento de las arenas 
densas. El concepto estado crítico se utilizó después para describir los 
estados últimos de materiales arcillosos (Schofield y Wroth, 1968). La 
condición última de las arenas también se ha denominado estado estable 
(steady state) que se define como el estado en el que se alcanza la 
resistencia última de las arenas. sin cambios de volumen o de presión de 
poro y en el que, además, las deformaciones ocurren a velocidad constante 
(Poulos, 19éÚ). Aunque el estado crítico y el estado estable son dos 
conceptos diferentes, es difícil distinguir experimentalmente uno del otro. 
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El comportamiento de una arena que no esté muy suelta puede ser 
preponderantemente contractivo y puede ocurrir que también experimente 
una pérd1da de res1stenc·1a después de sobrepasar el esfuerzo cortante 
maximo, aunque menos grande que la que se manifiesta en una muestra 
que alcanza ei estado critico o el estado estable. Como se ve en la fig. 5, la 
probeta moviliza una resistencia reducida que permanece aproximadamente 
constante durante un intervalo mas o menos grande de deformaciones y 
después recupera parte de capacidad para resistir esfuerzos cortantes. La 
presión de poro aumenta inmediatamente después de sobrepasar la 
resistencia pico; cuando la probeta moviliza la resistencia reducida, alcanza 
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su max1mo, con poca variación; finalmente, la presión de poro disminuye, 
dando lugar al incremento de resistencia y rigidez que se observa al final de 
la prueba. Los incrementos de presión de poro que ocurren durante la 
movilización de la resistencia reducida pueden producir disminuciones 
significativas de los esfuerzos efectivos y las deformaciones también 
pueden ser de gran magnitud. Por ello, esta condición es una de licuación 
parcial en la que la muestra pasa por el estado estable dentro de un rango 
limitado de deformaciones. Para referirse a ella, Al arcón et-al (1 • '"'8) usa· _;; 
el término estado cuasi-estable (quasi steady state). Las reducciones de 
presión de poro, junto con el incremento de rigidez dan lugar a qur: · -! 
trayectoria de esfuerzos efectivos cambie de dirección y comience a scu a 
lo largo de la envolvente de falla, como se indica en la fig. 5. El cambio de 
comportamiento contractivo a dilatante constituye una transformación de 
fase según lshihara ( 1993) y los puntos en donde ocurre ésta, definen una 
linea en el espacio de esfuerzos, la linea de transformación de fase que, en 
general, no coincide con la envolvente de falla aunque también pasa por el 
origen. 
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Capítulo 3 

DIAGRAMAS DE ESTADO 

El espacio de relación de vacíos contra presión efectiva media (e-p' o e
logp) puede utilizarse para dibujar las trayectorias que siguen las muestras 
durante su etapa de falla. En el caso ensayes no drenados, las trayectorias 
son líneas horizontales pues en estos no hay cambio de volumen. Si se 
tienen muestras puramente contractivas las trayectorias siempre se 
desplazan hacia la izquierda hasta llegar al estado estable. Uniendo los 
estados estables de todas las probetas, se define la lfnea de estado estable 
(steady state line). La representación de la línea de estado estable en este 
espacio constituye un diagrama de estado. 

Los diagramas de estado pueden emplearse para predecir cualitativamente 
el comportamiento de cualquier probeta, dadas su relación de vacíos inicial 
y su presión efectiva de consolidación. Los estados iniciales que quedan 
arriba y aJa derecha de la línea de estado estable, representan a materiales 
contractivos susceptibles de licuarse o de sufrir deformaciones de flujo. La 
susceptibilidad de licuación aumenta conforme los estados iniciales definen 
puntos más alejados por arriba y a la derecha de la línea de estado estable. 
Si el estado inicial queda por debajo y a la izquierda de la línea de estado 
estable, el comportamiento del material será tanto más dilatante cuanto más 
alejado esté de dicha línea. 

Para cuantificar la licuabilidad de una arena en términos de su estado inicial 
y de su posición relativa con respecto a la línea de estado estable se han 
utilizado índices o parámetros de estado. El siguiente, por ejemplo, se debe 
a Been y Jefferies ( 1985): 

(3) 

en donde '!lA es el parámetro de estado, e;, es la relación de vacíos de una 
muestra en particular (o la de campo) y ess la relación de vacíos 
correspondiente al estado estable para el esfuerzo efectivo de campo. La 
arena tendrá comportamiento contractivo cuando r¡;A>O y dilatante si r¡;A<O. 
Como se verá posteriormente este parámetro se puede relacionar con la 
resistencia de punta medida con un cono eléctrico, para valuar el potencial 
de licuación en el campo. Por su parte, lshihara y Verdugo (1991) 
proponen: 

co· = eo -e, 
eo -ess. 

(4) 
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en donde CD* es el parámetro de estado, ea es la relación de vacíos que 
corresponde a la curva de compresibilidad isotrópica de una muestra 
formada en el estado más suelto posible; ea es la relación de vacíos que 
corresponde a su estado inicial. Cuando CO*<O se tiene comportamiento 
contractivo; CD*:0.7 indica la transición donde se obtiene la resistencia 
mínima y C0">1.0 significa que el comportamiento seria dilatante. En la 
gráfica de la fig. 6 se presenta un diagrama de estado en el que se ilustra el 
significado de los parámetros 'IIA y co·. 

Cuando un material granular sufre licuación parcial, pasa por el estado 
cuasi-estable, antes de alcanzar el estado estable. Los estados iniciales de 
estos materiales quedan cerca de linea del estado estable, por arriba de ella 
y los estados cuasi-estables, por debajo de la misma. Las zona que define 
los estados iniciales en donde las probetas sufrirán deformaciones de flujo 
limitadas, es decir, donde las probetas experimentaran estados cuasi
estables define luna linea paralela a la linea de estado estable llamada lfnea 
'I'A (Afarcón et-al, 1988; Been y Jefferies, 1985, Konrad 1990, 1993). Los 
estados Iniciales que quedan fuera y a la derecha de la línea V'UF sufrirán 
licuación total La licuación parcial se presenta en probetas cuyos estados 
iniciales quedan comprendidos entre la linea de estado estable y la linea 
'I'UF. pasando por el estado cuasi estable. 
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Debe observarse, fig. 7, que los estados cuasi-estables no caen sobre la 
línea de estado estable y por ello Konrad cuestionó la unicidad de esta 
última. 

Para aplicaciones y fines prácticos conviene construir diagramas de estado 
en términos de la resistencia mínima, sin distinguir entro; estados estables y 
cuasi-estables. Esto tiene la ventaja adicional de permitir la normalización 
de los diagramas con respecto a la presión de consolidación. La 
normalización de los diagramas de estado se ha venido utilizando en el 
Instituto de Ingeniería de la UNAM y en la fig. 8, se presentan utilizando los 
datos de la fig. 7, los diagramas de estado normalizados, (Ovando, 1990). 
Como se ve, las resistencias mínimas normalizadas definen con buena 
aproximación una linea única. 

La normalización de las resistencias mínimas no implica de ninguna manera 
que todo el comportamiento esfuerzo-deformación sea normalizable. De 
hecho, es bien sabido que la geometría de las trayectorias de esfuerzo 
cambia con la presión de consolidación, lo que impide su normalización con 
respecto a ésta. Sin embargo, el comportamiento esfuerzo-deformación
presión de poro de las arenas normalmente consolidadas puede suponerse 
cono normalizable, dentro de rangos limitados de esfuerzo, con respecto a 
la presión de consolidación, sin incurrir en errores significativos (Ovando, 
1986; Georgianou el-al, 1990). 
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Influencia del contenido de finos. En los análisis para predecir el potencial 
de licuación, generalmente se supone que la presencia de materia fina 
como limos o arcillas, aumenta la resistencia a la licuación. No obstante, se 
ha demostrado experimentalmente que la inclusión de porcentajes 
pequeños de arcillas o limos dentro de la masa arenosa tiene el efecto 
contrario (Ford, 1985; Ovando, 1986; Georgianou et-al, 1990). Los 
matenales finos en pequeñas cantidades --3 a 7 u 8%-- promueven la 
formación de estructuras granulares más sueltas pues su presencia 
disminuye el número de contactos intergranulares y además su contribución 
a la resistencia al esfuerzo cortante es muy poca. Cuanto más finos se 
agreguen, mayor será la capacidad de los materiales para generar 
presiones de poro bajo condiciones no drenadas y mayor su potencial de 
licuación. Eventualmente se alcanzará una cierta cantidad de finos en la 
que estos contribuirán a tomar esfuerzos cortantes y a partir de este 
porcentaje de umbral, el comportamiento del material se asemejará 
crecientemente al de las particulas finas y su licuabilidad disminuirá 
(Ovando y Meza, 1991). Es decir, el comportamiento del material dejará de 
ser "arenoso" para convertirse en "arcilloso". 

Por Simplicidad puede suponerse que los finos no contribuyen a resistir 
esfuerzos cortantes y por ello, en lugar de la definición usual de la relación 



de vacíos; conviene adoptar la siguiente que se refiere a los volúmenes que 
ocupan los vacíos y la materia fina en un volumen unitario de suelo: 

(5) 

en donde e9fes la relación de vacíos denominada intergranular, Vv. VfY Vs 
son los volumenes de vacíos, de materia fina y de arena, respectivamente. 
Utilizando esta definición para la relación de vacíos, también se pueden 
construir diagramas de estado. ., 

Influencia del estado de esfuerzos antes de la etapa de falla. Los estados 
de esfuerzo que se presentan en el campo generalmente incluyen la 
existencia de esfuerzos cortantes estáticos. Llamando K al cociente entre 
los esfuerzos efectivos horizontales y verticales (K = a~ 1 a~) se obtiene 
que las muestras ensayadas con valores de K pequeños son más 
inestables que las que se consolidan bajo estados de esfuerzos 
hidrostáticos o isotrópicos (K= 1), como se aprecia en las curvas esfuerzo
deformación y presión de poro-deformación de la fig. 9 y en las trayectorias 
de esfuerzo de la fig. 1 O. La influencia del valor de K en la licuabilidad de 
estas arenas es notable; a menor K, mayor propensión a sufrir 
deformaciones de flujo y licuación. Además, las muestras ensayadas en 
extensión son más propensas a acumular presiones de poro bajo 
condiciones no drenadas que las que se ensayan en compresión; también 
son menos rígidas y resistentes. El interés de estos resultados dista de ser 
solamente académico, pues en muchas situaciones de carga cíclica --en un 
depósito natural de arena, durante un temblor o bajo la cimentación de una 
estructura fuera de la costa, por ejemplo-- ocurren rotaciones de las 
direcciones de esfuerzos principales en las que la dirección del esfuerzo 
principal mayor gira durante la aplicación de esfuerzos cortantes. 

Influencia de la trayectoria de esfuerzos durante la etapa de falla. El 
comportamiento de probetas ensayadas en compresión difiere 
notablemente del que se observa cuando se llevan a la falla en extensión, 
como también se aprecia en las figs. 9 y 1 O; esta diferencia se le ha 
atribuido a la anisotropía --orientación preferencial de los contactos 
intergranulares-- de las arenas (Aiberro, 1992). En una cámara triaxial sólo 
es posible efectuar ensayes de compresión --en donde el esfuerzo principal 
mayor es vertical-- o ensayes de extensión --donde el esfuerzo prJncipal 
mayor es horizontal--. Existen dispositivos en los que es posible controlar 
las direcc1ones principales durante la falla de los especímenes y en los que 
se ha demostrado que la resistencia, ngidez y la capacidad para generar 
presiones de poro de las arenas, dependen de la dirección del esfuerzo 
principal mayor durante la etapa de falla (Shibuya, 1985). Para materiales 
anisótropos, como las arenas reconstituidas que generalmente se ensayan 
en el laboratono. los ensayes de compresión y extensión efectuados en 
cámaras triaxiales permiten estudiar condiciones límite del comportamiento, 
en lo que se refiere a los efectos de la anisotropía 
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Estados de colapso. Definen los esfuerzos cortantes máximos que se 
presentan antes de que sobrevenga la pérdida de resistencia que conduce a 
la licuación (total o parcial) y a la aparición de deformaciones de flujo. Al 
alcanzar el estado de colapso, las muestras ensayadas se vuelven 
inestables y en la rama descendente de la curva esfuerzo-deformación la 
estructura del material arenoso sufre un reordenamiento generalizado, que 
es la causa de la aparición de incrementos substanciales de presión de poro 
que pueden conducir a la licuación. Desde el punto de vista práctico, es 
importante definir las condiciones que conducen a la inestabilidad de los 
materiales arenosos y por ello, los esfuerzos que los definen constituyen las 
envolventes de colapso en el espacio p'-q. En la fig. 11 se presentan una 
gráfica en la que las ordenadas son los esfuerzos desviadores en el estado 
de colapso, normalizados con respecto al esfuerzo efectivo normal 
octaédrico y las abscisas son las relaciones de vacíos intergranulares. Las 
curvas de esta figura se construyeron con los resultados de ensayes 
triaxiales de compresión y extensión efectuados en arena de Jáltipan 
mezclada con pequeñas cantidades de caolín (3, 5 y 7%). Como se aprecia 
en la figura, se definen curvas que sólo dependen del valor del cociente de 
esfuerzos utilizado para consolidarlas, K y de la dirección con la que se 
aplicaron los esfuerzos cortantes para llevarlas a la falla (compresión y 
extensión); además, esas curvas son geométricamente similares y por. ello, 
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susceptibles de normalizarse con respecto a un parámetro que depende del 
estado de esfuerzos ·al final de la consolidación. Este parámetro es [J, =K 

para las probetas ensayadas en compresión y [J, = 1 1 K para las que se 
fallaron en extensión. Las curvas normalizadas se presentan en la fig. 12 y 
de estas últimas se concluye que el factor determinante para definirlas es la 
dirección de la aplicación de la carga. 

Esfuerzo efectivo medio en /os puntos de colapso. Se ha encontrado que el 
cociente p',,l p', es aproximadamente constante e independiente de la 
relación de vacíos intergranular y de la dirección de la aplicación de cargas 
(Shibuya, 1985; Ovando, 1996, /shihara, 1990). Como se ve en la fig. 13, 
cuando p'

50
lp', se normaliza modificado por {J, y [J,, se llega al mismo 

resultado. 

Diagramas de estado normalizados. En la gráfica de la fig. 14 también se 
utilizaron los parámetros [J, y fJ, para normalizar los cocientes p',.n 1 p~. En 
este caso p',.n es el esfuerzo efectivo normal octaédrico que se alcanza 
cuando se moviliza la resistencia mínima (estado estable o estado cuasi
estable). 
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Capítulo 4 

COMPORTAMIENTO DURANTE LA 

APLICACIÓN DE CARGA CÍCLICA 

El paso de las ondas sísmicas distorsionales (ondas S) a través de una 
masa arenosa produce esfuerzos cortantes cíclicos. Si las ondas inciden 
verticalmente, los esfuerzos cortantes actúan en planos horizontales. Estas 
condiciones de esfuerzo, que corresponden a las de deformación plana, 
pueden simularse aproximadamente en el laboratorio. Existen varios tipos 
de aparatos pare tal efecto, cuyo rango de aplicabilidad queda determinado 
por la magnitud de las deformaciones que se induce en cada uno de ellos. 
Si se estudia el comportamiento a deformaciones pequeñas, deben usarse 
columnas resonantes o cámaras triaxiales con dispositivos para la medición 
local de deformaciones. El comportamiento a deformaciones grandes, 
como las que se tienen cuando se presenta la licuación de arenas se ha 
estudiado en aparatos de corte simple cícliCO, en cámaras triax1ales y en 
aparatos torsionales cíclicos. Las ventajas y desventajas de cada uno de 
ellos se discuten ampliamente en otro trabajo. (Ovando, 1992). 

La cámara triaxial ha sido el aparato más comúnmente usado para estudiar 
la licuación de las arenas bajo carga cíclica en el laboratorio. En ella se 
incrementan cíclicamente los esfuerzos verticales totales, manteniendo 
constante el esfuerzo de confinamiento con lo cual se generan esfuerzos 
cortantes cíclicos en planos inclinados a 45°. En algunas pruebas, Jos 
esfuerzos verticales cíclicos pueden variar alternadamente entre los 
estados, de compresión y extensión. 

Los aspectos generales del comportamiento en una cámara triaxial de una 
arena suelta, sometida a cargas cíclicas no drenadas de amplitud y 
frecuencia constantes, se resumen en la fig. 15, donde se observa que por 
efecto de la aplicación repetida de cargas, la presión de poro se acumula 
progresivamente. La licuación está indicada por un crecimiento rápido de la 
presión de poro. Al presentarse ésta, las deformaciones de la muestra 
también crecen y, a deformaciones grandes, la probeta alcanza el estado 
estable. Las pres1ones de poro pueden acumularse aún en el caso de 
muestras que no sean muy sueltas Puede ocurrir licuación parcial, si el 
estado del material pasa por el estado cuasi-estable o bien, presentarse el 
fenómeno de movilidad cíclica, en muestras medianamente densas. 
Cuando ocurre la movilidad cíclica, las trayectorias de esfuerzo pasan por o 
cerca del origen del espacio de esfuerzos, lo que orig1na la acumulación 
progresiva de deformaciones, cada vez que se anulan transitoriamente los 
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esfuerzos efectivos. La licuación parcial y la movilidad cíclica dan lugar al 
desarrollo de deformaciones en las probetas de gran magnitud, pero menos 
bruscas que las que ocurren en la licuación total. 

La licuación total puede presentarse cuando la amplitud del esfuerzo 
cortante cíclico es menor que el que provoca la licuación bajo cargas 
monotónicas, debido a que, por efecto de la aplicación de cargas repetidas, 
se acumulan deformaciones irreversibles. 'Estas deformaciones 
eventualmente conducen a la falla del espécimen. El concepto de superficie 
de estado límite explica este comportamiento (Ovando, 1986, 1990). 

Superficie de estado límite. Es el lugar geométrico de los puntos que 
definen los límites para los estados posibles de un material en un espacio 
de esfuerzos (por ejemplo, el espacio p'-q o el espacio s'-f). Las trayectorias 
de· esfuerzos efectivos de arenas normalmente consolidadas sometidas a 
cargas no drenadas y las envolventes de falla, definen superficies de 
estados límite. Los estados de esfuerzo que se producen al ensayar 
monotónicamente muestras preconsolidadas quedan contenidos dentro del 
espac1o limitado por la superficie de estado límite. Asimismo, las 
trayectorias de esfuerzos que se obtienen al someter muestras 
normalmente consolidadas o preconsolidadas a cargas cíclicas, también 
quedan contenidas dentro de esta misma región ·del espacio de esfuerzos, 
com0 se ilustra en la fig. 16. 
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En el caso de arenas sometidas a la acción de cargas cíclicas no drenadas, 
la generación de presiones de poro provoca que las trayectorias de esfuerzo 
migren hacia la izquierda del espacio de esfuerzos. Cuando las trayectorias 
de esfuerzo interceptan a la superficie de estado límite, puede sobrevenir el 
colapso estructural que da lugar a la licuación total o parcial o bien, 
presentarse la movilidad cíclica. En la fig. 16 también se presentan 
trayectorias cíclicas no drenadas, obtenidas al ensayar muestras de arena 
suelta en una cámara triaxial así como su correspondiente superficie de 
estado límite. 

Acumulación de presión de poro durante cargas cíclicas no drenadas. La 
cantidad de presión de poro que se acumula durante un ensaye cíclico no 
drenado en una cámara tnaxial, depende de la trayectoria de esfuerzos de 
consolidación, del grado de preconsolidación, de la densidad del material 
antes de la aplicación de cargas cíclicas y de la amplitud del esfuerzo 
cíclico. Se han propuesto diversas maneras de representarlo gráficamente. 
En la fig. 17 se muestra una en la que el incremento de presión de poro por 
efecto de cargas cícl1cas, .Ju, se grafica como función de la amplitud del 
esfuerzo cortante cíclico, para diferentes números de ciclos. 
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Capítulo 5 

POTENCIAL DE LICUACIÓN CON PRUEBAS 

DE LABORA TORIO 

Las observaciones experimentales del comportamiento de las arenas 
sometidas a cargas no drenadas --monotónicas o cíclicas-- permiten derivar 
conclusiones de carácter general, a partir de las cuales se han establecido 
reglas emp1ncas o modelos fenomenológicos para predecir el 
comportamiento de probetas de arena ensayadas bajo condiciones 
controladas en el laboratorio. Asimismo, este mismo tipo de observaciones 
han permitido elaborar modelos constitutivos del comportamiento de las 
arenas basados en conceptos teóricos de diversa complejidad. 

Con lo expuesto en el Cap. 3 sobre el comportamiento de las arenas 
sometidas a cargas monotónicas se puede establecer un marco conceptual 
con el que, en primera aproximación, pueden hacerse predicciones 
cualitativas sobre el comportamiento de las arenas; los postulados de este 
marco conceptual son los siguientes: 

a) Existencia de superficies de estado límite. Para cualquier estado 
de esfuerzos dado, existe una de estas superficies que limita los 
estados posibles que puede sostener una probeta de arena ante 
cargas no drenadas. La existencia de estas superficies para historias 
de carga drenadas también se ha verificado para un número limitado 
de materiales (Symes, 1983, Shibuya, 1985), e implica la utilización de 
presiones equivalentes (Roscoe y Burland, 1968) para normalizar, con 
las limitaciones que ya se mencionaron, todo el comportamiento 
esfuerzo-deformación presión de poro-deformación. Las superficies 
de estado limite quedan determinadas por las trayectorias de esfuerzo 
de muestras normalmente consolidadas y no son únicas, pues 
dependen de la densidad inicial del material, del método de 
deformación o de depositación y de las trayectorias de esfuerzo 
seguidas durante las etapas de consolidación y de falla. 

b) Condiciones de inestabilidad. La licuación de las arenas sólo 
puede presentarse SI, para cualquier trayectoria de carga, el cociente 
de los esfuerzos efectivos que actúan sobre una probeta es tal que 

!l._< q" 
p' - P'sc 

(6) 
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esta desigualdad define una región en el espacio de esfuerzos, como 
se indica en la fig. 18 y constituye una condición necesaria pero no 
suficiente para que ocurra la licuación de arenas. 

e) Condiciones que desencadenan la licuación. La licuación (parcial o 
total) sólo ocurre cuando se verifica la desigualdad 6 y, además, la 
trayectoria de esfuerzos intercepta a la superficie de estado límite. 

La licuación bajo cargas monotónicas constituye un caso especial pues ahí 
ambas condiciones se satisfacen cuando 

(7) 

en virtud de que los puntos de colapso forman parte de la superficie de 
estado limite. 

Como consecuencia de lo anterior se deduce que para estimar 
cuantitativamente la licuabilidad de las arenas, las superficies de estado 
límite, las condiciones de inestabilidad y las tasas de acumulación de 
presiones de poro deben describirse con expresiones analíticas. 

Modelación de la condición de inestabilidad y de la superficie de estado 
limite. Las condiciones de Inestabilidad quedan descritas por la desigualdad 
6, pero las superficies de estado límite requ1eren de expresiones más 
ccmplejas. En estudios recientes se encontró . que, en general, las 
superficies de estado límite para muestras muy sueltas, i.e. altamente 
licuables, constan de tres partes, como se ve en la fig. 19. La primera de 
ellas es elíptica y va el estado de esfuerzos al final de la consolidación 
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hasta el punto de colapso (trayectoria OA en la fig. 19); la segunda es una 
parábola que va desde éste último punto hasta la envolvente de falla (tramo 
AB); la tercera es la envolvente de falla (tramo BC). 

Cuando las trayectorias de esfuerzos aplicados involucran tramos de 
descarga; es decir, reducciones de esfuerzos cortantes con respecto a los 
estados de esfuerzo después de la consolidación, deben describirse los 
tramos correspondientes de la superficie de estado limite, incluso cuando 
los esfuerzos cortantes cambian de signo en pruebas de extensión. 

Las siguientes expresiones, que se presentan solamente con carácter 
ilustrativo, permiten modelar las superficie de estado limite de muestras de 
arena de Jaltipan mezcladas con varios porcentajes de caolín, consolidadas 
isotrópica o anisotrópicamente (Solórzano, 1996): 

El primer tramo, que es elíptico, está dado por: 

2q" 1 ' ( ' ' ) ( . )' ' ' q = ( , _ , ) \ P Po +P,. - P -Po P,. 
Po P,. 

(8) 

La parábola que describe el segundo tramo es: 

(9) 

El vértice de esta parábola coinc1de con el punto de colapso estructural 
(P'sc ,qsc) y su trayectona pasa por el punto donde se alcanza el estado 
estable (p',. ,q,.). El único término sin definir en las ecs. (8) y (9) es el 



esfuerzo efectivo medio de consolidación, p'.. La envolvente de falla que 
define al tercer tramo en el espacio p'-q está dada por 

q,=Mp', 

en donde q, y p; son los esfuerzos en la falla y 

M= 6senl. 
3-sen¡p 

(1 O) 

. ( 11 ) 

Los parámetros p'" ,q" ,p', y q, se obtienen de curvas como las mostradas 
en las figs. 12 a 14, todos estos resultan ser funciones de la relación de 
vacíos intergranular. 

Tasas de acumulación de presión de poro. Conviene expresarlas en 
términos de un parámetro que relacione los incrementos de presión de poro 
con los de esfuerzo cortante producidos durante la aplicación de cargas 
cíclicas (Sarma y Jennings, 1980): 

(12) . 

en donde .1u" es la presión de poro producida por la aplicación de n ciclos 
de esfuerzo cortante de amplitud .1 r,. Esta última corresponde a los 
incrementos de esfuerzo en exceso de los esfuerzos cortantes estáticos. 
después de la consolidación y para ensayes triaxiales cíclicos efectuados 
manteniendo constante la presión confinante, .1r, = .1a". En la gráfica de la 
fig. 19 se presentan curvas experimentalmente obtenidas (Solórzano, 1996) 
en las que jA; tiene una representación aproximadamente bilineal, como 
función del logaritmo del número de ciclos, n. Las expresiones que resultan 
son 

jA; = \¡¡;; + {3 1 log n para n s n • (13) 

¡A; =)A; +{31 /ogn+/)2 /og(n-n*) para n>n* (14) 

en estas expresiones ~ se obtiene al evaluar la presión de poro después 
o el primer ciclo de carga; n • es el punto donde ocurre el cambio de 
pendiente; f31 y f32 son las pendientes respectivas. 

Para determinar si una muestra de arena se licuará debe conocerse la 
amplitud del esfuerzo cortante cíclico, el número de ciclos de carga, la tasa 
de acumulación de presión de poro (expresiones 13 y 14) y las expresiones 
que definen la superficie de estado limite. 

Las tasas de acumulación de presión de poro determinan las reducciones 
de esfuerzos efectivos que ocurren durante la carga cíclica, que pueden ser 



uniforme o irregular (Sarma y Jennings, 1980). Suponiendo que los 
extremos de los ciclos de carga se trasladan dentro del espacio de 
esfuerzos p'-q de acuerdo con las ecs. (13) y (14), estas mismas ecuaciones 
pueden utilizarse para definir si el estado de esfuerzos coincide con alguno 
de los que definen a la superficie de estado límite, dentro de la zona de 
inestabilidad. Si las trayectorias de esfuerzos cíclicos interceptan a la 
superficie de estado límite, sobrevendrá la licuación. En el diagrama de flujo 
de la fig. 20 se resumen todos estos conceptos. 

Otros métodos. En la literatura sobre el tema se pueden encontrar muchos 
otros métodos para predecir el potencial de licuación con base en los 
resultados de ensayes de laboratorio. En el trabajo de Solórzano (1996) el 
lector podrá encontrar un resumen de algunos de los más significativos. 

"Deformación lateral y asentamientos 
de v/as" 



MÉTODO PARA PREDECIR EL POTENCIAL 
DE LICUACIÓN 

1 
Deteminar las características de los sismos de diseño: 

amax Y Neq 

l 
1 Calcular '•v max 1 

i. 
Determinar las propiedades del depósito 

- Pruebas de campo: Dr y p' 
-Pruebas de laboratorio: e, eg~ egrmax• egrmm 

Calcular los esfuerzos desviadores y octaédricos en los 
puntos de colapso estructural y del estado estable: 

qsc' qss• P'sc' P'ss 

Calcular la resistencia máxima del suelo: q./2 

no si 

Posible licuación r., > Q,/2 Licuación 

Determinar la SEL 

La 
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Fig 20 Procedimiento para estimar el potencial de licuación 

Licuación 



Capítulo 6 

POTENCIAL DE LICUACIÓN A PARTIR DE 

ENSAYES DE CAMPO 

El conocimiento sobre la licuación de las arenas se enriqueció con las 
contribuciones de Seed y colaboradores quienes, entre muchas otras cosas 
relacionadas con el tema, propusieron un método empírico simplificado para 
predecir el potencial de licuación de estos suelos, a partir de los resultados 
de pruebas de penetración estándar que posteriormente se extendió para 
evaluar la licuabilidad de estos materiales usando sondeos de cono eléctrico 
(Seed y Lee. 1966; Seed e ldriss. 1971; Seed et-al. 1975; Seed. 1976; Seed 
e ldriss. 1982; Seed et-al, 1984). En nuestro país se ha usado exitosamente 
para predecir la licuación de rellenos granulares en la Isla de Enmedio en 
Lázaro Cárdenas y en Manzanillo. En el extranjero los ejemplos del éxito 
del método abundan. 

6.1 Ensayes de penetración estándar y de cono 
eléctrico 

Sucintamente, el método simplificado de Seed e ldriss consiste en comparar 
una medida de la resistencia a la penetración (el número de golpes de una 
prueba de penetración estándar, N, o la resistencia de punta medida con un 
con eléctrico, qe) con el cociente de esfuerzos ciclicos, re/a~, que se 
induce en la masa arenosa, a una profundidad dada. Con estos dos 
parámetros se determina si en la profundidad estudiada el suelo puede 
licuarse, de acuerdo con experiencias previas pues los pares de valores 
N- 'e 1 a~ o qe- 'e 1 a~ obtenidos al examinar las condiciones de sitios en 
donde se ha presentado licuación, definen lineas que separan los estados 
de arenas licuables de los que no lo son. En la fig. 21 se presenta una de 
estas gráficas en donde se puede estimar la licuabilidad de arenas para 
temblores de diferente magnitud. 

La distribución de los esfuerzos cortantes máximos que se presentan dentro 
de un depósito de arena se puede obtener aproximadamente con la 
siguiente expresión: 

(15) 
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en donde a,.x es la aceleración máxima del terreno; g la de la gravedad; 
. a 0 y a~ son los esfuerzos verticales total y efectivo a la profundidad donde 
se estiman los esfuerzos cortantes. El parámetro rd ,; 1.0 se utiliza para 
tomar en cuenta los efectos de amplificación que sufren las ondas sísmicas 
al atravesar materiales de poca rigidez, como los suelos. Este parámetro 
disminuye con la profundidad y se puede obtener de gráficas como la de la 
fig. 22 o bien de análisis de la respuesta sísmica del depósito estudiado. 

Conocido re 1 a~, se determina si el estrato es licuable para los valores de 
N o de qc medidos en el campo. Estos deben normalizarse con respecto al 
esfuerzo vertical efectivo de campo, antes de entrar a las gráficas de 
licuabilidad y para ello se puede emplear la fig. 23 que proporciona un 
factor, Cq, que corrige a los valores de la resistencia a la penetración 
obtenidos en el campo. 

La línea que divide a los pares de valores de r,v/u~ y de qc que producen 
la licuación de los que no la producen, puede utilizarse para definir un factor 
de seguridad contra la licuación de arenas, FS1«: 

(16) 
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el numerador es el cociente de esfuerzo cortante cíclico promedio que 
producirá licuación (cociente crítico de esfuerzos cortantes); el denominador 
representa los esfuerzos cortantes cíclicos que induce en el suelo un 
temblor con una cierta intensidad determinada por la aceleración máxima 
del terreno, a,.x . 

Basándose en el análisis de una amplia coletción de casos, Robertson et-al 
(1992) desarrollaron otros criterios para definir directamente a partir de los 
resultados de un ensaye de cono eléctrico, si un estrato es licuable. De 
acuerdo con ellos, la licuación se presenta si: 

(17) 

(18) 

q, 1 o-0 s 40 a 50 kg 1 cm 2 (19) 

En la gráfica de la fig. 24 se ilustra la aplicación de este criterio para un 
depósito de arenas sueltas en Manzanillo, Col.; como se ve en esa figura, 
las ecs. (17) y (18) limitan una zona en donde la licuación es posible. La 
expresión (19) define limites más optimistas de las condiciones de 
licuabilidad, para presiones verticales pequeñas y para presiones mayores 
ocurre lo contrario ya que conduce a estimaciones conservadoras. 
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6.2 Velocidad de ondas S para estimar el potencial de 
licuación 

Método basado en el cociente de esfuerzos cfclicos. En los últimos años 
también se ha propuesto un método enteramente análogo al de Seed e 
ldriss en el que, en lugar de la resistencia a la penetración, se utiliza la 
velocidad de propagación de ondas de cortante como parámetro de 
comparación para determinar si un estrato es licuable. Este método se 
desarrolló a partir de la aparición del cono sísmico en Canadá (Robertson 
et-al, 1 992). 

La utilización de la velocidad de propagación de ondas de corte -
indirectamente medida de la rigidez inicial del suelo-- para estimar la 
licuabilidad de los depósitos arenosos se justifica en tanto que depende de 
los mismos factores que la determinan: compacidad, grado de saturación, 
estado de esfuerzos efectivos, tamaño y forma de los granos, etc. En la 
gráfica de la fig. 25 se presenta un perfil de velocidades de propagación de 
ondas de corte contra la profundidad obtenido de los resultados de un 
ensaye con el cono eléctrico, desarrollado en el Instituto de Ingeniería 
(Ovando et-a/, 1996). El uso del nuevo criterio para predecir el potencial de 
licuación requiere de gráficas como la de la fig. 26 cuyas abscisas son las 
velocidades de propagación de ondas de corte normalizadas, v,,, y sus 
ordenadas los esfuerzos cortantes promedio inducidos en la masa del suelo 
durante un sismo, normalizados con respecto al esfuerzo vertical efectivo de 
campo, r,v/a~, dado por la ec. (15). 

La velocidad normalizada de ondas de corte se obtiene con: 

( )

o 25 

v,, = v, :: (20) 
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v, es la velocidad de propagación de ondas de corte medida con el cono 
sísmico y P. es una presión de referencia, generalmente la atmosférica. 

Al utilizar este método, también se puede definir un factor de seguridad 
contra la licuación (ec. 16). El factor de seguridad contra la licuación es 
función de la profundidad y por ello es posible construir perfiles como los de 
la fig. 27, en los que FS1,c se calculó para tres temblores con aceleraciones 
máximas diferer¡tes. Los valores de v, se obtuvieron de la fig. 25. En las 
profundidades en las que FS"c es menor que la unidad, la licuación de 
arenas ocurrirá, y tanto más severa como menor sea el valor del factor de 
seguridad. 

Método basado en la aceleración máxima del terreno. Fue desarrollado por 
Holzer ( 1988) a partir de observaciones de campo efectuadas en California 
durante varios temblores. Consiste en comparar, en una gráfica, fig. 28, la 
aceleración máxima del terreno registrada antes de la licuación con la 
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velocidad de propagación de ondas de corte medida in situ, definiendo 
fronteras entre los sitios en donde se ha manifestado el fenómeno. 

6.3 Limitaciones de los métodos simplificados 

La aplicación de los métodos simplificados permite determinar si un 
determinado estrato arenoso suelto es susceptible de licuarse y, con la 
aplicación de factores de seguridad como el de la ec. (16), se puede estimar 
cualitativamente la severidad del fenómeno, sin que se éste defina 
cuantitativamente. La cuantificación a priori de los daños que produce un 
temblor es siempre una tarea que sólo puede proporcionar aproximaciones 
de su orden de magnitud. Aún así, los métodos simplificados para estimar 
el potencial de licuación, proporcionan elementos indicativos que se pueden 
mejorar haciendo análisis de la respuesta sísmica de los depósitos 
arenosos sueltos. 

Métodos anallticos. En estos se integran las ecuaciones de movimiento, 
modelando las arenas como materiales capaces de sufrir grandes 
deformaciones. El efecto de la presión de poro se introduce mediante 
esquemas Simplificados, algunos· de ellos obtenidos de los resultados de 
ensayes de laboratorio o bien, mediante modelos "acoplados" en los que·las 
ecuaciones de equilibrio también incluyen las propiedades del suelo que 
determinan su capacidad para acumular y disipar presión de poro y además, 
el suelo se representa como un material elastoplástico (Zienkiewicz et-al, 
1990). 
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Para efectuar un análisis numérico detallado de ese tipo, las arenas deben 
caracterizarse en términos de modelos constitutivos esfuerzo-rigidez
deformación y de su potencial para generar presión de poro en función de 
las cargas cíclicas aplicadas. Todo esto se obtiene de ensayes de 
laboratorio --ensayes de columna resonante así como cíclicos triaxiales, 
torsionales o de corte simple-- en muestras de arena reconstituida, ante la 
gran dificultad de obtener muestras inalteradas de arena. 

6.4 Relación entre ensayes de campo y de laboratorio 

Los resultados de numerosas investigaciones indican que la estructura 
inicial y el estado de esfuerzos no influyen en las condiciones para que se 
presente el estado estable (e.g. Verdugo et-al, 1995). De aquf se sigue que 
siempre se podrán establecer criterios para estimar la licuabilidad de arenas 
a partir de diagramas de estado construidos con base en los resultados de 
ensayes de laboratorio, ya que la resistencia última o residual --la 
resistencia en el estado estable-- así obtenida, debe ser igual a la de 
campo. En efecto, si se acepta lo anterior, se deduce que la línea de estado 
estable determinada en el laboratorio es la misma que se tiene para un 
depósito arenoso en el campo y para determinar la licuabilidad de un 
depósito, deben de conocerse o estimarse los estados de esfuerzos 
efectivos y las relaciones de vacíos o la compacidad in situ. 
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Correlaciones entre ensayes de campo y laboratorio. Desafortunadamente, 
los problemas de muestreo impiden tener medidas directas de la 
compacidad in situ de los depósitos arenosos sueltos. La densidad de estos 
materiales se ha obtenido con base en los resultados de ensayes de 
penetración estándar o de cono eléctrico efectuados en cámaras o 
depósitos especiales de calibración. Este método se ha aplicado 
exitosamente en nuestro pais, como medio para controlar la calidad de 
materiales limo-arenosos compactados (Santoyo et-al, 1992). A falta de 
estos ensayes, debe recurrirse a correlaciones; algunas de las más 
recientes se presentan a continuación. 

Skempton (1986) propuso la siguiente expresión general para relacionar la 
densidad relativa de las arenas, o,, con la resistencia a la penetración 
estándar, N 

N= (a+ba~XD.f!oo)' (21) 

en donde a y b son constantes que dependen principalmente del tamaño de 
los granos y a~ es el esfuerzo vertical efectivo de campo. En la práctica 
japonesa a = 16 y b = 23, según lshihara (1993). También existen 
correlaciones entre o, y la resistencia de punta medida con un cono 
eléctrico, q,. La siguiente se debe a Jamiolkowski et-al (1985): 

(22) 
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Fig 28 Criterio de licuación de Holzer (1988) 

Tatsuoka et-al (1990) recomiendan utilizar A = 85 y B = 76. Conocida la 
densidad relativa, las densidades máxima y mínima se determinan en el 
laboratorio con muestras tomadas del lugar. 

Métodos mixtos. Algunos métodos combinan resultados de ensayes de 
campo y de laboratorio para estimar el potencial de licuación. 

Resistencia a la penetración y resistencia en el estado estable. De acuerdo 
con algunos autores, el método simplificado de Seed e ldnss conduce 
generalmente a estimaciones conservadoras de la licuabilidad de las arenas 
sueltas. Dicho método supone implícitamente que existen una correlación 
única entre la resistencia a la penetración y la resistencia en el estado 
estable, independientemente del tipo de suelo. Además las curvas de 
licuabilidad se han obtenido de sitios en donde han ocurrido fallas por 
licuación, lo que no necesanamente significa que ésta se presente en otros 
sit1os con la misma · resistencia a la penetración, pero con diferente 
compacidad y diferentes estados de esfuerzo. Para individualizar las 
correlaciones, Verdugo ( 1993) propone expresiones en las que las 
resistencias a la penetración medidas en pruebas SPT y en pruebas de 
cono eléctrico, se relacionan con la resistencia en el estado estable, q .. , y 
además con otros parámetros que se obtienen de ensayes de laboratorio. 
Para el caso de las pruebas de penetración estándar sugiere: 

(23) 

en donde N, es la resistencia a la penetración normalizada con respecto a la 
que se obtiene cuando el esfuerzo vertical efectivo es la unidad; .-1 .. es la 
pendiente de la linea de estado estable; e,., y e,." son las relaciones de 
vacíos máxima y mínima; e, y p; definen un punto arbitrario de referencia 



en el diagrama pe estado, sobre la línea. de estado estable; a y b son 
parámetros determinados experimentalmente que dependen del tamai'lo 
medio de las partículas y c., es una constante relacionada con el ángulo de 
fricción movilizado en la falla. Esta expresión debe calibrarse antes de 
aplicarla en la práctica. En el caso de los ensayes de cono eléctrico 
Verdugo propuso: 

fJ = 1.85emax- O.B5e,... -e, + -<.,log(q .. 1 C.p;) 
0.76(emax -e,...) 

(24) 

(25) 

Para aplicar las ecs. (23) a (25), se requiere conocer la relación de vacíos y 
el estado de esfuerzos de campo y estimar la resistencia en el estado 
estable a partir de la resistencia a la penetración. Esta última se podrá 
comparar con el esfuerzo cortante cíclico inducido por el temblor de disei'lo 
(ec. 15), para determinar si. el estrato o punto bajo estudio se licuará. Con 
estas mismas ecuaciones es posible desarrollar un método más detallado 
como el que se expuso en el capítulo anterior. 

Resistencia de punta y parámetro de estado 'f'A. Este parámetro permite 
determinar si el comportamiento de una arena será contractivo o dilatante 
(ec. 3). Been y Jefferies (1986, 1987) lo relacionan con la resistencia de 
punta medida con un cono eléctrico y con los esfuerzos total y efectivo 
medios de campo, p y p': 

'f' _ 1 •¡ qc-P 8 . 0.55 
[ ( J-'] A- (8.1-/n-t.,) n-p.- "'"-t .. -0.01 (26) 

en donde todos los factores que aparecen en esta expresión ya habían sido 
definidos. 

Las expresiones que se presentaron en este subcapítulo (ecs. 21 a 26) son 
relativamente nuevas y su uso aún no se ha extendido. Por lo mismo, 
deben calibrarse con datos de campo y laboratorio obtenidos ex professo, 
siempre que sea posible. Existen muchas otras que correlacionan las 
resistencias a la penetración obtenidas de ensayes de campo con 
parámetros mecánicos y con los estados de los materiales arenosos, que 
son más conocidas (véase, por ejemplo, Santoyo et- al, 1989). 

6.5 Evaluación de las acciones sísmicas 

Para evaluar el peligro sísmico en una obra de ingeniería y para estar en 
condiciones de considerarlo explícitamente en el diseño, debe contarse con 
la participación de sismólogos, geólogos y geotecnistas. El conocimiento de 
la sismicidad de la república mexicana ha avanzado enormemente, pero 



estos estudios sismológicos se han concentrado en conocer y evaluar el 
peligro sísmico en la ciudad de México y en las zonas sismogénicas que la 
afectan, como lo demuestra el hecho de que la red acelerográfica del país 
contiene estaciones que se concentran en las costas de Guerrero y en la 
ciudad de México y sus alrededores. 

A pesar de las limitaciones, se han producido estudios de sismicidad de 
carácter regional en los que, en diversos momentos, se ha resumido este 
conocimiento. Ejemplo de este esfuerzo son los estudios de riesgo sísmico 
de Esteva (1970, 1975) o los que dieron lugar a las recomendaciones de 
diseño de algunos manuales, como el de Obras Civiles de la Comisión 
Federal de Electricidad en su última versión (1994). En algunos de los 
reglamentos de construcciones estatales y de varias de las principales 
ciudades del país se recogen estas experiencias, adaptándolas de la mejor 
manera posible a las condiciones locales. Son pocos los estudios 
sismológicos que se hayan enfocado expresamente a valuar el riesgo 
sísmico en ciudades, regiones o estados específicos, con miras a 
reglamentar el diseño sísm1co de las edificaciones, como es el caso del 
Reglamento de Construcciones del Departamento del Distrito Federal actual 
y el del estado de Guerrero y menos son los casos en los que estos 
estudios se hayan efectuado para estimar el peligro potencial de la licuación 
de arenas. Una excepción a esta afirmación la constituye el estudio de 
riesgo sísmico efectuado recientemente en el puerto de Manzanillo donde el 
9 de octubre de 1995 ocurrió un temblor que provocó la licuación de 
grandes masas de rellenos granulares sueltos (Ordaz, 1996). 

Cualquier estudio sobre el peligro sísmico debe incluir información 
actualizada y tan completa como sea posible. La información sismológica 
cambia continuamente, de acuerdo con la disponibilidad de más estaciones 
de registro, más datos, más investigaciones al respecto. Esto refuerza la 
necesidad de contar con información reciente. También debe tenerse 
presente la incertidumbre sobre los datos y las recomendaciones que se 
derivan de cualquier estudio de sismic1dad. Los estudios de sismología 
regional y local que se realizan en México la toman en cuenta explícitamente 
pero es común que los diseñadores olviden. 

Para los fines de un estudio sobre licuación, la información sismológica 
mínima que se requiere es la aceleración máxima del terreno, si se aplica el 
método simplificado de Seed e ldriss, como frecuentemente ocurre en la 
práctica profesional. La aceleración máx1ma del terreno idealmente debiera 
estar definida con base en un estudio de riesgo sísmico específico lo cual es 
muchísimo más raro. Si se requieren estudios sobre la respuesta sísmica de 
la masa arenosa, la información sismológica debe ser más compleja y 
puede incluir el acelerograma o la familia de acelerogramas de diseño, los 
espectros de amplitudes de Founer o bien los espectros de respuesta, 
dependiendo del método empleado Los acelerogramas de diseño también 
son de utilidad en estudios experimentales, en donde se requiere 
convertirlos en trenes de ondas senoidales equivalentes, con el fin de 
utilizarlos como señales de excitación en pruebas triaxiales cíclicas. 
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Capítulo 7 

MEJORAMIENTO DE SUELOS LICUABLES 

Las propiedades de las arenas contractivas, sean depósitos granulares de 
origen natüral o rellenos hidráulicos, pueden modificarse mediante técnicas 
que tienen por objeto densificarlas para incrementar su resistencia a sufrir 
deformaciones de flujo a la licuación. Un depósito de arena mejorada 
deberá soportar cargas dinámicas, con asentamientos tolerables sin que se 
presente la licuación, para las excitaciones sísmicas de diseño. Se ha 
demostrado en muchos lugares que los suelos y rellenos granulares sueltos 
responden positivamente a la energía dinámica producida por impactos o 
vibración con lo que se mejora sus características como densidad relativa, 
rigidez, resistencia y disminuye su deformabilidad. La aplicación de cargas 
estáticas temporales (precarga) también mejora las propiedades de estos 
suelos, aunque es mucho menos efectiva que los métodos dinámicos de 
compactación. 

La naturaleza de la energía dinámica requerida para lograr que un depósito 
de arena suelta licuable, se convierta en uno estable, para el sismo de 
diseño, depende del método que se emplee para mejorarlo y varía desde los 
que consisten en la aplicación de impactos hasta los que aplican 
oscilaciones armónicas con vibradores. En estos últimos, la intensidad de 
las vibraciones inducidas dentro de la masa de suelo determina el tipo de su 
respuesta. A bajas aceleraciones. menores a 0.5g, los suelos responden 
esencialmente en forma elástica; las deformaciones plásticas predominan 
cuando las aceleraciones crecen de 0.5 a 1.0g, resultando en la 
densificación del depósito. Para aceleraciones del orden de 1.5g casi todos 
los suelos fluyen (Van lmpe y Madhav, 1995). 

La habilidad del depósito para trasmitir las vibraciones se reduce a medida 
que pierda resistencia al corte; así a medida que el suelo se degrada, las 
vibraciones se tornaran en locales y no serán trasmitidas a largas 
distancias, por lo tanto la densificación sólo ocurrirá alrededor de la fuente. 
El núcleo fluidizado será sucesivamente rodeado por una zona plástica, una 
zona compactada y una zona elástica. 

7.1 Técnicas de mejoramiento 

El mejoramientos de rellenos granulares sueltos generalmente involucra 
grandes volúmenes de material y por ello la selección del método idóneo 
para cada caso suele Involucrar aspectos económicos que, en muchas 
ocasiones, se privilegian en detrimento de las consideraciones 
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exclusivamente técnicas. Los costos varían notablemente de uno a otro 
método y por ello los ingenieros geotecnistas deben conocer las 
características de los métodos disponibles, así como su efectividad probable 
y las dificultades para implantarlos en situaciones particulares. 

La mayoría de los métodos de mejoramiento aprovechan la capacidad del 
suelo para deformase e incluso licuarse para lograr el mejoramiento 
deseado. Por lo tanto, es imprescindible tener un conocimiento claro de las 
características y propiedades del depósito, para lograr las metas esperadas 
Sería imposible presentar y describir detalladamente en este trabajo, los 
métodos para el mejoramiento de arenas. Para ello se recomienda recurrir 
al trabajo de Van lmpe y Madhav (1995¡. A continuación se describen 
brevemente algunos de ellos, atendiendo a la frecuencia con que estos han 
sido utilizado. 

Compactación dinámica o de Impacto. Probablemente la técnica más 
antigua para el mejoramiento de suelos; utilizada por los romanos y en 
Estados Unidos desde el siglo pasado, pero realmente racionalizada por 
Mennard (1975¡ en la década de los setentas. Consiste en dejar caer una 
masa, en un arreglo particular, desde una altura fija, para compactar el 
suelo usando una grúa para izarla; los pesos pueden llegar a las 40 ton y a 
alturas de caída de 30 m. Las experiencias han demostrado que este 
método es el menos confiable, pues es difícil lograr el mismo nivél de 
control Y por ello también requiere de ensayes de verificación extensivos. 
Se recomienda para mejorar rellenos de poco espesor pues el efecto del 
impacto decrece rápidamente con la profundidad. En México se tienen 
varias experiencias en la aplicación de este método (Girault, 1989). 

Vibrocompactación. Método de mejoramiento profundo de suelos 
granulares que efectúa la densificación por el movimiento vertical y 
horizontal de un tubo vibrador hincado en el suelo. El vibrador es un tubo 
hueco de acero con masas excéntricas sostenido por un grúa; la forma de 
densificar consiste en hincar el tubo en arreglos regulares, provocando la 
licuación del suelo, para posteriormente reacomodar la estructura hasta 
alcanzar el grado de densificación deseado. Se han desarrollado varias 
técnicas y equipos para su ejecución; en algunas se utiliza un martillo 
hincador vibratorio y un tubo o perfil de acero y que se desde la superficie 
introduciendo y retirando continuamente el tubo; esta técnica resulta poco 
efic1ente ya que hay que cerrar el espacio de los hincados para lograr la 
densificación deseada, fig. 29 (Munfakh et-al, 1987). En el puerto de 
Alvarado se desarrollo un tratam1ento con esta técnica, (Tamez, 1979). 

Vibroflotación. Técnica similar a la anterior en ejecución, pero proporciona 
mejores resultados porque se hace aporte de arena o grava al momento 
que el suelo se licua, formando de este modo columnas de suelo mejorado, 
fig. 30. 
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Vjbrodesplazamiento. Consiste en la compactación por desplazamiento 
lateral del suelo que provoca un torpedo vibratono con toberas en la punta 
para inyección de aire o agua que se hinca hasta la profundidad deseada, 
variando la frecuencia de vibración y el arreglo del hincado; el torpedo de 
hincado consiste de un tubo de acero de gran peso de 70 a 120 cm de 
diámetro, equipado con masas excéntricas internas. El proceso consiste en 
hincar el torpedo provocando el desplazamiento lateral del suelo, 
posteriormente se retira el torpedo y se rellena en capas con grava gruesa o 
piedra triturada -columnas de piedra--; se introduce nuevamente el torpedo 
y se densifica el material colocado, con lo que se logra reforzar el suelo por 
remplazo, fig. 31, (Munfakh et-al, 198T). Con este procedimiento se logra la 
densificación del material por refuerzo y se obtienen zonas de disipación de 
presión de poro. 

Drenes verticales. Empleados principalmente para ayudar a la 
consolidación de depósitos de suelos cohesivos, como auxiliares en algunos 
casos de las precargas, también han sido utilizados para ayudar a mitigar 
los problemas de licuación, por su capacidad para disipar como drenes las 
presiones de poro que se generan durante un evento sísmico. Su 
efectividad para mitigar problemas de licuación ha sido limitada. 

Inyección de mezclas ljet grout). El Jet Grout, desarrollado en su versión 
actual en Japón, es una técnica que utiliza una broca con toberas 
horizontales de alta eficiencia que cortan a los suelos lateralmente y al 
mismo tiempo introduce una inyección que se combina con el suelo 
formando columnas de material inyectado, logrando desde la mezcla del 
depósito de suelo con la inyección, hasta el completo remplazo. 
Generalmente se inyecta cemento y usualmente se ha utilizado para 
recimentar y restablecer la capacidad de estructuras dañadas, fig. 32, 
(Kauschinger et-al, 1992). 
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Explosivos. En algunas ocasiones se han empleado para compactar 
materiales arenosos. Su principal limitación es la falta de control que se 
tiene en el proceso debido a la gran erraticidad de los resultados que suelen 
obtenerse cuando se utiliza este método (Santoyo, 1969). 

Precarga. Consiste en aplicar una carga temporal sobre el área que se 
requiere mejorar, para lograr reducciones de volumen en la masa arenosa 
por consolidación. Su efectividad depende de la magnitud de la sobrecarga. 
inducida en el suelo y si se utiliza en grandes extensiones puede resultar 
muy onerosa. Generalmente es menos efectiva que los métodos vibratorios 
de compactación. 

Remplazo. Consiste en retirar el material licuable y remplazarlo con otro de 
mejores características. Atendiendo a los costos que significa, en general 
sólo resulta recomendable en el tratamiento de superficies relativamente 
pequeñas y en depósitos de poco espesor. 

Comentarios. La efectividad del jet grout y del vibrodesplazamiento es alta, 
porque los equipos actuales producen resultados confiables; con la 
vibroflotación, la vibrocompactación, el impacto, los explosivos e, incluso, la 
precarga, es necesario ratificar constantemente los trabajos con pruebas de 
campo para verificar su eficacia. 

7.2 Experiencias recientes 

El 17 de enero de 1995 tuvo lugar el temblor de Hyogoken-Nambu (Japón) 
en el que se licuaron muchos rellenos granulares en terrenos ganados al 
mar así como depósitos naturales de las planicies aluviales. 
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En las instalaciones del puerto de Kobe, la licuación de arenas produjo 
daños a lo largo de la costa que rodea a la bahía de Osaka. El 
comportamiento de los rellenos artificiales de Kobe durante este temblor 
constituyó una prueba a gran escala de la efectividad de algunos métodos 
de mejoramiento masivo de arenas y las lecciones más importantes que se· 
obtuvieron de esta experiencia se resumen a continuación. Los datos y la 
información que se presenta se tomaron de los trabajos de Yasuda et-al 
(1996a, 1996b) en donde el lector podrá encontrar una descripción más 
detallada de este caso. 

Buena parte de la instalación portuaria de Kobe se asienta sobre terrenos 
ganados al mar, constituidos por rellenos granulares que se empezaron a 
depositar desde 1953. En 1966 se inició la construcción de dos islas 
artificiales, la de Port y la de Rokko en donde se depositaron arenas de 
origen granítico. El suelo de relleno, conocido localmente con el nombre de 
Masa, es arenoso y contiene cantidades relativamente grandes de grava, 
limo y arcilla. Toda la isla Port y el norte de la isla Rokko se rellenaron con 
este material cuyo diámetro medio varía de 0.2 a 6 mm, el contenido de 
gravas de o a 65% y el de finos, de 5 a 35%. El sur de la isla Rokko se 
rellenó con "suelos de Kobe" que también son arenosos y en donde los 
contenidos de grava y finos son, respectivamente, 15 a 75% y 1 o a 55%. 

Bajo los rellenos granulares con los que se formaron las dos islas artificiales 
se localiza una arcilla aluvial muy suave. Los rellenos granulares se 
mejoraron instalando drenes verticales de arena gruesa o aplicando 
precargas, en las zonas donde se construyeron estructuras importantes. 
Los rellenos de otras partes de las islas se mejoraron con columnas de 
grava (vibrodesplazamiento) o con vibrocompactación. 
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Según los autores, el propósito de las obras de mejoramiento no fue mitigar 
daños en el caso de que se licuaran los rellenos granulares (excepto una 
zona que se compactó con vibrodesplazamiento), sino mejorar las 
características de las arcillas subyacentes en cuanto a sus características 
de deformabilidad y sus condiciones de drenaje. 

Al ocurrir el temblor, se presentaron asentamientos de diferentes 
magnitudes en todas las áreas ocupadas por las dos islas. La distribución 
de los asentamientos y su magnitud se correlacionó con el método de 
mejoramiento empleado en cada zona. En algunas de las zonas no 
tratadas, los hundimientos producidos por la licuación de los rellenos 
rebasaron 90 cm pero en las que se vibrocompactaron o las que se 
mejoraron por vibrodesplazamiento, los asentamientos observados fueron 
prácticamente nulos. De acuerdo con la magnitud de los asentamientos 
sufridos, la efectividad de los métodos de mejoramiento es la que se aprecia 
en la fig. 33. Como se ve, el método menos efectivo es el de precarga, 
seguido del drenes verticales y uno en el que se combinó el uso de drenes 
con precarga. Los métodos más efectivos fueron el de vibrocompactación y 
el de vibrodesplazamiento. Sin embargo, aun en el caso del método de 
precarga se lograron reducciones significativas (cerca de un 30 %) con 
respecto a los asentamientos promedio que sufrieron los suelos no 
mejorados. 
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INTERACCIÓN DINÁMICA SUELO-ESTRliCTURA Y 
DEPENDENCIA DE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA CON EL 

PERIODO DOMINANTE DEL SITIO 
(APÉNDICE DEL RCDF) 

Introducción 

Como es sabido, la principal intención del Apéndice de las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño por Sismo del RCDF ha sido dar un primer paso en la 
consideración explícita de la interacción dinámica suelo-estructura. Asimismo, también se 
pretende reconocer la dependencia de los espectros de respuesta con respecto al periodo 
dominante del sitio. En vista de que estos efectos son significativos sólo en las zonas 11 y III 

· del Distrito Federal, se excluye la aplicación de este apéndice a estructuras desplantadas en 
la zona l. 

Este apéndice marca entonces el primer paso en los reglamentos mexicanos para tomar en 
cuenta, explicitamente, los efectos mencionados. Por. su carácter innovador, las 
disposiciones reglamentarias vigentes se basaron en modelos simplificados que condujeron a 
recomendaciones particularmente sencillas. 

Actualmente se tienen en cuenta los efectos de interacción sólo en el periodo fundamental de 
la estructura. No se consideran los efectos cinemáticos de reducción de la traslación e 
inducción de torsión y cabeceo en la cimentación, asi como los efectos inerciales de 
modificación de la ductilidad estructural y el amortiguamiento del modo fundamental. 
Ignorar algunos de estos efectos introduce errores del lado de la seguridad, mientras que 
ignorar a otros introduce errores del lado de la inseguridad. Si hasta ahora se ha decidido 
despreciar todos estos efectos es en parte por sencillez, debido a que es la primera ocasión 
que en el RCDF se incluye la consideración explicita de la interacción; en parte también 
porque aún falta calibrar todas las implicaciones que tendrían los efectos que no se 
consideran, aunado a que no se dispone de criterios sencillos y confiables para cuantificarlos. 

También es la primera vez que en el RCDF se considera la reducción de las ordenadas 
espectrales de diseño en función del periodo dominante del sitio, a fm de tener en cuenta la 
variación de las máximas ordenadas espectrales en cada sitio dependiendo de su periodo de 
vibración más largo, la cual presenta reducciones significativas para periodos cortos y largos 
con respecto a los periodos característicos del sistema formado por la fuente de excitación y 
el valle de México. 

El objetivo principal de este estudio es desarrollar y calibrar herramientas fidedignas que 
pennitan cuantificar adecuadamente los efectos de sitio e interacción suelo-estructura a los 
que hace referencia el Apéndice del RCDF, con objeto de que en ediciones posteriores de las 
Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo se cubran estos puntos de 
manera más satisfactoria. 



Criterios de interacción suelo-estructura 

Efectos inerciales 

Se han desarrollado dos criterios, uno aproximado y otro riguroso, para la determinación del 
periodo y amortiguamiento efectivos de estructuras desplantadas en depósitos de suelo 
blando (Avilés y Pérez-Rocha, 1993). 

Mediante la aplicación del criterio riguroso se han calibrado las expresiones para el periodo 
y amortiguamiento efectivos que se obtuvieron con el criterio aproximado, las cuales 
resultan ser apropiadas para fines de reglamentación sísmica. Dichas expresiones son las que 
se indican a continuación: 

donde: 

donde: 

1;, = periodo fundamental de la estructura con base rígida 

Th = periodo natural en traslación de la estructura supuesta rígida 

T, = periodo natural en rotación de la estructura supuesta rígida 

~ = amortiguamiento de la estructura con base rígida 

~h = amortiguamiento del suelo en traslación 

~r = amortiguamiento del suelo en rotación 

(1) 

(2) 

En las figs J.i.j (i=1-2; j=1,4) se muestran las calibraciones de los criterios simplificados 
propuestos para cuantificar Jos efectos de interacción en el periodo y amortiguamiento del 
modo fundamental de la estructura. Las comparaciones se refieren a Jos parámetros 
efectivos exactos (linea delgada) y aproximados (linea gruesa) para distintos sistemas suelo
estructura. Los intervalos de variación considerados para los parámetros característicos del 
problema de interacción cubren la mayor parte de estructuras y sitios típicos del valle de 
México. 

Efectos cinemáticos 

Se ha desarrollado un criterio aproximado para tener en cuenta los efectos de interacción en 
la traslación y el cabeceo de la base de la cimentación (Avilés y Pérez-Rocha, 1993), con 
respecto al movimiento de campo libre en la superficie del terreno. Se encontró que los 
efectos cinemáticos pueden expresarse aproximadamente en términos de los efectos 



inerciales, modificando para ello el periodo y amortiguamiento efectivos de acuerdo con las 
siguientes expresiones: 

donde: 

(3) 

(4) 

Hh =función de trasferencia para la traslación de la excitación efectiva 

Hr= función de trasferencia para la rotación de la excitación efectiva 

He= altura efectiva de la estructura 
D = profundidad de desplante de la cimentación 

En las figs 1-3 se muestran las calibraciones del criterio simplificado propuesto para 
cuantificar aproximadamente los efectos cinemáticos en la traslación y rotación vertical de la 
base de la cimentación; los resultados corresponden a los sitios VI, SCT y CAO, 
respectivamente. Las comparaciones se refieren a los espectros de respuesta con interacción 
exactos (línea gruesa) y aproximados (línea delgada) para distintas configuraciones de sitio y 
estructura. Como excitación de campo libre se tomaron las componentes EW del temblor del 
19 de septiembre de 1985 registrados en esas estaciones. 

Funciones de impedancia 

Se han desarrollado soluciones aproximadas, mediante ajustes con el criterio de mínimos 
cuadrados, para valuar las rigideces dinámicas de cimentaciones superficiales enterradas en 
depósitos de suelo blando a partir de soluciones rigurosas (Avilés y Pérez-Rocha, 1992). Las 
expresiones obtenidas son de utilidad para la determinación del periodo y amortiguamiento 
efectivos de sistemas suelo-estructura, así como en general, para el análisis sísmico de 
estructuras que se suponen apoyadas sobre resortes y amortiguadores en sustitución del 
suelo. 

La forma general de la función de impedancia del suelo para los distintos modos de 
vibración de la cimentación es la siguiente: 

donde: 

(5) 

K0 = rigidez estática del suelo 
k = coeficiente de rigidez del suelo 
e = coeficiente de amortiguamiento del suelo 

r¡ = frecuencia normalizada ( roR 1 J3; ro = frecuencia angular, R = radio de la 

cimentación y J3 =velocidad de propagación de las ondas de corte) 



e; = amortiguamiento material del suelo 

En las tablas 1, 2 y 3 se dan los valores de las rigideces estáticas normalizadas para 

v= Jf3, 0.45 y 1/2, respectivamente, para distintas configuraciones de sitio y cimentación. 

Los valores de normalización son GR, GR 3 y GR 2 para los modos de traslación, rotación y 
de acoplamiento, respectivamente (G = módulo de rigidez en cortante). 

Las aproximaciones para los coeficientes de rigidez del suelo tienen las siguientes formas: 

(6) 
TI> Tlm 

donde: 

2 2 
m m m R m R m D mD 

a· =a·¡ +a·2-+a·3-+a 4 -+a·s-
J J J H J H2 J R J R2 

S S 

conj=l, 2, 3 (7) 

1
m m m2¡ 

m a¡ +a2r¡s+a3l'ls-

a4 = T]s 

O siv= 0.45yar'<l 

(8) 

s1 v=0.45 y ar'<l (9) 

R es el radio de la cimentación, H5 es el espesor del estrato, el subindice m indica el modo y 

l'ls = 7tR/2H5 ; los valores de los coeficientes a~ (j = 1,5) se presentan en la Tabla 4. 

Asimismo, los coeficientes de amortiguamiento para el modo de rotación son: 



(10) 

donde: 

conj=1,2,3,4 (11) 

(12) 

a~= af' + sar +25af + 125af- 5af (13) 

af = ar + JOaf + 75af (14) 

mientras que para los modos de traslación y acoplamiento son: 

¡ m~ 1 8 3.., TJ. lls 

(15) ch.hr = 1- (1- 2~)112 !TJ~ 

af' + arTJ 

donde: 



- 2 2 
m m m R mR mD mD 

a· =a·¡ +a·2-+a·3-+a·4-+a·5-
J J J H J H2 J R J R 2 

S 5 

conj=l, 2 (1 6) 

(1 7) 

los valores de los coeficientes a:J' G = 1 -S) se presentan en la tabla S. 

En las figuras 2.ij (i=l-3, j=l-7) se comparan los coeficientes obtenidos de un modelo 
riguroso (con linea continua) con los resultados del ajuste (con línea discontinua). 

H IR.,¡, DIR~ modo o JI< 11'2 3 14 J 

K H 6.289 9 139 J l.l73 J4.J89 J6996 

2 K • 4.563 6.70J 9.545 13.~54 J8 700 

K 
"' 

•.275 .479 1.729 34J6 5 738 

K H 5822 8.236 JO J6J J 1.993 J3.85J 

3 K • 4 417 6.348 8 843 J2 JJ7 16.431 

K 
"' 

•.342 .302 1.36 J 2.795 4.593 

K H 5.597 7.8J6 9 540 J J. J 89 J2 69J 

4 K • 4.376 6.248 11.640 11.874 1S.804 

K 
"' 

·.366 .227 J.J98 2.455 4 112 

K H 5 466 7.575 9.J9J J0.666 J2 J J2 

5 K • 4362 6.2J2 8S62 J 1.620 J5 60J 

K 
"' 

·.377 .J87 J. J09 2.339 3.825 

K H 5.530 7.490 9 027 JO 420 J J 740 

6 K • 4.S43 6.387 8 729 J J. 755 J5.603 

K 
"' 

-.36R .147 1.024 2 202 3 659 

K H 5 4J9 7.294 8 75J JO 059 J J 287 

8 K • 4 ~37 6 372 8.693 J 1.68J J5 467 

K 
"' 

·.372 .J2l .963 2 088 347J 

K H 5.353 7.J80 8.590 9.850 J 1.028 

JO K • 4.535 6 367 8 680 J J 65J J5 407 

K "' ·.373 .IJ2 .93J 2.025 3.367 

Tabla 1 Coeficientes de rigidez estática normalizados para los modos de traslación 

horizontal, de rotación y de acoplamiento; v = 1/3. 



H IR+ D'R-+ modo o 11~ 112 314 1 

¡,: 
H 6 771 9769 12)66 11.201 18223 

2 ¡,: • 1106 7.916 11.112 11.911 21963 

¡,: 
"' 

.081 .971 H33 ~-318 7.072 

¡,: 
H 6 270 8 813 10.866 12.829 141134 

3 ¡,: • ~.261 7.316 10 077 13.709 18 494 

K., -040 .710 1.929 3.lll 1.160 

¡,: 
H 

602R 8.369 10.208 11.993 13.l91 

4 ¡,: • 1.194 7.202 9 779 D 397 17.630 

¡,: 
"' 

.QR7 .600 1 711 3.107 4 967 

¡,: 
H S.RR7 8.111 n41 11.421 12.986 

1 ¡,: • 1172 7.147 9.666 12.984 17.380 

¡,: 
"' 

·.110 .l41 l.l98 2 978 4 609 

¡,: 
H 6.007 8.014 9691 11.181 12 l96 

6 ¡,: • 1427 7.ll8 10041 13.327 17.118 

¡,: 
"' 

·.IOl .471 1 476 2.79l 4.410 

¡,: 
H l.886 7.846 9.399 10 798 12 114 

8 ¡; • $.417 7 493 9.987 13.224 17 338 

¡; 
"' 

•.117 .438 1.397 2.61l 4 187 

¡,: 
H Hll 772l 9.229 IO.l78 11.841 

10 ¡; • 5.414 7.486 9 969 13 184 17.263 

¡,: 
"' 

-.123 .420 I.Jll 2.l79 4.064 

Tabla 2 Coeficientes de rigidez estática J;Iormalizados para los modos de traslación 
horizontal, de rotación y de acoplamiento; v =O. 45. 

? 



H IR+ DIR-+ modo o )14 112 )14 1 

K H 7.144 JO 141 llRlO 1 !1 R55 IR 968 

l K • 6.38l 9219 12827 IU77 ll.l33 

K 
"' 

.ll7 1.164 2 712 4730 7.669 

K H 6609 9 146 ll.lll IJ 288 Jl388 

3 K • 6020 8 406 II.J JO ll.l7l lO 364 

K 
"' 

.099 .8ll 2128 3.830 l.9l6 

K H 6.3ll 8 687 IO.l74 12 469 14.090 

4 K • l.926 8.199 JO 92 ·~ 0611 
19.284 

K 
"' 

.040 .724 1 890 3.313 l 278 

K H 6202 8 42l 10.199 JI 839 13499 

l K • l.901 8.130 JO 784 14.l6l 19.064 

K 
"' 

.006 .6l0 1 7ll 3.192 4.8l3 

K H 643l 8 448 10.109 11.637 13 09l 

6 K 
' 

64ll 8 986 11.778 ll.l83 19.702 

K 
"' 

.Oll .l7l l.!'iRO l93l 4 602 

K H 6.302 8 230 9.804 11.238 12 ~94 

8 K 
' 

6 43l 8.949 11.706 Jl lll 19 488 

K 
"' 

.006 .l31 1 492 2 784 4.366 

K H 6.22l 8 103 9.629 11.012 12.31l 

JO K 
' 

6.43l 8 94l 11.694 1~.125 19.427 

K 
"' 

-.002 l09 1.446 2 702 4 23l 

Tabla 3 Coeficientes de rigidez estática normalizados para los modos de traslación 

horizontal, de rotación y de acoplamiento; v = 1/2. 



V m J 
a~ a~ a~ al'j a!'j 

1 1.075023 -.7249236 -.4120818 .07744635 -.1833525 
1 2 -.03036716 .1519123 -.04422309 -.05354102 .045981 

3 0.0 0.0 0.0 00 00 
1 1.073369 .2526963 -1.553901 -.2434209 .. 06058757 

1/3 2 2 -.2445009 -.09495837 .5777847 .1797603 -.01544698 
3 .02661934 .003355434 -.05501608 -.002738163 -.01449517 
1 -.1932104 -1.584538 .009953172 2.73108 -1446075 

3 2 1.169575 .1354209 -.01622361 -2.345618 1.116812 
3 -.04829472 -.03750053 .04469068 .08153259 -.02026618 

1 1.029444 -.4729595 -.8834286 .1957502 -.04423014 
1 2 -.01116006 .1131482 .1236628 -.1748447 -.0576953 

3 00 0.0 0.0 0.0 0.0 
1 1.050536 -.7018512 .9022326 -.002383236 -.01655423 

045 2 2 -.1589608 .3527479 -.7399038 -.08514433 .09141292 
3 -.00893579 -.03890341 .08579934 .06071348 -.04561634 
1 -.1710031 -3.069574 5.455405 3.725252 -2.194133 

3 2 .8158654 1.192398 -4.176797 -2.320426 1.213866 
3 .03977109 -.2120076 .7032685 -.07359339 .04733336 

1 1.081276 -11169 4316672 -.007713028 -.04005359 
1 2 -.07292999 .6706491 -.9612366 .002221608 -.02542838 

3 .009202277 -.07964913 .1797865 -.04724192 -.01177143 
1 1.091433 -1.29844 1.983935 -.01371924 -.03823541 

1/2 2 2 -.168716 .6662674 -1.334779 -.006829752 .06204114 
3 -.0193824 -.0730916 .1649848 .05140087 -.04512658 
1 .3561161 -3.541483 6 44364 2.361606 -1517446 

3 2 .5850447 .9164851 -3.164774 -1538733 .9309332 
3 -.01408175 .0106858 .2873764 -.0983059 .01546605 

Tabla 4 Valores de los coeficientes para la estimación de km 

la 



V m J 
a~ a~ a~ a:J a~ 

1 .6902232 -.4809132 -.2158616 .5231559 -.1535092 
1 2 .002151297 -.0295809 .05590302 -.007356171 .02647618 

1 .021036 .74065 -1.616625 -.102223 .228690 
1/3 2 2. .12416 .402162 .273629 .297801 -.235912 

3 -.009643 -.194041 .111781 -.087203 .062381 
4 -.000193 .021317 -.020488 .006974 -.004631 
1 4.368064 -2.170964 .254857 -7.593095 4. 783051 

3 2 -.262602 .069583 .101730 .567469 -.299749 

1 .6671976 -.3102872 -.5951656 .5198017 -.1769089 
1 2 .0058113 -.08941987 .1800354 -.002261933 .04169528 

1 .046824 -.540809 -.295973 -.001329 .154442 
0.45 2 2 .126695 .924257 -.994584 .144485 -.137716 

3 -.018830 -.303179 .404201 -.036236 .030391 
4 .001277 .028151 - 041122 .002308 -.00178 
1 2.219597 -3.245841 2.718568 -2.311636 1.564211 

3 2 -.097196 .315292 -.466519 .201014 -.087836 

1 .7058861 -.5390525 -.1342606 .4757894 -.1040301 
1 2 .005149693 -.06473177 .09894161 .01611048 .003009524 

1 .083903 -. 925543 .400968 .025009 .12187 
1/2 2 2 .093 781 1.33392 -1.75875! .102744 -.10859 

3 -.011916 -.39414 .577487 -.034953 .030322 
4 .000719 .033351 -.051384 .003075 -.00242 
1 1.694437 -2 756321 1.986693 -1.191357 .939052 

3 2 -.061518 .200142 -.27322 .135856 -.076685 

Tabla 5 Valores de los coeficientes para la estimación de Cm 

Variación de los espectros de diseño con el periodo del sitio 

El diseño sísmico de un estructura en las zonas II y IIJ puede resultar menos conservador 
cuando se aplique el Apéndice de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por 
Sismo del RCDF. Si se conoce el periodo dominante mas largo del sitio de interés, el valor 
del coeficiente sísmico puede ser menor que el que se requeriría de no aplicarse el Apéndice. 

/1 



La expresión planteada en el Apéndice del RCDF para calcular el coeficiente sísmico en 
función del periodo dominante del sitio es 

donde: 

e= 1.6 Ts 
4 +T.2 

S 

T5 = periodo dominante del sitio 

(18) 

Esta expresión es de carácter empírico y fue calibrada con base en los espectros de respuesta 
correspondientes al temblor del 19 de septiembre de 1985, calculados para distintos sitios. 
Las variaciones y reducciones que se obtienen con ella, así como sus inconsistencias que se 
tienen en las fronteras entre las zonas 1 y 11 y entre las zonas 11 y 111, ya han sido discutidas 
en el capitulo anterior. 

El conocimiento del periodo dominante del sitio permite a la vez reducir el periodo 

característico Tb y aumentar el periodo característico T8 con respecto a los valores que 

tendrían de no conocerse ese parámetro. Las variaciones especificadas de T8 y Tb en función .. 

de 'fs son las siguientes: 

{
Ta = 0.64T5 Zona 11 
Tb = 1.20T5 

{
Ta = max(0.35 T5, 0.64s) 

Zona 111 
Tb = 1.20 T5 

(19) 

(20) 

Estas expresiones también son de carácter empírico; con ellas se pretende que el espectro de 
diseño cubra las respuestas estructurales máximas asociadas tanto al modo fundamental 
como al segundo modo del sitio. Esto ya ha sido discutido en el capítulo anterior. 
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ESTIMACIÓN DE ESPEcl'ROS DE RESPUESTA INELÁSTICOS CON EFECTOS 
DE INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA ' 

Se presenta un procedimiento simplificado para estimar espectros de respuesta inelásticos 
con interacción. Se hace uso de un método aproximado para estimar el periodo y 
amortiguamiento efectivos de un oscilador de reemplazo a fin de tomar en cuenta la 
interacción suelo-estructura, así como del concepto de ductilidad efectiva. Para la no 
linealidad estructural se toman algunos resultados del método lineal equivalente. 

· Periodos y amortiguamientos efecth·os 

Avilés et al (1993) han suministrado expresiones útiles para estimar los parámetros efectivos 
de un oscilador de reemplazo. Para la obtención del periodo se sigue un proceso iterativo 
que inicia suponiendo que el periodo efectivo es aquel que se obtiene para el caso estático. 
Para las iteraciones posteriores se emplea la expresión 

- [ , , ']'" T,= T,-+T;+T; (1) 

siendo Th = 2~/wh y Tr = 2~/wr, con wh = Kh /M, y ro,= K, IM.(H, + D)2
. Kh y Kr son 

las rigideces dinámicas o funciones de impedancia para el modo de traslación horizontal y 
rotación, respectivamente. La expresión para evaluar estas cantidades es 

Donde K: es la rigidez estática, km y cm son coeficientes de rigidez y amortiguamiento, 

funciones de la frecuencia, 11m = w mR 113 es la frecuencia adimensional (R es el radio de la 
cimentación y 13 es la velocidad de ondas de corte), m indica el modo (traslación horizontal o 
rotación) y~ es el amortiguamiento material del suelo. 

Para evaluar el amortiguamiento efectivo de la estructura interactuando con el suelo los 
autores calibraron la siguiente expresión 

(3) 

donde ~e es el amortiguamiento viscoso -de la estructura supuesta con base indeformable; 

~h = wCh 1 2Kh y~. = wC, 1 2K, son los amortiguamientos viscosos del suelo en los modos 
de translación y rotación de la cimentación, respectivamente. La expresión para evaluar 



c. y C, para la frecuencia asociada al periodo efectivo obtenido como resultado del proceso 

iterativo es: 

(4) 

En la sección 4 de este informe se dan tablas ( 1, 2 y 3) con los valores de las rigideces 

estáticas K~ normalizadas para la relación de Poisson v= 1/3, 0.45 y 1/2, 
respectivamente, para distintas configuraciones sitio-cimentación. Los términos de 

normalización son GR, GR 3 y GR' para los modos de traslacón horizontal, rotación y 
acoplado, respectivamente (G es el módulo de rigidez de ondas de corte). Asimismo, se 
proporcionan expresiones aproximadas para evaluar los coeficientes de rigidez y 

amortiguamiento (ec 5-16). 

Ductilidad efectiva 

La interacción reduce la rigidez de la estructura con respecto a la que tendria en su 
condición de base rígida. Esto implica por consiguiente un aumento en las deformaciones, 
tanto en el intervalo lineal como en el intervalo no lineal, siempre que el periodo 
fundamental de la estructura sea menor que el periodo resonante del espectro de respuesta 

El factor de ductilidad se define como el cociente de la deformación a la falla entre la 
deformación a la fluencia. Considerando que las deformaciones máximas se incrementan en 
la misma cantidad para un sistema con base rígida y uno con base flexible, es 
posibledemostrar que el cociente entre las deformaciones máximas y las deformaciones de 
fluencia de cada sistema conduce a la expresión 

(5) 

En vista de que O< T, 1 T, s; 1, al analizar la ecuación anterior se desprende que 1 < ¡:¡ s; J.l, Jo 
que implica que el factor de ductilidad se reduce· debido a la interacción suelo-estructura 
Este resultado fue obtenido por Rosenblueth y Reséndiz (1988). Se le conoce como 
ductilidad efectiva. Con objeto de tratar la ductilidad mediante el enfoque del oscilador de 
reemplazo J.1 representará la ductilidad estructural del sistema original mientras que la 
ductilidad efectiva ¡:¡ la demanda de ductilidad del oscilador de reemplazo. 

Método lineal equi\'alente 

Pérez-Rocha y Ordaz ( 1991) propusieron un método aproximado para tomar eñ cuenta la 
ductilidad estructural por medio de parámetros dinámicos equivalentes. Se basaron en un 
método de Iinealización propuesto por Newmark y Rosenblueth ( 1971 ). Los espectros 



obtenidos con este método conservan las características de los espectros inelásticos 
rigurosos, a pesar de que los cálculos se realizan bajo un proceso lineal. Las expresiones que 
obtuvieron son 

(6) 

(7) 

Resultados 

Para emplear este procedimiento se inicia estimando los periodos y los amortiguamientos 
efectivos haciendo uso de las ecuaciones ( 1) y (3). Con el periodo efectivo y un valor de 
ductilidad f.l se obtiene la ductilidad efectiva haciendo uso de la ecuación (5). Finalmente, 
con estos parámetros, y haciendo uso de las ecuaciones (6) y (7), se obtienen el periodo y 
amortiguamiento equivalentes con los cuales bajo un proceso lineal, se obtiene el espectro 
de respuesta. En las figuras 1 y 2 se muestran espectros de respuesta para diferentes 
configuraciones suelo-estructura en el sitio SCT, para D 1 R = O y D 1 R = 1, 
respectivamente. Como excitación se tomó el registro EW del sismo del 19 de septiembre de 

1985. El perfil estratigráfico del sitio se idealizó como un manto homogéneo con v, = 112, 

H, = 56 H, = 56 m y P, = 64 m/s. Con linea gruesa se indican, como referencia, resultados 
obtenidos con un criterio riguroso basado en un esquema de integración paso a paso 
mediante integrales de convolución (CIS, 1994) y con lineas suaves los calculados haciendo 
uso del procedimiento simplificado propuesto en esta trabajo. Obsérvese que las 
aceleraciones pronosticadas con este procedimiento son muy similares a las que se han 
tomado como referencia. Al parecer, el uso de este método en problemas prácticos es 
adecuado, tomando en cuenta que es un método aproximado que reduce los tiempos de 
cómputo a menos del 1%. 
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MODIFICACIÓN DE LOS ESPECTROS DE DISEÑO CONOCIDO EL 
PERIODO DOMINANTE DEL TERRENO: 

EL CASO DEL VALLE DE MÉXICO 

J. INTRODUCCIÓN 

El periodo fundamental de la estructura T, y del periodo dominante del terreno T, son 

parámetros determinantes en el diseño estructural y de gran impacto en la economía de la 
construcción. Es posible reducir el valor de los periodos de vibrar de una estructura 
mediante elementos rígidízadores, o bien, optar por alternatí\'as que le den mayor 
flexibilidad, dependiendo de las caracterísitcas del sitio de desplante, en panicular, el 
período dominante. En este trabajo se discute la metodología propuesta por el Reglamento 
para tomar en cuenta el período del sitio en el diseño sísmico. Además, se ilustran las 
modificaciones en los espectros de diseño que resultan de tomar en cuenta estas 
recomendancíones, para ello se han construido contornos de diseño, o bien, curvas de igual 

valor del coeficiente sísmico en el dominio T,- T,. Estos contornos se comparan con 

contornos de respuesta espectral obtenidos a panir de un modelo unidimensional de 
propagación de ondas de cone 

II. VULNERABILIDAD DEL VALLE DE MÉXICO 

La formación geológica del valle de México, constituida por depósitos aluviales y lacustres, 
en combinación con el efecto de subducción en la costa del Pacífico y otras fuentes 
tectónicas, propician condiciones de alto riesgo sísmico. Los temblores que con mayor 
fuerza ·han azotado al valle de México se originan en la brecha de Guerrero por la 
subducción de la placa de Cocos en la placa de Noneamérica Se sabe que a pesar de que la 
distancia entre el valle y la zona epicentral es de alrededor de 300 km, las ondas sísmicas que 
llegan a la cuenca se amplifican dramáticamente por la presencia de los estratos arcillosos 
más superficiales (fig 1) 

Históricamente se han registrado daños por sismo a muchas construcciones. Los sismos de 
septiembre de 1985 causaron daños y muenes sin precedente en la región. El informe del 
Comité Metropolitano para emergencias indica que más de 5000 edificios fueron dañados o 
destruidos (SGOP, 1988) Las experiencias vívidas obligan a profundizar en el estudio del 
componamiento del suelo en el valle de México, así como en otras zonas de alta 
vulnerabilidad. Conociendo la respuesta que presenta el suelo ante condiciones sísmicas se 
podrán diseñar obras civiles con menor íncenídumbre, lo que conduce a la construcciones de 
obras más seguras y económicas. 
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Figura J. Amplificación de las ondas sísmicas en el valle de 1\lhico 

111. RED ACELEROI\IÉTRICA DEL VALLE DE MÉXICO 
1\IICROTEI\IBLORES 

y 

Después de los sismos de 1985 el valle de México ha sido instrumentado con acelerómetros 
digitales Actualmente se cuenta con casi cien estaciones en la superficie del terreno (fig.2) 
Las estaciones acelerométricas están controladas actualmente por el Instituto de Ingeniería 
(I del) de la UNAM, el Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED) y el 
Centro de Instrumentación y Registro Sísmico (CIRES) de la Fundación Javier Barros 
Sierra Hasta la fecha se han registrado cerca de 50 000 segundos de movimiento 
correspondientes a más de 8 sismos de subducción de magnitud Richter mayor a 5 Por otro 
lado, la utilización de aparatos para registrar vibración ambiental ha tenido gran aplicabilidad 
en el monitoreo de edificios y su uso se ha extendido a la medición de periodos dominantes 
del terreno 

Con el fin de contar con un mapa del valle de México que mostrara con mayor claridad los 
periodos dominantes del suelo y que cubriera una superficie mayor a la de los estudios 
hechos hasta hoy, Reino so y Lermo ( 1991 ), proponen un mapa de isoperiodos aplicando la 
técnica de cocientes espectrales a partir de registros de movimientos fuertes captados por la 
red acelerométrica del valle de México y complementada con los registros de 
microtemblores (fig. 2) Este mapa puede ser utilizado en sustitución del mapa de 
isoperiodos que se propone en las Normas Técnicas Complementarias para Diseño (NTC) 
por Sismo del RCDF (fig.3) y además es un instrumento práctico para la modificación de los 
espectros de diseño que permite el Reglamento 

IV. PERIODOS DEL SUELO EN EL DISE!i;O SÍSMICO 

El RCDF establece espectros de diseño para cada una de las zonas geotécnicas, 
considerando para cada zona diferentes coeficientes sísmicos y tomando en cuenta el grupo 
de construcción de que se trate (A o B) En la tabla 1 se indican los parámetros c¡ue deben 
considerarse para la construcción de los espectros de diseño. 



Figura 2. Cun·as de isopcriodos con funciones de trasferencia ~· microtemblores 

Figura 3. Mapa de isoperiodos propuesto por el RCDF. 



Tabla 1 
Zona Ta Tb r e 

grupo B grupo 
A 

1 0.2 0.6 112 0.16 0.24 
11 0.3 1.5 2/3 0.32 0.48 

m• 0.6 3.9 1 o 40 0.60 
• Aphcable a las reg1ones que md1can las NTC en la zona JI 

El coeficiente sísmico (e) establece la aceleración que corresponde a una estructura en 
función de su periodo fundamental de vibración. El coeficiente sísmico se expresa en panes 
de la aceleración de la gravedad (g) Los valores de Ta y Tb marcan los limites del grupo de 
periodos estructurales a los que corresponde el máximo coeficiente sísmico en el espectro, 
es decir, la pane del espectro de diseño a la cual se le asignan las máximas aceleraciones 
Por su par1e, r representa el exponente que marca la forma en que decrece la curva después 
del la abscisa Tb. Para la obtención de las ordenadas espectrales de aceleración (a), se hace 
uso de las siguientes relaciones. 

Si T<T • (1) 

a = e Si T, < T < Tb (2) 

(3) 

En la figura 4 se han construido los espectros de diseño para cada una de las zonas 
geotécnicas y para los dos grupos de estructuras 
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Figura 4. Espectros de diseño 
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Sn embargo, conociendo el periodo del suelo, el coeficiente sísmico, puede modificarse al 
aplicar la ecuación que aparece en el apéndice A4 de las NTC: 

1.6 T, 
e = (4) 

4 + T' • 

donde Ts es el periodo del sitio. El valor de e obtenido es aplicable a estructuras del grupo B 
y se considera 1.5 veces su valor para aquellas del grupo A. Se excluye su uso para 
construcciones ubicadas en las dos regiones que marcan las NTC en la zona de transición. 
Esta ecuación no considera reducciones del coeficiente sísmico para periodo del suelo igual 
a dos segundos. debido a que es en esos sitios donde se han registrado las máximas 
aceleraciones producidas por un sismo (Septiembre/85). 

Considerando el periodo Ts=0.5 s como frontera entre la zona de 1 (lomas) y la 11 (de 
transición), y Ts=I.Os como división entre la zona 11 y la III (de lago), puede trazarse el 
comportamiento que sigue el coeficiente e conforme varia el periodo del suelo, como lo 
ilustra la figura 5 Con linea discontinua se observan los valores de e para cada zona 
geotécnica sin considerar el periodo dominante del suelo (tabla 1) y con linea continua la 
variación de e al aplicar la ec.4. En estas curvas se observa lo siguiente: 
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Figura 5. Variación del coeficiente sísmico con el período del suelo 

• Al considerar el periodo del suelo, e llega a reducirse hasta un 30% en la zona II1 ya que 
puede alcanzar valores próximos a 0.28 para estructuras del grupo B y 0.42 para el A, 
aproximadamente. 

• La reducción de e en la zona 11 alcanza valores de O. 19 para estructuras del grupo B y 
0.29 para el A, lo que equivale a reducciones del 40 %, aproximadamente. 



• Existen pequeñas porciones de la zona 11 donde Ts puede exceder a un segundo, lo que 
puede ocasionar coeficientes e mayores a 0.32 para el grupo By a 0.48 para el A 

La variación de Ta y Tb al conocer el periodo del sitio se lleva a cabo por las relaciones de 
la tabla 2. En la figura 6 se muestra con linea discontinua los valores que adoptan Ta y Tb 
sin conocer el periodo del suelo y con linea continua Jos valores que toman estos parámetros 
al conocer tal periodo Debido a que estos valores delimitan el intervalo de periodos 
estructurales a los que corresponden aceleraciones mayores en los espectros de respuesta, la 
condición más- favorable será aquella donde Ta y Tb presenten valores cercanos. Se observa 
también que el valor de Ta siempre será mayor cuando se tiene conocimiento del periodo del 
sitio. Sin embargo, Tb sólo se reducirá cuando Ts es menor a 3.25 s 
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Figura 6. Variación de Ta y Tb con el periodo del suelo 

En las figuras 7, 8 y 9 aparecen con linea continua los espectros de diseño para las zonas JI y 
III que marca el RCDF sin ninguna modificación. Con linea discontinua se indican los 
espectros extremos entre los que pueden variar los espectros de diseño al considerar las 
modificaciones correspondientes a los valores del coeficiente sísmico e y a los parámetros 
Ta y Tb en función del periodo del sitio Ts Se ha tomado también, como frontera entre las 
zonas JI y III. a un segundo de periodo del suelo. 
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Puede observarse que el conocimiento de Ts conduce, en general, a ordenadas espectrales 
menores, conservando 1~ amplitud máxima para los periodos iguales y cercanos al del sitio. 
Los espectros modificados indican una reducción del intervalo de periodos con ordenadas 
espectrales máximas. La reducción del intervalo de periodos para las aceleraciones 
espectrales mayores es de aproximadamente 40% Este hecho puede ocasionar que la 
aceleración a la que est~ria sujeta una estructura sin considerar el periodo del sitio, se vea 
reducida al tomarlo en cuenta y obtener los valores de e, Ta y Tb. La importancia de estas 
reducciones sugiere que debe realizarse un estudio más detallado. 

La gama de espectros modificados al conocer el periodo del sitio puede observarse mediante 
el uso de contornos espectrales En la figura 1 O aparecen contornos espectrales de diseño 
para las estructuras del grupo A y B. El eje de las abscisas indica el periodo estructural y el 
eje de las ordenadas el periodo dominante del sitio. Las curvas unen puntos de igual 
aceleración espectral La magnitud de estos periodos se ha fijado en Ss, pues se sabe que los 
periodos fundamentales para el valle de Mexico alcanza este valor Similarmente, las 
estructuras presentan' su modo fundamental en valores del mismo orden. 

~· 

Figura 1 O. Contornos de diseiio 

Al realizar una sección horizontal en estos contornos se observa el espectro de diseño que 
corresponde al sitio de periodo Ts. Por ello, cortes en periodos del suelo iguales a 0.5 y 1.0 
s en ambos contornos, mostrarían los espectros con linea discontinua que aparecen en la 
figura 7. Lo mismo sucedería con cortes en los periodos asociados a los espectros de las 
figuras 8 y 9. 



La zona de periodo del suelo comprendida entre 0.0 y 0.5 s presenta sólo líneas verticales, 
es decir ordenadas espectrales constantes Este intervalo de periodos se refiere a la zona 
geotécnica 1 o terreno firme, donde no se tienen expresiones que modifiquen al espectro de 
diseño conociendo el periodo del sitio Por ello, cualquier corte realizado en esta región 
representará el espectro de diseño para la zona 1 (fig. 4) También se observa en los 
contornos que las máximas aceleraciones espectrales corresponden a 0.4 y 0.6 g, para las 
edificaciones del grupo B y A 

Como se ha visto, es posible evaluar espectros de diseño en función del periodo del sitio, a 
partir de los contornos espectrales De acuerdo con este esquema se propone la 
construcción de contornos espectrales en los que los efectos de sitio se representen mediante 
el modelo unidimensional de propagación de ondas, es decir, un depósito homogéneo de 
extensión lateral infinita, al cuál subyace la roca basal que se caracteriza por un semiespacio. 

El mecanismo para obtener espectros en función del p~riodo del suelo, consiste en fijar una 
profundidad de depósito (H), que al asociarla con determinado periodo se evalua la 
velocidad de propagación de ondas de corte ( p), mediante la expresión: 

P= 4 H 
T, 

(S) 

Con estos valores se calcula la función de trasferencia del sitio, que junto con el espectro 
de amplitudes de una excitación, es posible obtener el espectro de respuesta aplicando los 
resultados de la teoría de vibraciones casuales (Boore y Joyner, 1984). El procedimiento se 
hace para cada periodo de sitio. Por lo tanto, pueden obtenerse-diferentes espectros de 
respuesta con igual espesor del depósito, para sitios con diferente periodo y sometidos a la 
misma excitación. Con ellos, se realiza la construcción de los contornos espectrales 

Se obtienen buenos resultados si el movimiento de excitación se considera como el que 
ocurre en la roca basal Es válido considerar que éste ese! que se observa en la zona de 
terreno firme. Para este estudio, se ha tomado el componente este-oeste del registro de 
Ciudad Universitaria (CU) correspondiente al sismo del 19 de septiembre de 1985 (Ms = 
8.1) 

En la figura JI se presentan contornos espectrales escalados con los factores O 4 y 0.6 para 
que sean comparables con los contornos de diseño calculados para las edificaciones del 
grupo B y A, respectivamente En ellos se observa que las amplitudes mayores se registran 
sobre una linea imaginaria de pendiente aproximada a uno en el plano de periodos 
estructura-suelo. Las lineas con pendientes tres y cinco, también comprenden zonas de 
aceleraciones importantes. En periodos de sitio y estructura mayores a cuatro segundos, 
no se presentan grandes aceleraciones, ello se debe al contenido de frecuencias de la 
excitación. 



• 

Figura 11. Contornos espectrales con modelo unidimensional 

Al comparar Jos contornos que contienen los espectros propuestos por el RCDF y los 
contornos espectrales (fig. 12) se observa que la tendencia de máximas amplitudes es muy 
semejante. Sin embargo, las mayores aceleraciones espectrales en los contornos de diseño 
cubren desde el primer modo hasta el segundo de los contornos espectrales Se observa 
también, que la zona de periodo del sitio comprendida entre O y O 5s no se ve fuertemente 
afectada para ninguno de los dos casos 

Una de las causas por la que los espectros de diseño son robustos y de que sus aceleraciones 
espectrales no sean tan grandes como las que se han registrado en sismos como Jos de 1985, 
se debe a la consideración deL. comportamiento no lineal de las estructuras Por este hecho 
se han evaluado contornos espectrales utilizando expresiones equivalentes para considerar el 
comportamiento no lineal. La figura 13 muestra contornos para ductilidades (Q) de 1.5 y 2.0 
junto con los contornos de diseño para estructura del grupo A y B, respectivamente. En 
estas figuras se observa que existe una mayor correspondencia entre las zonas de máximas 
aceleraciones espectrales 

'l6 



Figura 12. Comparación de contornos de diseño y contornos espectrales 

Figura 13. Comparación entre contornos de diseño y contornos no lineales 
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Para comparar espectro~ obtenidos de cada uno de los contornos, se ha propuesto realizar 
cortes en periodos del suelo en 0.8 s y 2.0 s, que corresponden a sitios en la zona de 
transición y lago respectivamente Estos espectros se observan en las figuras 14 y 1 S, que 
corresponden a las edificaciones del grupo A y B respectivamente. Con linea discontinua se 
ha trazado el espectro de los contornos donde se ha incluido el comportamiento no lineal 

En estos espectros se observa como aún despues de escalar los contornos espectrales, las 
ordenadas son mayores en comparación con los dos espectros restantes En general los 
espectros que· más se acercan a los espectros de diseño son los espectros no lineales. 
Adicionalmente, se obse1va que la caida de los espectros de diseño no es tan fuene como en 
los espectros de respuesta Esto se explica, por que el espectro de diseño intenta considerar 
en esta pane del espectro a aquellas estructuras, donde los modos superiores de vibración 
contribuyen significativamente en la respuesta estructuraL 
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V. CONCLUSIONES 

La conjunción de las técnicas de funciones de trasferencia empíricas y los microtemblores 
para el cálculo de periodos dominantes del suelo han dado como resultado un mapa de 
isoperiodos del valle de México confiable y completo que puede ser utilizado en sustitución 
del presentado por el RCDF. 

La modificación de los espectros de diseño conociendo el periodo dominante del sitio, 
produce para la mayoría de Jos periodos estructurales una redU<;ción en las ordenadas 
espectrales. En algunos casos estas reducciones son hasta del 40%. 

En los espectros de diseño modificados, el intervalo de periodos estructurales más 
fuertemente afectados sr reduce en los casos de máximas aceleraciones espectrales a un 60 
% aproximadamente. 

La similitud que existe entre Jos contornos de diseño y Jos contornos de respuesta espectral 
obtenidos a partir del modelo unidimensional, sienta las bases para determinar de forma más 
precisa los periodos estn•cturales que pueden ser afectados fuertemente Con ello, es posible 
ajustar optimamente la forma de los espectros de diseño. 
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PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE SISTEMAS SUELO-ESTRUCTURA 

Javier Avilés1
'
2

, Eduardo Pérez-Rocha2
'
3 y Raúl Aguilar2 

RESUMEN 

Usualmente, los efectos de la interacción suelo-estructura considerados 

en el diseño son los debidos únicamente a la interacción inercial, esto 

es, el alargamiento del periodo y la modificación del amortiguamiento 

correspondientes al modo fundamental de vibración de la estructura 

supuesta con base r1gida;. el efecto de interacción en la ductilidad 

suele despreciarse puesto que no se conocen con certidumbre sus 

implicaciones. en la respuesta estructural. Entonces, para fines de 

aplicación práctica es necesario conocer sólo el periodo y 

amortiguamiento efectivos de la estructura con base flexible, teniendo 

en cuenta Jos parámetros caracter1st!cos que controlan el fenómeno de 

interacción. 

La mayor1a de las soluciones disponibles para determinar el periodo y 

amortiguamiento efectivos de sistemas suelo-estructura no toman en 

cuenta el efecto de las formaciones locales y la influencia del 

enterramiento del cimiento, de modo que ellas son aplicables sólo para 

sueles homogéneos y cimentaciones superficiales. En adición a estas 

limitacio¡1es, generalmente se utilizan funciones de impedancia 

aproximadas en sustitución del suelo, lo cual trae consigo que en 

estructuras es be Itas se reduzca e 1 amortiguamiento de la estructura 

supuesta con base rígida; esta situación no llega a ser evidente cuando 

las rigideces dinámicas se evalúan rigurosamente. 

En este trabajo se presentan una solución aproximada así como una 

rigurosa para obtener el periodo y amortiguamiento efectivos de 

estructuras desplantadas en depósitos de suelo estratificados, 

considerando la profundidad de desplante de la cimentación y el grado de 
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-contacto entre -el terreno y el cimiento. El suelo se reemplaza por 

.funciones de impedancia exactas, de manera que se utllizan resortes y 

amortiguadores equivalentes dependientes de la frecuencia de e~citación. 

Aplicando- la solución rigurosa se elaboró un compendio de periodos y 

amortiguaml'entos efectiVOS de sistemaS suelo-estructura, el CUal CUbre 

la mayor parte de situaciones que se encuentran en las aplicaciones 

prácticas. Estos parámetros efectivos son de gran utilidad cuando se 

recurre a los métodos estático y dinámico de análisis s1smico para 

evaluar los efectos de la interacción inercial en el modo fundamental de 

vibración. 

ABSTRACT 

Usually, the effects of the soll-structure lnteraction consldered in 

deslgn are those due te the lnertlal lnteractlon solely, that ls, the 

period lengthenlng and the damplng modificatlon corresponding to the 

fundamental mode of v!bration of the structure assumed with rlg!d base; 

the interaction effect on the duct!lity !s· often neg!ected s!nce its 

impl!cations on the structural response are not known with certainty. 

Thus, for purposes of practica! application !t is necessary to know only 

the effectlve period and damping of the structure with flexible base, 

taking !nto account the character!stic parameters that control the 

!nteraction phenomenon. 

Most of the available solutlons to determine the effect!ve per!od and 

damplng of soil-structure systems do not take into account the effect of 

the local formations and the lnfluence of the foundatlon embedment, so 

that they are only appllcable to homogeneous soi ls and SU!'face 

foundations. In add!tion to these l!mitations, approxlmate !mpedance 

functions in replacement of the so!l are generally used, which gives as 

a result that in slender structures the damping of the structure assumed 

with rlgld base ls reduced; this sltuatlon does not become ev!dent when 

the dvnamic stlffnesses are evaluated rigorously. 
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• In th!s work an approx!mated solut1on as well as a r!gorous one are 

presented for obta1n1ng the effect!ve per!od and damp!ng of structures 

rested on layered so!l depos!ts; 1n both solut!ons the foundat!on depth 

and the degree of contact between the ground and the foundat1on are 

consldered. The soll ls replaced wlth exact lmpedance funct!ons, so that 

equl valent spr!ngs and dashpots are used dependent on the exc1tat1on 

frequency. A compend!um of effect!ve perlods and damp!ngs of 

soll-structure systems was computed by apply!ng the r!gorous solutlon, 

wh!ch covers most of the sltuat!ons that are encountered ln practlcal 

appllcat!ons. These effect!ve parameters are very useful when used wlth 

the statlc and dynam!c methods of se!sm!c analys!s to evaluate the 

effects of the lnertlal lnteractlon on the fundamental mode of 

v! brat!on. 
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1. INTRODUCCION 

La interacción d!ná.mlca suelo-estructura consiste en un conjunto de 

eíectos clnemá.tlcos e Inerciales producidos en la estructura y el suelo 

como resultado de la ílex!bllldad de éste ante solicitaciones dlná.micas. 

La interacción modiílca esencialmente los pará.metros diná.mlcos de la 

estructura as! como las caracterlsticas del movimiento del terreno en la 

vecindad de la cimentación. 

El íenómeno de Interacción suelo-estructura se puede descomponer en una 

parte inercial y otra cinemá.tica. El. alargamiento del periodo 

íundamental de vibración, el aumento en amortiguamiento y la reducción 

en ductilidad de la estructura supuesta con apoyo indeformable son 

producto de la interacción inercial, debido fundamentalmente a la 

inercia y elasticidad del sistema suelo-estructura. Por su parte, la 

interacción cinemática reduce el movimiento de la cimentación e induce 

torsión y cabeceo en ella por su efecto promediador, a la vez que filtra 

los componentes de alta írecuencia de la excitación, debido 

esencialmente a la rigidez y geometria de la cimentación. 

Para la mayor-la de las estructuras resulta conservador efectuar sólo el 

aná.lisis de interacción inercial, siempre y cuando los efectos de 

amplificación de siÚo sean considerados al determinar el movimiento 

s!smlco en la superficie del terreno el cual se asigna como la 

excitación de diseño en la vecindad de la cimentación. En general, esta 

excitación resulta ser más desfavorable que el movimiento efectivo que 

se obtiene de un aná.lisis de interacción cinemática. 

El periodo íundamental de un sistema suelo-estructura siempre se 

incrementa porque el conjunto tiene una flexibilidad mayor que la de la 

estructura desplantada sobre suelo indeformable. El amortiguamiento del 

sistema generalmente se Incrementa porque existe una disipación 

adicional de 

(comportamiento 

energia producto 

histerético) y 

de los 

geométrico 

amortiguamientos material 

(radiación de ondas) del 

suelo. Sin embargo, como la interacción causa aparentemente una pérdida 
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del amortiguamiento estructural, es posible que se presente una 

reducción del amortiguamiento del sistema cuando la disipación adicional 

de energia por el suelo no compense tal pérdida. Por último, se estima 

que la ductilidad del sistema se reduce, según se infiere del 

comportamiento de una estructura de un grado de libertad con 

comportamiento elastoplástico (Rosenblueth y Reséndiz, 1988) cuya 

ductilidad es función decreciente del alargamiento del periodo por 

interacciól}. 

Estas modificaciones por interacción del periodo fundamental, el 

amortiguamiento y la ductilidad pueden dar 1 ugar a respuestas 

estructurales mayores o menores, dependiendo dP la posición de los 

periodos resonantes del espectro de respuesta y los niveles de 

amortiguamiento y ductilidad. Usualmente, los criterios de interacción 

suelo-estructura para fines de diseño consideran los efectos .de 

interacción sólo en el periodo fundamental y el amortiguamiento. A pesar 

de que se introducen errores del lado de la inseguridad, los efectos de 

interacción en la ductilidad suelen despreciarse puesto que no se 

conocen con certidumbre las implicaciones que tienen en la respuesta 

estructural. 

En este trabajo se presentan dos soluciones, una aproximada y otra 

rigurosa, para calcular el periodo y amortiguamiento efectivos de un 

sistema suelo-estructura formado por un oscilador equivalente a la 

estructura con base rígida vibrando en su modo fundamental y por un 

estrato equivalente al depósito de suelo estratificado. Estas soluciones 

son de gran utilidad para evaluar los efectos de la interacción inercial 

en el modo fundarc.ental de la estructura, considerando explicitamente 

aspectos importantes tales como el enterramiento de la cimentación, la 

profundidad del depósito de suelo y la variación con la frecuencia de la 

rigidez dinámica de la cimentación, entre otros. Asimismo, aplicando la 

solución rigurosa se elaboró un compendio de periodos y amortiguamientos 

efectivos de sistemas suelo-estructura, el cual cubre la mayor parte de 

situaciones que se presentan en la práctica. 
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2. SISTEMA SUELO-ESTRUCTURA 
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Fig.l Sistema suelo-estructura 

f31 • 71. ¿;1 

f3, 7 . ¿; .. .. " 

Para estructuras con varios grados de libertad y depósitos de suelo 

estratificados, el sistema suelo-estructura se puede idealizar 

adecuadamente como se muestra en la fig.l. Se trata de una estructura 
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1 
1 

1 

con N grados de libertad en traslación horizontal, apoyada sobre una 

cimentación superficial infinitamente rigida con dos grados de libertad, 

uno en traslación horizontal y otro de rotación o cabeceo. La 

cimentación se desplanta en un depósito de suelo estratificado 

horizontalmente con M estratos. 

H 
S 

X 
--+ e 

/l//1111/ml/l//l//l 
M 

e 

K ,e 
e e 

f+--- 2 R . t 

T f3 
• • 

T 
H 

e 

D 

j_ 

'-.'-.V//'-:'-.V/A'.V//':'-V/A'-.V/A'-.V/A'-.V/A'-.V/A'-.V/A'-.V// 

Fig.2 Sistema suelo-estructura equivalente 

Si la estructura con varios grados de libertad responde esencialmente 

como un oscilador elemental en su condición de base rigida y el depósito 

de suelo estratificado se comporta fundamentalmente como un manto 

simple, el sistema suelo-estructura se puede reemplazar por el sistema 

23 



¡ 
' 1 < ¡: 
' i 
¡ i 
¡; 
¡ > 

i 1 

L 
1 
: 
! 

.::~qul.:.álente que se muestra en la fig. 2. 

En el sistema equivalente, la estructura y el estrato se deben 

interpretar como elementos equivalentes a la estructura con varios 

grados de libertad el depósito de suelo estratificado, 

respectivamente, con los que se obtiene igual respuesta ante una 

perturbación dada. Para ello, la estructura real se caracterizará 

mediante el periodo y amort!guam!ento del modo fundamental de vibración, 

asi como la masa y altura efectivas; en tanto que el depósito original 

se caracterizará a través del perlado dominante de vibración v la 

velocidad media de propagación ce! sitio (Avilés y Pérez-Rocha, 1992). 

Los parámetros modales del oscilador elemental se obtienen a partir del 

periodo y amortlguamlento del modo fundamental de la estructura con base 

rig!da, e Igualando el cortante basal y momento de volteo en dicho modo 

con el cortante basal y momento de volteo del oscilador, lo que conduce 

a los siguientes parámetros efectivos: 

cz: M J) 2 
e 

M = 
e ZT M 2 

( 1 ) 

1 e 1 

M 
V 4rr 

2 e 
= 

T2 
( 2) 

e 

M 
e 4rri; 

e 
= 

e e 
T 

e 

ZT M H 
H 

1 e 
= 

e ZT M J 
( 4) 

1 e 

donde Te y i;e son el perlado y amortiguamiento, respectivamente, del 

modo fundamental Z de la estructura supuesta con base Indeformable, 
1 

cuya matriz de masa es M ; J es un vector formado por unos y H un vector 
e 

que t!ene como componentes las alturas de desplante de cada n!ve!, es 
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T 
decir, H = {h ,h, ... ,h} • En estas condiciones, M se debe interpretar 

1 2 H e 
como la masa efectiva de la estructura con base r1gida vibrando en su 

modo fundamental y H como la altura del centroide de las fuerzas de 
• 

inercia correspondientes. 

El periodo y amortiguamiento del modo fundamental del sistema 

equivalente con tres grados de libertad representarán el periodo y 

amortiguamiento efectivos, 
e 

y<. 
• 

del modo fundamental de la 

estructura interactuando con el suelo. Estos parámetros efect1 vos se 
',\ 

pueden determinar resol viendo aproxin¡ada o rigurosamente la ecuación 
'\ 

matricial de equilibrio dinámico del sistema equivalente, la cual 

resulta ser 

M x + e x 
S S S S 

' 1 

+ K X 
• • 

=-x(t)M 
', \ o o 
'' 

(5) 

donde 
T x = { x , x , 4> } es e 1 

s e e e 
vector de coordenadas general izadas del 

sistema equivalente, siendo x la deformación de la estructura, 
e 

x el 
e 

desplazamiento de la base de la cimentación relativo al movimiento de 

campo libre x
0 

y 4>e la rotación de la cimentación; t significa tiempo. 

Además, 

( 6) 

es un vector de carga, mientras que 

[ 
M M M.(H.+D) 

l e e 

M = M M +M M (H +D) +M D/2 • e e e e e e 

M
0 

(H. +D) M (H +D)+M D/2 M (H +D) 
2

+J 
e e e e e e 

(7) 

'· - [: 
o o 

l e 

e e 
h hr 

e e 
rh r 

(8) 
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[ :· 
o o 

l K = )( )( (9) 
• h 1\r 

)( )( 
rh r 

son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, respectivamente, 

del sistema equivalente; M es la masa de la cimentación, J e.! momento 
e e 

de inercia de dicha masa con respecto al eje de rotación de la base del 

cimiento y D la profundidad de desplante de la cimentación, K y e son 
h h 

la rigidez y el amortiguamiento del suelo en el modo de traslación de la 

cimentación, K· y e la rigidez y el amortiguamiento del suelo en el 
r r 

modo de rotación de la cimentación y )( = )( y e . = e la rigidez y 
hr rh hr r.h 

el amortiguamiento del suelo acoplados. Estos amortiguamientos y 

rigideces definen las funciones de Impedancia de la cimentación, las 

cuales dependen de la frecuencia de excitación y representan los 

resortes y amortiguadores equivalentes del suelo (Avilés y Pérez-Rocha, 

1992). 

Por las caracteristicas de su amortiguamiento, el sistema equivalente no 

posee modos naturales clásicos de vibración sino modos no clásicos, es 

decir, sus modos naturales de vibración no necesariamente existen en el 

dominio real sino en el complejo. Por ello y en vista de que las 

rigideces dinámicas de la cimentación dependen de la frecuencia de 

excitación, los modos y frecuencias naturales del sistema equivalente no 

se pueden tratar como un problema estándar de valores característicos 

lineal. 

2.1 Periodos y amortiguamientos efectivos aproximados 

Una solución suficientemente aproximada del sistema equivalente se puede 

obtener al despreciar la masa de la cimentación y el momento de inercia 

de dicha masa, as! como el acoplamiento en la rigidez dinámica de la 

cimentación. S! se considera que el movimiento de campo libre es 

armónico, x
0
(t) = X

0
e

1
wt. en el estado estacionario la respuesta del 

1 t 1 1 t X(t) --XelWt• (t) X lWl s s ema equ va en e se expresa como x ::::: e y 
e e e e 

t/> (t) = ~ e
1
wt. En estas condiciones, la ec.S se reduce a 

e e 
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~ 
donde w es la frecuencia de excitación. Dividiendo el primero y segundo 

renglones de esta ecuación entre w2
M y el tercero entre w

2
M (H +D), se 

e e e 

llega a 

[

w
2
/w

2
(1+i2i;') 

e e 

- 1 
' 

- 1 

- 1 - 1 

w~lw2 (1 + i2i;h) 

- 1 

\ 
2 w 

en donde (' = (wlw )< . Además, w es 
e e e e 

de 1 a estructura supuesta con base 

X 
e 

X 
e 

(H +D) ~ 
e e 

( 11) 

la frecuencia natural de vibración 

indeformable y w y w son las 
h r 

frecuencias naturales de vibración que tendrla la estructura si fuera 

infinitamente rígida y su base sólo pudiera trasladarse o girar, 

respectivamente; dichas frecuencias están dadas por las siguientes 

expresiones: 

K 
2 e 

w = -- (12) 
e 

M 
e 

K 
2 h 

w = 
h 

M 
(13) 

e 

K 
2 r w = (14) 
r 

M (H +D)
2 

e e 
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Aslmlsmo, ¡; es el amortiguamiento viscoso de la estructura con base 
• 

r1glda y ¡; y·¡; son los amortiguamientos viscosos ·del suelo en el modo 
h r 

de traslación y rotación de la cimentación, respectivamente; dichos 

amortiguamientos están dados por las siguientes expresiones: 

"' e 
e • 

<e = 
2 K 

(15) 

e 

:: = - . "' eh 
<h = 

2 K 
( 16) 

h 

"' e 
r 

<. = 
2 K 

(17) 

r 

Ahora bien, resolviendo el sistema de ecuaciones algebraicas dado por la 

ec. 11 se encuentra que la deformación de la estructura puede expresarse 

de la siguiente forma: 

i2<;' -
e 

2 

"' 
2 

"' e 

w2 1 + i2<;' 
• 

2 
"' 1 + i2<;~ ] 

w
2 

1 + i2<; 
r r 

~.}x =-x 
e e O 

( 18) 

La frecuencia y el amortiguamiento efectivos de la estructura con base 

flexible se pueden obtener igualando las partes real e imaginaria de la 

seudoaceleración en resonancia del sistema equivalente con las 

correspondientes de un oscilador de reemplazo cuya frecuencia natural y 

amortiguamiento son Iguales a la frecuencia y el amortiguamientc 

efectivos (IJolf, 1985). 

La seudoaceleración del oscilador de reemplazo, sujeto al mismo 

movimiento del terreno X del sistema equivalente, está dada por la 
o 

expresión (elough y Penzien, 1975) 

¡;,2 x 
e e 

= 

2 

"' + i 2 < -2 e 

"' e 
: r 

e 

(19) 
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• De acuerdo con la. ec. 18, si se desprecian los términos de 

amortiguamiento de segundo orden, 

equivalente se reduce a 

la seudoaceleración del sistema 

-x
0 

[ 1 -

2 2 2 
w w w 

w2X = + 
•• 2 2 2 

w w w 
• h r 

i2 [ 

2 2 

Jr w w 
<' + (< -<')- + (< -<')- (20) 
• h • 2 r e 2 w w 

h r 

Para la condición de resonancia, w = w , la igualación de las partes 
• 

reales de las ecs. 19 y 20 conduce a que la frecuencia efectiva de la 

estructura con base flexible sea 

1 1 1 1 
= + + 

-2 2 2 2 
( 21) 

w w w w 
e e h r 

De la misma forma, la igualación de las partes imaginarias conduce a que 

el amortiguamiento efectivo de la estructura con base flexible sea 

[ 
- r [ r + <r [ r w w w 

( < • + < e e 
(22) = 

e e h 
w w w 

e h r 

Los amortiguamientos del suelo para los distintos modos de vibración de 

la cimentación son.más elevados que el amortiguamiento de la estructura, 

en especial el/amortiguamiento en traslación. En consecuencia, el 

despreciar los términos de amortiguamiento de segundo orden introduce 

errores significativos en el amortiguamiento, mas no en el periodo del 

sistema que resulta ser adecuado. Estos errores se traducen en una 

sobrestimación del amortiguamiento efectivo, la cual crece conforme la 

rigidez relativa de la estructura respecto al suelo aumenta. 

Considerando los términos de amortiguamiento de segundo orden, excepto 

los correspondientes al amortiguamiento estructural, la seudoacelerac!ón 
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4 
del sistema equivalente es entonces igual a 

-x0 [ 1 -

2 2 
1 

2 
1 "' "' "' ... ~ = + 

e e- 2 2 
1 + 4(2 2 

1 + 41;;2 "' "' "' e h h r r 

i2 [ <: 

2 
< - /;;' 

2 
< - /;;' Jr w "' h e r e 

(23) + -- + --2 
1 + 41;;2 2 1 + 41;;2 "' w 

h h r r 

Procediendo de manera similar a cuando se desprecian los términos de 

amortiguamiento de segundo orden, se tiene que la frecuencia efectiva de 

la estructura con base flexible es 

1 1 
= + 

-2 2 w w 
e e 

1 

2 w 
h 

1 
+ 

1 

2 w 
r 

1 
(24) 

mientras que el amortiguamiento efectivo de la estructura con base 

flexible es 

<e = <e [ 

w 
e 

w 
e 

( e 
w [ e r (25) 

w 

w 
r 

Al considerar los términos de amortiguamiento de segundo orden, el 

periodo del sistema ya no resulta ser adecuado y el amortiguamiento 

efectivo se subestima drásticamente; el error que se comete tanto en el 

periodo como en el amortiguamiento crece con la rigidez relativa de la 

estructura respecto al suelo. 

En vista de lo anterior, a partir de la forma del amortiguamiento 

efectivo se sugirieron expresiones alternativas a fin de encontrar una 

aproximación satisfactoria, las cuales fueron calibradas con la solución 

rigurosa que se presenta en el siguiente inciso. De esta manera. la 

expresión seleccionada fue 

[ w 

r+ 
<h [ w 

r+ 
< [ w r < <e 

e e r e 
(26) = 

e 
1 + 21;;2 2(2 w w 1 + w e h h r r 

30 
/S 



la cual es suficientemente aproximada para el rango de rigideces 

relativas de la estructura respecto al suelo que cubre la mayor parte de 

situaciones de interés práctico. 

Cabe destacar que el periodo efectivo del sistema suelo-estructura 

definido mediante 

(27) 

donde T = 2rr/w y T = 2rr/w , se debe determinar v!a aproximaciones 
h h r r 

sucesivas. Como primera aproximación, el periodo efectivo se puede 

estimar usando las rigideces estáticas. S! en lugar de éstas se emplean 

las rigideces dinámicas evaluadas para la frecuencia fundamental w se 
• 

mejora la apro~imaclón. Es posible obtener una aproximación aún mejor si 

el periodo efectivo se calcula mediante Iteraciones, empezando con w y 
• 

terminando con la frecuencia efectiva w . 
• 

En cambio, el amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura 

definido como 

[ T 
h 

• 

se determina directamente considerando que w = w 
• 

amortiguamientos del suelo < y < . 
h r 

2.2 Periodos y amortiguamientos efectivos rigurosos 

(28) 

al calcular los 

Si se considera que el movimiento de campo libre es armónico, 

x
0
(tl = X

0
e

1"'t. en el estado estacionario la respuesta del sistema 

equivalente se expresa como x (t) = X e
1"'t. En consecuencia, la ec.S se 

• • 
reduce a 
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[ .K + i w C - w
2 M ] X = - X

0 
M

0 •. lil • • 

(29) 

·En . vista de que el sistema equivalente carece de modos naturales 

clásicos de vibración y las matrices de rigidez y amortiguamiento 

dependen de la frecuencia de excitación, el periodo y amortiguamiento 

··efectivos del ·sistema suelo-estructura pueden obtenerse resolviendo 

directamente la ec. 29 a fin de calcular espectros de respuesta en 

frecuencia como el que se muestra en la fig. 3, los cuales tienen como 

,.abscisas el periodo de excitación normalizado con respecto al periodo de 

la estructura 

seudoaceleración 

respecto a la 

con base rígida, TIT, 
• 

y como ordenadas 

de la estructura con base flexible normalizada 

aceleración del terreno, w~ IX . Los espectros 
e e O 

la 

con 

de 

respuesta así obtenidos son realmente las funciones de trasferencia del 

sistema equivalente, definidas por la aceleración total de la estructura 

con base flexible entre la aceleración del terreno. Las frecuencias y 

amplificaciones resonantes de estas funciones de trasferencia están 

asoc ladas con e 1 periodo y amortiguamiento efectivos, respectivamente, 

de la estructura interactuando con el suelo. 

12r----------------------------------------------, 

10 
sin interaccion 

8 con intercccion 

• 

2 

.6 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 
T/T. 

Fig.3 Espectros de respuesta del sistema equivalente 
con y sin interacción 

32 

1¡ 



El periodo y amortiguamiento efectivos pueden interpretarse como los 

parámetros dinámicos de un oscllador de reemplazo cuyo cortante basal 

resonante es igual al que se desarrolla en la estructura del sistema 

equivalente, para la misma excitación armónica estacionarla de la base. 

Este razonamiento conduce a igualar las seudoacelerac!ones máximas y las 

frecuencias naturales asociadas del sistema y el oscilador. 

Según la ec. 19, la magn! tud del valor resonante· de la seudoaceleraclón 

del oscilador de reemplazo normalizada con respecto a la aceleración del 

terreno es igual a 

-2-max 
"'X 1 

e e 
(30) = 

x 21; o e 

Igualando esta magnitud con la de la seudoaceleraclón correspondiente al 

pico resonante del espectro de respuesta del sistema equivalente, el 

amortiguamiento efectivo se determina como 

' 1 x 
¡; o = 

e 
2 w2Xmax 

(31) 

• e 

Mientras que el periodo efectivo simplemente es Igual al periodo de 

excitación correspondiente a la posición del pico resonante del espectro 

de respuesta. 

Con este enfoque (Veletsos, 1977), los espectros de respuesta en 

frecuencia para el sistema equivalente y el oscilador de reemplazo 

concuerdan en un amplio rango de frecuencias de excitación en ambos 

lados del periodo de resonancia. Esto sugiere que para movimiento 

sismlco las respuestas máximas del sistema y del oscilador serán 

parecidas, ya que la excitación transitoria se puede tratar como una 

combinación lineal de movlmlentos estacionarlos con diferentes periodos 

y amplitudes, y porque los componentes de excitación con periodo 
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semejante al resonante son los que producen la mayor respuesta . 

. ':; ~ ·~'.-. ·- . 

·.2.3: Calibración de la solución aproxill13.da con respecto a la rigurosa 

-::~Con objeto. de. calibrar la solución aproximada con respecto a la 

rigurosa, en las·--figs.4 y 5 se muestran variaciones del periodo y 

amortiguamiento 

rigurosa (linea 

efectivos, .respectivamente, calculados con las técnicas 

:·, continua) y aproximada (linea discontinua) para sistemas 

.:,\.!::suelo-estructura .·cuyos .. parámetros característicos son: -m= 0.2, 

J 7 o.o5, P = o.15, <.=<.=o. as. v. = o.45, fi •. = 5, a= o.25 Y fi. = 1 

y 5; el significado de cada una de estas cantidades se presenta en el 

siguiente. inciso. Estos resultados se calcularon empleando funciones de 

impedancia aproximadas (Avilés y Pérez-Rocha, 1992), sin que por ello se 

"pierda generalidad en las conclusiones. 

2.4 

2.2 

2.0 

._• 1.8 
'-¡.__• 

1.6 

1.4 

2 

1.0 
.O .4 .8 

4H,/P,T, 

H,/R= 1 

1 2 1 6 

.· 
. . . 

2.0 

Fig.4 Periodos efectivos aproximados (-- -) y rigurosos (-----) para 
un sistema suelo-estructura típico 

Con base en resultados similares se llegó a la conclusión de que las 

aproximaciones para el periodo y amortiguamiento efectivos resultan ser 
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··adecuadaS. para aquellos sistemas 

de la estructura respecto al 

suelo-estructura-cuya rigidez relativa 

suelo es 4H /{3 T < 2: Asimismo, '-··se 
e • e , 

encontró que los efectos de la Interacción inercial en el periodo y 

·amortiguamiento son despreciables cuando el contraste de r'lg!dez entre 

la estructura y el suelo es 4H /{3 T < 0.2. 
e s e 

.30r-------------------------------------~~-, 

' 

.25 

.20 

¿....;., 5 

.10 

.05 

' 
ec.2~--- --

' --/ ec.26_,_--

' 
ec.25 -----

," ,."' .. 
H,/R= :--<-<----'-

- -' ' -' ' ' 

--

.ooL---~---L--~----~--~--~----L---J---~--~ 
.O 4 .8 1.2 1.6 2 O 

4H,//i',T, 

Fig.5 Amortiguamientos efectivos aproximados (-- -) y rigurosos 
(-----) para un sistema suelo-estructura típico 

3. PARAHETROS CARACTERISTICOS DE LA INTERACCION 

La interacción !nerclal depende de numerosos parámetros tanto del suelo 

como de la estructura. Para fines de aplicación práctica es conveniente 

identificar los parámetros adimensionales que son característicos de los 

sistemas suelo-estructura, asi como conocer la importancia y los rangos 

de variación de cada uno de ellos. En lo que sigue se especifican tales 

parámetros y se fijan los valores adecuados a fin de determinar periodos 

y amortlguamlentos efectivos de utilidad en el diseño. 

Los efectos de la Interacción inercial en el periodo y amortlguamlento 
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1 
1 
' 
1 
! 

:- - .. 
se encuentran controlados por los parámetros caracteri st 1 cos que se 

.:. 

indican a continuación: 

.. 1. Relación de masas entre la cimentación y la estructura, definida 

como 

M 
m = e (32) 

M 
e 

la cual .generalmente varia ·entre 0.1 y 0.3. Este parámetro 

prácticamente no influye en la respuesta de sistemas 

suelo-estructura, como se observa en la flg. 6, de suerte que al 

despreciarlo se introducen errores insignificantes; sln embargo, se 

considerará el valor intermedio m= 0.2 . 

. 25 
2.4 

r 

2.2 .20 

2.0 
.15 

~1.8 ¡._.: 
¡ ... • H./R=1 

1.6 .1 o 

1.4 H0 /R=5 
.05 

1.2 

1.0 .00 
.o .4 .8 1.2 1.6 2.0 .O .4 .8 1.2 1.6 2.0 

4H 0 /¡'i',T0 4H 0 /P,T. 

Fig.S Influencia de la relación de masas er. el periodo y amortigua-
miento efectivos; m = o (-- -), 0.2 ( ) y 0.4 (-- -) 

2. Relación de momentos de Inercia de masa entre la cimentación y la 

estructura, definida por 
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J 
e 

(33) 
M (H +D) 

2 

• • 

·cuyos valores son en general menores que O. l. Ya que este parámetro 

tampoco influye significativamente en la respuesta de sistemas 

suelo-estructura, como se observa en la fig. 7, se consideraré. el 

valor j = o. 05. 

.25,---------------, 
2.4 

2.2 .20 

2.0 
. 15 

~1.8 ¡._: 
¡._• 

1.6 . 1 o 

1.4 
.05 

1.2 

1..0 .DO 
_Q _4 .8 1.2 1.6 2.0 .o _4 .8 f.2 1.6 2.0 

4H,/P,T, 

Fig.7 Influencia de la relación de momentos de inercia en el perio
do y amortiguamiento efectivos; J =O (-- -), 0.05 (-----) y 
0.1(---J 

3. Densidad relativa de la estructura respecto al suelo, definida como 

M 
p = e 

(34) 

la cual generalmente varía entre 0.1 y 0.2. La variación de este 

parámetro tiene poca influencia en la respuesta de sistemas 

suelo-estructura, como se observa en la fig.S, por lo que se 

considerará el valor intermedio p = O. 15. 
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Fig.S Influencia de la densidad relativa en el periodo y amortigua-
miento efectivos; p = 0.1 (-- -), 0.15 ( ) y 0.2 (-- -) 

4. Coeficientes de amortiguamiento del suelo y la estructura, <. y <.· 
La influencia del amortiguamiento en la respuesta de sistemas 

suelo-estructura es determinante. Aunque su rango de variación está 

comprendido normalmente entre el 2 y 10 por ciento, tanto para el 

suelo como para la estructura usualmente se utiliza en la práctica 

un valor tipico de 5 por ciento. 

5. Relación de Poisson del suelo, v . La respuesta de sistemas 
• 

suelo-estructura depende significativamente de este parámetro. Los 

valores Upicos que comúnmente se emplean en la práctica son 1/3 

para suelos granulares, 0.45 para suelos plásticos y 1/2 para 

arcillas saturadas. 

6. Profundidad relativa del depósito de suelo, dada por 

H 
h = S 

(35) 
• R 

Los efectos de sitio en la interacción inercial son parcialmente 
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función de este parámetro. Por su importancia, se considerarán los 

valores fi = 2, 3, 4, 5, 6, 8 y 10 . 
• 

7. Profundidad de desplante relativa de la cimentación, dada por 

D ct= R (36) 

El alargamiento del periodo y el aumento del amortiguamiento de 

estructuras con base flexible son función decreciente de este 

parámetro. Por su importancia, se considerarán los valores d = O, 

1/4, 1/2, 3/4 y l. 

8. Relación de esbeltez de la estructura, definida como 

H 
fi = e 

(37) 
e 

R 

cuya influencia en la respuesta de sistemas suelo-estructura es 

fundamental. El periodo efectivo es función creciente de este 

parámetro, mientras que el amortiguamiento efectivo es función 

decreciente. En virtud de su importancia, se· considerarán los 

valores h = 1, 2, 3, 4 y 5. 
e 

9. Rigidez relativa de la estructura respecto al suelo, definida como 

4 H 
r = e (38) 

/3 T 
• e 

Con este parámetro se mide la importancia de la interacción 

inercial. Por ello, se presentarán resultados que cubren el 

intervalo O :> r :> 2 en el que caen la mayor .parte de los sistemas 

suelo-estructura reales. 

4. COMPENDIO DE PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS 
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Aplicando la solución rigurosa para la determinación del periodo y 

amortiguamiento efectivos de estructuras con base flexible y utilizando 

las tablas de rigideces dinámicas de cimentaciones que se reportan en el 

trabaJo de Avilés y Pérez-Rocha ( 1992). se elaboró un compendio de 

periodos y amortiguamientos efectivos de sistemas suelo-estructura que 

son de gran utilidad cuando se recurre a los mét~dos estático y dinámico 

de análisis s1smico para evaluar los efectos· de la interacción inercial· 

en el modo fundamental. 

Los resultados que se presentan están en función de los parámetros 

adimensionales que se identificaron como los caracter1sticos de los 

sistemas suelo-estructura. Los valores considerado"s pretenden cubrir el 

intervalo de interés en las aplicaciones prácticas. Para valores 

intermedios ,vale interpolar linealmente. 

Considerando que m = 0.2, J = 0.05, p = 0.15 y <; = <; = 0.05, 
S e 

en las 

figs.l. j (1 = 1-3; J = 1-7) se presentan periodos y amortiguamientos 

efectivos de sistemas suelo-estructura para los siguientes valores: 

V = 1/3{1=1), o. 45(1=2) y 1/2(1=3). y ¡:¡ = 2(j=l)' 3(j=2), 4(j=3)' • S 

5(J=4), 6(j=5), 8(J=6) y 10(j=7). En cada figura se muestran resultados 

para d = O, 1/4, 1/2, 3/4 y 1 y h = l. 2, 3, 4 y 5, asi como para las 
e 

dos condiciones de frontera extremas que se pueden presentar en la 

interfaz suelo-cimentación: contacto de la pared lateral del cimiento 

con el suelo total y nulo. Los periodos efectivos de la estructura con 

base flexible están normalizados con el periodo fundamental de la 

estructura con base rigida en cuestión. En los amortiguamientos 

efectivos, la curva inferior corresponde a ¡:¡ = 5 
• 

mientras que la 

superior a ¡:¡ = 1; lo contrario sucede con los periodos efectivos. 
• 
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1 PERIODOS EFECT!VOS AMORTIGUA1.41ENTOS EFECTNOS 
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PERIODOS EF"ECTIVOS AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS 
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1. INTRODUCCION 

Para el análisis 

suelo blando es 

sísmico de estructuras desplantadas en depósitos de 

necesario considerar dos fenómenos debidos a la 

flexibilidad del suelo respecto a la roca basal, conocidos como: a) 

efectos de sitio y b) interacción suelo-estructura. 

Con respecto a terreno firme, las condiciones de sitio amplifican la 

intensidad, reducen el contenido de frecuencias y alargan la duración 

del movimiento sísmico, mientras que la interacción suelo-estructura 

modifica las características del movimiento del terreno en la vecindad 

de la cimentación (interacción cinemática) así como los parámetros 

dinámicos de la estructura (interacción inercial). Para fines de diseño. 

los efectos de interacción más importantes son los inerciales, esto es, 

el alargamiento del periodo y el aumento o la reducción del 

amortiguamiento de la estructura respecto a los valores correspondientes 

a la condición de base rígida. 

Los efectos de sitio se traducen generalmente en incrementos de la 

respuesta estructural. En cambio, las modificaciones por interacción del 

periodo y amortiguamiento pueden dar lugar a respuestas estructurales 

mayores o menores. dependiendo de la posición del periodo resonante del 

espectro de respuesta y el nivel de amortiguamiento. 

En general, los efectos de si tío e interacción suelo-estructura se 

tienen en cuenta mediante el espectro de respuesta aplicable al sitio de 

interés utilizando el periodo y amortiguamiento efectivos de la 

estructura en cuestión. El espectro de sitio es la curva de respuestas 

máximas de un oscilador elemental con frecuencia natural variable, 

sometido al movimiento sísmico en el sitio de interés; en tanto que el 

periodo y amortiguamiento efectivos son los parametros dinámicos de un 

oscilador de reemplazo cuyo cortante basal resonante es igual al que se 

desarrolla en el sistema suelo-estructura, para excitación armónica 

estacionaria de la base (Avilés y col, 1992). 

El objetivo de este trabajo es presentar un procedimiento de aplicación 

practica para representar los efectos de la interacción suelo-estructura 
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en el periodo y ¡¡.mortiguamiento del modo fundamental de vibración, 

teniendo en cuenta los efectos de las condiciones de si ti o, así como 

aplicarlo a diferentes configuraciones de sitio y estructura típicas del 

valle de México, a fin de conocer la influencia de los parámetros 

característicos dominantes. 

Primeramente, se describe un enfoque ingenieríl para represent:;.r los 

efectos de sitio e interacción suelo-estructura simultáneamente, en 

términos del periodo fundamental de la estructura y el periodo dominante 

del sitio. Para ello, se recurre a una forma de expresar la respuesta 

estructural mediante contornos de respuesta con interacción, los cuales 

son aplicables a configuraciones de sitio y estructura con periodos 

naturales de vibración variables. La estructura se modela como un 

oscilador simple definido por el periodo y amortiguamiento así como la 

masa y altura efectivas correspondientes a su modo fundamental, lo cual 

es apropiado para estructuras con varios grados de libertad que en su 

condición de base rígida responden esencialmente como un oscilador 

elemental. El suelo se idealiza como un estrato homogéneo sobre un 

semiespacio caracterizado con el periodo dominante y la velocidad 

efectiva, en ondas de cortante, del sitio. Considerando que el valle de 

México mide cerca de 30x70 km y el espesor de las formaciones de arcilla 

alrededor de 100 m, el modelo de propagación de ondas unidimensional 

resulta adecuado para tomar en cuenta los efectos de sitio en la ciudad 

de México (Seed y col, 1988), puesto que la extensión del valle con 

respecto a su profundidad es extremadamente grande. Los efectos de 

interacción se tienen en cuenta al analizar de manera exacta el sistema 

acoplado, utilizando funciones de impedancia rigurosas (Avilés y 

Pérez-Rocha, 1992). 

Finalmente, postulando como movimiento de control al temblor de 

Michoacán de 1985 registrado en una estación representativa de los 

sitios de terreno firme en la ciudad de México, se calcula una gama 

amplia de contornos de respuesta con interacción que cubre la mayor 

parte de casos de interés práctico; los parámetros caracteristicos 

considerados son la profundidad del depósito de suelo, el enterramiento 

de la cimentación y la esbeltez de la estructura, los cuales controlan 

los efectos de interacción suelo-estructura. A partir de estos contornos 
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se determinan espect~os de respuesta con interacción para algunos sitios 

representativos de las zonas de transición y blanda en el valle de 

México, a fin de evaluar la variación del cortante basal en estructuras 

con diferentes condiciones de interacción. 

2. REPRESENT ACI ON 

SUELO-ESTRUCTURA 

DE LOS EFECTOS DE SITIO E INTERACCION 

En la fig 1 se muestra el modelo adoptado para considerar los efectos de 

sitio e interacción suelo-estructura. Se supone que el movimiento de 

control tiene lugar en el afloramiento de la roca basal, a la vez que se 

desprecia la difracción de ondas que ocurre por la frontera lateral del 

depósito de suelo. Los parámetros del oscilador elemental deben 

interpretarse como los parámetros modales de la estructura de varios 

grados de libertad con base ríg.ida vibrando en su modo fundamental, es 

decir: T y ~ son el periodo y amortiguamiento mientras que M y H son 
e e e e 

la masa y altura efectivas correspondientes al modo fundamental (Avilés 

y col, 1992) . En tanto que los parámetros del estrato homogéneo. T y 
S 

{3 , deben interpretarse como el periodo dominante de vibración y la 
S 

velocidad efectiva de propagación, en ondas de cortante, del depósito de 

suelo estratificado (Avilés y Pérez-Rocha, 1992). 

Si el suelo se reemplaza por funciones de impedancia, el sistema 

suelo-estructura por anal izar se reduce al oscilador simple apoyado 

sobre resortes y amortiguadores dependientes de la frecuencia de 

excitación que se muestra en la fig 2. Como se desprecian los efectos de 

la interacción cinemática, este oscilador con base flexible se somete al 

movimiento de campo libre que tiene lugar en la superficie del depósito 

de suelo. 

Dado un temblor característico de diseño en terreno firme, los efectos 

de sit:.io e interacción suelo-estructura que se presentan en terreno 

blando pueden considerarse mediante espectros de sitio con i nter~cción 

obtenidos a partir del oscilador con base flexible. Sin embargo, como 

seria necesario conocer tantos espectros como sitios se tengan, pa~ece 

conveniente representar tal es efectos considerando simultáneamente el 
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periodo fundamental de la estructura y el periodo dominante del sitio, 

de modo que se cubra cualquier configuración de sitio y estructura 

dentro de un rango establecido. 

Te. >" 
'>e 

2 R 

Fig. 2 Sistema suelo-estructura 

Para llevar a cabo lo anterior, se encontró que una forma adecuada de 

representar los efectos de sitio e interacción suelo-estructura 

simultáneamente consiste en la determinación de curvas de isoaceleración 

referidas a dos ejes ortogonales correspqndientes a los periodos 

naturales de vibración de la estructura y el sitio. A estas curvas de 

respuestas máximas de un oscilador elemental sobre un estrato homogéneo, 

en función del periodo fundamental de la estructura y el periodo 

dominante del sitio, se les ha definido como contornos de respuesta con 

interacción. 
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Este enfoque ingenieríl para evaluar los efectos debidos a las 

condiciones de sitio y la interacción suelo-estructura consta de los 

siguientes pasos: 

2.1 Movimiento de control 

Como movimiento de control se toma un temblor característico en el 

afloramiento de la roca basal, el cual se caracteriza por su espectro de 

amplitudes de Fourier IFt(w) 1· La excitación considerada corresponde al 

componente EW del temblor de Michoacán de 1985 registrado en la estación 

de Ciudad Universitaria (CU), representativa de los sitios de terreno 

firme en la ciudad de México. En la fig 3 se muestran los espectros de 

respuesta y de amplitudes de Fourier correspondientes al movimiento de 

control considerado. 

10r------------------------------------, 

eL-----------------------------------~ 
C• 

(:;/ 

=,------------------------, 
j 
fl 

.!1 
'1'1 ¡,:·. ¡, 
,·: '\ ,1 

) ' ,, 1 

' 11 \ .~. 
1 • ' ' ~ 

! i 1 \. 

:k! \ ,, ' 

: 1' 

e 

Fig. 3 Espectros de respuesta (a) y de amplitudes de Fourier (b) para 
el componente E\1 del temblor de Michoacán de 1985 registrado 
en la estación CU de la ciudad de México 
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2.2 Condiciones de sitio 

A partir de las propiedades del estrato homogéno con base deformable, se 

determina la función de trasferencia para la aceleración del terreno en 

la superficie del depósito de suelo ante la incidencia vertical de ondas 

de cortante, de acuerdo con la expresión (Newmark y Rosenblueth, 1971) 

1 
H (w) = ( 1 ) 

S 
cos (k H ) + i p sen (k H ) 

S S S S 

en donde 

p f3 
S S 

p = (2) 
p f3 

o o 

es la relación de impedancias entre el estrato y la roca basal, la cual 

representa al amortiguamiento geométrico por radiación de ondas; 

k = w/{3 es el número de onda de cortante del estrato mientras que p 
S S o,s 

y f3 son la densidad y la velocidad de ondas de cortante del suelo, 
o,s 

respectivamente. El amortiguamiento material por comportamiento 

histe:r:-ético se introduce reemplazando a {3 por 
o,s 

f3 [!+i<; ) . 
o ,s o ,s 

siendo 

<;: el coeficiente de amortiguamiento del suelo. Los índices S y O 
O,S 

indican el estrato y la roca basal, respectivamente. 

2.3 Interacción suelo-estructura 

En el dominio de la frecuencia, se plantea la ecuación de movimiento del 

oscilador con base flexible de tres grados de libertad, la cual resulta 

ser (Avilés y col, 1992) 

donde w es 

+ i w e 
S 

2 - w 

la frecuencia de excitación y X 
S 

- X H ( 3) 
o o 

T ={X ,X ,<1>} el vector de 
e e e 

coordenadas general izadas del sistema suelo-estructura, siendo X la 
e 

deformación de la estructura, X el desplazamiento de la base de la 
e 

cimentación relativo al movimiento de campo libre X y~ la rotación de 
O e 
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la cimentación. El. vector de cargas, M
0

, la matriz de masa, M , 
S 

la de 

amortiguamiento, e , y la de rigidez, K del sistema acoplado tienen 
S S 

las siguientes formas: 

¡ M 

) e 

M = M +M o e e 

M (H +D) +M D/2 
e e e 

(4) 

[ 
M M M (H +D) 

l e e e e 

M = M M +M M (H +D) +M D/2 
S e e e e e e 

M (H +D) M (H +D) +M D/2 M (H +D) 
2
+J 

e e e e e e e e 

(5) 

[ 
e o o 

l e 

e = o e e 
S h hr 

o e e 
rh r 

( 6) 

[ 
K o o 

l e 

K = o K K 
S h hr 

o K K 
rh r 

(7) 

donde M es la masa de la cimentación, J el momento de inercia de la 
e e 

masa del cimiento con respecto al eje de rotación de su base y D la 

profundidad de desplante de la cimentación; mientras que K y e son la 
e e 

rigidez y el amortiguamiento, respectivamente, de la estructura con base 

rígida. A su vez, K y e representan la rigidez y el amortiguamiento 
h h 

del suelo en el modo de traslación de la cimentación, K y e ~ 

la rigidez 
r r 

y el amortiguamiento del suelo en el modo de rotación de la cimentación 

y K = K y e = e la rigidez y el amortiguamiento del suelo 
hr rh hr rh 

acopiados; estos resortes lineales y amortiguadores viscosos se obtienen 

a partir de una base de datos para rigideces dinamicas rigurosas (Avilés 

y Pérez-Rocha, 1992), usando una cimentación circular equivalente de 

radio R. 

Resolviendo la ec 3, se determina la función de trasferencia para la 

seudoaceleración de la estructura interactuando con el suelo como 
2 .. 

H (w) = w X IX, siendo w la frecuencia fundamental de la estructura 
e e e O e 

supuesta con base indeformable. 
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2.4 Contornos de respuesta 

Conocidos el espectro de amplitudes de Fourier de la excitación asi como 

las funciones de trasferencia del suelo y la estructura, se obtiene el 

espectro de amplitudes de Fourier de la respuesta estructural mediante 

el producto 

1 H (wl 1 
S 

1 H (wl 1 
• 

( 8) 

Finalmente, con base en el espectro de amplitudes de Fourier de la. 

respuesta estructural y la duración estimada de la excitación en terreno 

blando, se calculan los valores esperados de las respuestas máximas 

mediante la teoría de vibraciones aleatorias (Boore, 1983; Boore. y 

Joyner, 1984l, los cuales representan las magnitudes de los contornos de 

respuesta con interacción para las coordenadas (T , T ) en el plano de 
e S 

periodos naturales de vibración. 

3. CONTORNOS DE RESPUESTA CON INTERACCION 

Los contornos de respuesta con interacción pueden expresarse en términos 

de parámetros adimensionales que son característicos de los sistemas 

suelo-estructura, los cuales se definen como sigue: 

M 
al Relación de masas de la cimentación entre la estructura: m = e 

M 
• 

bl Relación de momentos de inercia de masa de la cimentación entre la 
J 

estructura: j = e 

M 
el Densidad relativa de la estructura respecto al suelo: p = • 

dl Coeficientes de amortiguamiento del suelo y la estructura: (
5 

y <. 

el Relación de Poisson del suelo: v 
S 
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f) 

g) 

h) 

Para 

Profundidad relativa del depósito de suelo: h = 
S 

H 

R 

S 

Profundidad de desplante relativa de la cimentació: 

H 
Relación de esbeltez de la estructura: h • = 

• R 

estructuras de edificios, las variaciones de m, 3 

a D 
= R 

y p no influyen 

significativamente en la respuesta estructural (Avilés y col, 1992), por 

lo que se adoptaron los valores representativos ñi = O. 2, J = O. 05 y 

p = O. 15. Asimismo, por tratarse de estructuras y suelos típicos del 

valle de México, se tomaron los valores usuales <s = O. 05 y <. = O. 05 

aplicables en situaciones prácticas. 

Los parámetros característicos que controlan la respuesta estructural 

son la profundidad del depósito de suelo, el enterramiento de la 

cimentación y la esbeltez de la estructura, por lo que se consideraron 

los siguientes valores a fin de cubrir la mayor parte de casos reales: 

fi = 2. 3, 4, 5. s. s y 1o; a= o. 112 y 1; y fi = 1. 3 y 5. 
S e 

Es conocido que los periodos dominantes en sitios del valle de México 

alcanzan valores hasta de cinco segundos. Similarmente, las estructuras 

ahí desplantadas pueden llegar a tener periodos fundamentales del mismo 

orden. Esta situación sugiere evaluar los efectos de sitio e interacción 

suelo-estructura en el intervalo de periodos naturales de vibración 

comprendido entre O y 5 s. 

La forma de los contornos de respuesta sin efectos de interacción 

suelo-estructura se muestra en la fig 4, la cual se caracteriza por el 

hecho de que· las respuestas resonantes asociadas al modo fundamental del 

sitio se presentan a lo largo de la recta con pendiente igual a uno, es 

decir, cuando el periodo fundamental de la estructura coincide con el 

periodo dominante del sitio; las respuestas resonantes asociadas al 

primer modo superior del sitio se presentan a lo largo de la recta con 

pendiente igual a tres. Los contornos de respuesta son de gran utili.dad 

para identificar los sitios con mayor amplificación dinámica ante un 
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temblor característico postulado en terreno firme; en este caso, tales 

sitios resultan ser los que tienen periodos dominantes de T = 2 s, como 
S 

ocrrió en la realidad. 

Para fines de calibración, se seleccionaron los sitios de SCT y CAO en la 

zona blanda y el sitio VI en la zona de transición (Seed y col, 1988). 

Los perfiles estratigráficos de estos sitios se idealizaron mediante 

estratos homogéneos cuyas propiedades son las siguientes: 

Si ti o Profundidad Velocidad efectiva 

VI 12 m 87 m/s 
SCT 38 m 76 m/s 
CAO 56 m 64 m/s 

Según el modelo unidimensional de ondas 

fundamental de un manto simple es igual a 

lo que implica que 

T = 
S 

4 H 

f3 
S 

S 

los periodos dominantes 

T = 2 s para SCT y T = 3.5 s para CAO. 
S S 

Relación de Po!sson 

0.45 
0.45 
0.50 

de cortante, el periodo 

(9) 

sean T = 0.55 s para VI, 
S 

Realizando cortes en la fig 4 a lo largo de T = O. 55, 2 y 3. 5 s, se 
S 

pueden inferir los espectros de respuesta sin efectos de interacción 

suelo-estructura (- - -) que se esperarían en los sitios VI, SCT y CAO, 

respectivamente, los cuales son una buena aproximación de los espectros 

de sitio sin interacción calculados con las excitaciones resgistradas en 

esas estaciones (-----), como se muestra en la fig 5. Las relaciones de 

impedancias para estos sitios se ajustaron de tal forma que se lograra la 

concordancia mostrada. Los valores que resultaron del ajuste VI, SCT y 

CAO se tomaron como representativos para los ·sitios cuyo periodo 

dominante fuera O < T < 1 
S 

S, 1 < T < 3 
S 

S y 3 < T < 5 
S 

S, 

respectivamente. 

En las figs 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12 se presentan los contornos de 

respuesta con interacción para h 
S 

= 2, 3, 4, 5, 6, B y 10, 

respectivamente; en.cada figura se muestran resultados parad= O, 1/2 y 
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1, en renglones,. así como para ií = 1, . 3 y 5, en columnas. Estos 
• 

contornos permiten predecir el escenario de interacción que tendría 

lugar en el valle de México ante un temblor característico postulado en 

terreno firme. El comportamiento observado es complejo, dependiendo de 

la configuración de sitio y estructura definida por los valores de ií . a 
S 

y ií .· Sin embargo, se pueden apreciar algunas tendencias generales 
• 

debidas a los efectos de interacción suelo-estructura. 

Como consecuencia del alargamiento de 1 periodo, 1 as respuestas 

resonantes asociadas al modo fundamental del sitio se presentan a lo 

largo de rectas con pendiente mayor que uno, esto es, cuando el periodo 

fundamental de la estructura es menor que el periodo dominante del 

sitio; cuanto mayor es la pendiente de estas rectas mayores son los 

efectos de interacción en el periodo. Debido a la modificación del 

amortiguamiento, las~ respuestas con interacción se amplifican o atenúan 

con respecto a las respuestas sin interacción. Los efectos de 

interacción se intensifican a medida que aumenta la esbeltez de la 

estructura y disminuye tanto la profundidad del depósito de suelo como 

el enterramiento de la cimentación,· de suerte que para fí = 2, a = o y 
S 

fí = 5 se presenta el caso de mayor interacción, mientras que para 
e 

fí = 10, a = 1 y fí = 1 se tiene el caso de menor interacción. 
S e 

4. VARIACION DEL CORTANTE BASAL EN DIFERENTES SITIOS 

A partir de los contornos de respuesta presentados pueden estimarse los 

espectros de respuesta con efectos de sitio e interacción 

suelo-estructura para los sitios VI, SCT y CAO, a fin de evaluar la 

variación del cortante basal en estructuras con diferentes condiciones 

de interacción. 

En las figs 13, 14 y 15 se muestran los espectros de sitio con 
\. 

interacción correspondientes a los sitios VI, SCT y CAO, 

respectivamente, para fí = 2, 5 y 10 en renglones y a= O, 112 y 1 en 
S 

columnas; en cada figura se muestran resultados para fí = 1 (-----), 3 y 
• 

5 (-- -). Además, se anexan los espectros de sitio sin interacción 

( · ·) como referencia. 
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Independientemente del sitio, los efectos de interacción son muy 

pronunciados para cimentaciones superficiales en depósitos de suelo poco 

profundos (h = 2 y a = O); en el caso contrario son casi despreciables 
S 

(h = 10 y a= 1), ya que los picos resonantes prácticamente coinciden 
S 

en posición y amplitud con el pico resonante del espectro de sitio sin 

interacción. Asimismo, tales efectos se incrementan con la esbeltez de 

la estructura que resulta ser el parámetro característico dominante; 

este incremento es más importante cuando se reduce la profundidad del 

depósito de suelo que cuando se reduce el enterramiento de la 

cimentación. 

Adicionalmente, los espectros de sitio con interacción tienden a 

ensancharse a medida que los efectos de interacción son más acentuados. 

Los picos resonantes se amplifican o atenúan con respecto al pico 

resonante del espectro de sitio sin interacción debido a la modificación 

del amortiguamiento, a la vez que se corren hacia periodos menores que 

el correspondiente a dicho pico como consecuencia del alargamiento del 

periodo. Las ordenadas espectrales para p~riodo cero son mayores que la 

ordenada respectiva del espectro de sitio sin interacción, ya que 

representan las aceleraciones de una estructura rígida sobre suelos 

flexibles. 

Con base en estos resultados se pueden evaluar los efectos de 

interacción en el cortante basal debidos a la influencia del contraste 

de rigidez entre la estructura y el suelo'. La interacción 

suelo-estructura se intensifica a medida que disminuye la rigidez del 

suelo, de modo que los efectos de interacción son más importantes en los 

sitios CAO y SCT de la zona blanda que en el sitio VI de la zona de 

transición. A su vez, el fenómeno de interacción es menos importante en 

SCT que en CAO, lo que es congruente con los valores de las velocidades 

efectivas de ambos sitios. 

5. CONCLUSIONES 

Se ha presentando un procedimiento de aplicación práctica para 
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representar los efectos de la interacción suelo-estructura en el periodo 

y amortiguamiento del modo fundamental de vibración, teniendo en cuenta 

los efectos de las condiciones de sitio, el cual se ha aplicado a 

diferentes configuraciones de sitio y estructura típicas del valle de 

México. 

Se determinaron contornos de respuesta con interacción que permiten 

predecir las respuestas máximas de sistemas suelo-estructura, en función 

del periodo dominante del sitio y el periodo fundamental de la 

estructura, que ocurrirían en el valle de México ante un temblor 

característico postulado en terreno firme. En general, se encontró que 

los efectos de interacción se intensifican a medida que aumenta la 

esbeltez de la estructura y disminuye tanto la profundidad del depósito 

de suelo como el enterramiento de la cimentación. 

. 
A 'partir de estos contornos se obtuvieron espectros de respuesta con 

interacción para algunos sitios representativos de las zonas de 

transición y blanda en el valle de México, ante diferentes condiciones 

de interacción. Se confirmó que los efectos de interacción dependen 

esencialmente del contraste de rigidez entre la estructura y el suelo, 

de suerte que se atenúan conforme aumenta la rigidez del suelo. 
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Título sexto 

Seguridad estructural 
r ' consTrucciones 

CAPÍTULO 1 
DISPOSICIONES GENERALES 

¡ 
(!V.;,~ 

• '-.J !as 

Artículo 172. Este título contiene !:::ls requisitos que deben cumplirse 
en el proyecto, ejecución y mantenimiento de una edificación par a lograr 
un nivel de seguridad adecuado contra fallas estructurales, así como un 
comportamiento estructu~al aceptable en condiciones normales' de 
operacron. 

La documentación requerida del proyecto estructura! deberá cumplir 
con lo pre•.tisto en e! artículo 56 de este Reglamento. 

En el lrbro de bitáco"' deberá anotarse, en io relc.t!vo c. los aspectos 
de seguridad estructural. la descripción de los procecimientos de 
ediiicac:én u:ilrzados, las íecilas de las distintas operacrones, la 
interpretación y la forma en que se ilan resuelto detalles estructurales 
no contemplados en el proyecte estructural, así come cualquier 

· rnodifica-:rón o <::decuación c;·ue resL:Ile necesaria c.l com-2nicio de los 
rnrsrnos Toda modrficacrón. adrcion o interpretación cie los planos 
estructu:2les debe:á ser aprobada por el Director Responsa!Jie de Obra 
'"'. r-'"'r ::::.r Co;r.~so·O'ls~b!r.: c.~~ ::::.:::. ..... , 11 ~:cl:::-r: '=ct··':'"'~ 1 1';:11 c.r- s:· '"'::-.c-r D:obe•a'n '-'¡.v . ....,, ,,._., , c. ........... ,,..._......,::_.,__.,,,.._.,__v¡IL:v ...... ! ...... , ........ l '"-''-''-'._. ............. 1 

~•~c,~.·~·-··e o'ano~ C'L'"' 1''~;-,,~" ¡~e mcc'·"'~ac·rorl~c S'C'"lll·,~~'r•;as del ';::J( ... :...;L;¡.;_.,,:;- f 1 '' ~ j ''"' ••'-'•:.._•;::::1,, C...J ,¡ ,,IIV t::-.J ·~1 ,....,c¡l 

¡:¡royecto estructural que SE: hayan aprobado y realizacio. 
Las c:rsposicrones en este Título se aplican tanto a las Edificaciones 

nuevas como 2. las rnodiLcac:cnes. arT:piiaciones, obias de r·efuerzo, 
reoaíac~c :v~s ~; demoliCione:s Ce !as o:.:ro.s a que se re!tere este Reo lamen-. ~ ' ..... 
to. 

Paia puentes. túnGiss. tones, chtflleneas y estructt.1i.2S ¡nc~ustriaies no 
convenc:~r1aies. puedt:n rec;LJer:rsE: dispostctones especificas que cJifrera;~ 
en alg~mc·s as¡>::ctos de las cc:ntenicias en este Tí:ulo. Los prJcedrmientcs 
de rev1s1ón cie la seguridad oara cada uno de estos casos deberár:r ser 
aprobados por las autorrciac!es competentes del Departamento. 

A-·;~ulo 173 ;::¡ o~-,~--'~m--r'\0 ""~"''1';.. f' 1 o··coo~s Te'~r·'c~c- Com-¡ ~,._ . ~· C:r.-c.. ,O!I 0 1 CA.fJt::-... 1 d. '< 1 oiiC , 1....o !i c..u 

plementarras p2.~a definir los requisitos específicos de cienos r;,ateriales y 

69 



sistemas estructurales, así como procedrmientos de diseño para acciones 
particulares. como efectos de sismos y vientos. 

Artículo 174. Para los efectos de este Título las construcciones se 
clasifican en los siguiente grupos: 

l. Grupo A. Edificaciones cuya falla estructural podría causar la pérdida 
de un número elevado de vidas o pérdidas económicas o culturales 
excepcionalmente altas, o que constituyan un peligro significativo por 
contener sustancias tóxrcas o explosivas. así como edificacrones cuyo 
funcionamrento es esencral a raíz de una emergencia urbana. como: 
hospitales. escuelas. terminales de transporte. estaciones de bomberos. 
centrales eléctricas y de telecomunicaciones: estadios. depósitos ele sus
tancras rnflamab!es o tóxrcas; museos y edificios que alojen archivos y 
registros pCrbiicos c:e particular rmportancia. a juicio del Departamento: y 

11. Grupo B. Ecirfrcaciones comunes destinadas a vivienda. oficinas y 
locales comercrales. hoteles '! construcciones comerciales e industriales 
no inclurdas en el Grupo B. las c;ue se subdividen en: 

a) Subgrupo B1. Edríicacrones ele más cle.30 m de altura o con más 
el e 6 000 m' ele áre2 total construida. ubicadas en las zonas 1 y 11 a 
crue se aluden en el artículo 175. v construcciones de más ele 15m de 
~ltura o 3 000 r~;' ele ár.ea total'construida, en zona 111: en ambos 
casos :as áreas se refieren a un sólo cuerpo de edifrcio que cuente 
con medios propios cie elesalo¡o (acceso y escaleras). rncluyen las 
áreas de ane:.::os. corno puec!e:-: ser los prop1os cuerpos ele escaleras 
eJe área de u:~ CL:erpo que no c~rer1te con medios pro¡:¡ios de desalojo 
se ac!rcronará a la de aquél o a través del cual se clesalo¡e. Además 
templos. salas ele espectáculos y edificios que tengan saia ci·2 reunión 
c¡u·:: puedan eio¡ar más de 200 ;Jersonas. y 

Í:J) c:L'I"'"'''' ·r--o P,') 1 '·lS r:n~né>s el.~ PSi(::¡ g''LI')~ . .._, '...1~1 ~!!_! ._..~ -C ,_.._.., C• ¡.._, ._, [._. ' f V. 

Artículo 175. Para íines ele estas clisposrciones. el Drstrito Fecleral se 
consrc!era di\'ICi:cJ.:_:, en las ::unas 1 é1 iil. dependiendo del tlpo de suelo. 

Las cai·2cterist!CC:S de c2d2 zona v orccec:rmientos para definir ia ::.::c:na 
quE: corres;:::cnci·2 é1 ::ac:a precl::J se íijan er1 el Cz:.pítulo \flll ele este lítu!o. 

CAPÍTULO 11 
CARACTERiSTICAS GENER/-\LES DE 
:_As EDiFICACIONES 

Artículo 176. Cl proy:::cto o.rq~;¡tectÓili·~C. Ce una edif¡cas¡ó:; (Jebsiá 
1 1 -::.'~l";o:. ''1"'~~ ~r····r•¡••::~ r::•·ICI._1 "'•c.· ')"'"' •r.>r-¡s•: •. I'1S ar~·IO'l8" e,.,,.., ')'1·~,.!:':>'"' ........... ,,lo~~. "-' '"-: C..J,¡l,~,l~<~(_ • ..;'¡ ......,,,,..._-:' ¡ <..<1Cl 1..:..0 ~11 l.• CvV 1 ~ 

1
._,:._;: i._~.._.L,.¡¡ 

c:iectar la c:s;:ucti .. :;c:. cc·n esrJeci81 atención a efectos sísmicos. 
:::::¡ '"'"0 1 .... 1 ,.....

1
"" ":l'r'l'l'--:.r'o' l'lrO eL- ,...,re'~roi'C'" P"lrll''lr2· l''"".-. P .......... 1 1~'l'I'"'C .. l L- ;JI :"::.._,e·..;:::.···;. t:... ..... ;•_, :'.:::' t.J· 1::.. ~,.c.:,·_. 1"l ••• ~ ..:..~l''-""', c. 10f 

~egu!~í qu0 c~;:~~r;:s con los rec,:_¡isitcs que s0 es~2~l:::zc2í: er: f¡¡s i'!c.r::lé:S 
¡¡., ........ 1C,...,,... 0 0'~ .... -.·~ ..... lr-r'~··ar rl--- í'¡c:::-::.·-ln C'rs.......,., ...... ,, 

~'-'1· .c.:;, V '••¡~1':.11 l"_,¡•,lc..IIC;::, ....:•.::: J -·~¡ 1.. ._, ¡,¡,•_,,_;, 

LL:s ec!~f¡::r:J·:Io:tr:=s qu·:= no cun1plan con d1ch8s requiSitOs de- reguiarJciad 
se cliser-l<liÉ1:i ::~a¡a COil:iiCIOnes sísí':"licas r.1ás se·.rer2s. en !a f:>r;-rl:t c;L:e se 
"·Si"'::>r¡:¡cl:l::> oq :--:r:: ~:..,.rn"S r.""'l::>•lr',....~l":lrl:::1~ ._. ,.J..._,_.,j, j-'v -:1 '-•-' ••~111 C• .11~! ~~l_.j c..;,_,c;.:J, 

Artícuio 177. To-:-la ed1f1:2:iÓi! c!ebe se~J2rarse de sus iind0?:·cs con 
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predios vecinos una distancia cuando menos igual a la que señala el 
articulo 211 de este Reglamento, que regirá también las separaciones que 
deben de¡arse en ¡untas de edificación entre cuerpos drstintos de una 
misma edificación. Los espacios entre Edificaciones vecinas y las juntas 
de edificación deberán quedar itbres de toda obstrucción. 

Las separaciones que deben dejarse en colrndancias y ¡untas se 
mdicarán claramente en los planos arqurtectónicos y en los estructurales. 

Articulo 178. Los acabados y recubrimientos cuyo desprendimiento 
pueda ocasronar danos a ocup'antes de la edifrcación o a los que transrten 
su exterror. deberán fi¡arse mediante procedimientos aprobados por el 
Dtrector Responsable ele Obra y por el Corresponsable de Segurrclacl 
t:structural, en su caso. Particular atenctón deberá darse a los recubrimrell
tos pétreos en fachadas y escaleras, a las fachadas prefabricadas ele 
concreto. 2si como 2 los plafones ele elementos pr·efabricaclos ele yeso y 
otros marerrales pesados. 

Artículo 179. Los element-Js no estructur·ales que puedan r estr·rngir las 
deformaciones de estructur 2. o que tengar1 un peso consrderable. muros 
divisorros, de colrndancta y de fachad2. pretries y otros elementos rígidos 
en fachac!as. escaleras y eq~L~1pos pes2.clos. te.nc;ues. u:---;acos y casetas. 
cieberár1 s;,-;¡· apro:Jacios en sus ca¡acterísticas y en su forT~ta de f¡jac!Ón por 
el Drrector C1espons2ble cie Obra y por el Corr·esponsable e:1 Seourrciacl 
Estructural en obras en que éste sea requerrclo. 

El íTlObJ!12rfo. los equipos y: ot·os elernentos cuyo volteo e clestJien
dJm¡ento puecia. ocasronar cla:los fís1cos C· rnater1ales. como libreros altos. 
anaqueles y tableros eléctricos o teiefón¡cos. deben fiJ2i se de ~al manera 
que se eviten estos darlos. 

Articulo 180. Los e.nunc1os aciose.c!os. co!g2ntes y eJe azotea, de s:Fan 
tkSO v clrrnerlSIOtles cieberz,:1 ser ot)re:o ele cirseiio es:r LiCtural en los 
térm~rl::Js c!-2 es~e Título. con particular' atsnc16:: a !os efectos del viento. 
D :ob:orar~ '!I<'.C:.f;':".,.Sl0 S 1 'C' s¡)--'1,-..S •! f 1 '3·"'',....,·~..::.s ~) :::1 ... .-::;.~¡¡,~···•-:-. r)'''I'CI'"'I \i "" '-' 1 .,,J.._. •C•• , u, ... L•, U.> U ) lo)C ....,lVII...., c. ,......., .._._,_..,,-...lll!C• ~lo 1 !-'C• , 

c:eDe:·á r '2\:isz-:!·s·~ su efeci .. ::=: El', \a estabil'rdac! cie dicha es~r·ucH::·G E\ proyec
to C:s esLcs 2ilL:nc:os :Jet)e;i: s¿¡ Cí)~o:)C!.do po: e! Directcr riespor1sab!e ele 
Obra o ;:<JI .¿.; CV;!·2S¡JO:lSé.'::)!S e:n Se~j~u¡C:2d estructura: E:ii obras en c¡ue 
éste st:a t2·:¡ue~:cjc.. 

F·r•¡'r-u'o 181 ,,...,,,,....·r·lr"-· ·- -... :,.....,~,,....,:,,... 0 ~l·--r~CI;,,-. ·:-•-. L''l r:,ir,.ll 0 'l\" ;...;.., l...... • • \,_,1-._.c:.-.1 ,¡:.:;, r-'·;:;. rv, ,:,,_,,,_,, 1 V l:olt-,· .:~ VI~ ·~·: •. Cit.:! Gr ._,• 

es:r~:ct~¡;c;.: ;:.,¿:::::: t:io¡c.: C:L::tcs c.: !::sta;2::.o::2s debe¡ 3 ser aprobado por ei 
;--,·¡¡·p,~:v~· r~·.:.c•>v"··"1::.::ce>l)',::-. (:.:... Oi--·., O r-..r,, ;~', r~ .. '"'S')~•r's~l'l::· ,-::,¡' Snc:rJIIChCI ........ '-' ..... ' 1 ' .... ...., :... ' '..... • • ...... • .... • .... '-• /' ...... : '-' "-' .._.,• i : .:.. / ...... 1 c •• .) .:. ...:. . e: :J - • r...t 

EstructL::.J: c:1 su Cé~Sú. (lU18il eiaboíz~:a plct:1os cie cleta!!2 que rncíic¡uen las 

r<o s~:; :>::iíllit;:á c~:.Jt; :c:s ¡;~¡s~aie.c;D:~¿:.s ds ~as. a~;u2. ';' drer:aJe c:·ucei·: 
jlll"i:.2S C>~~-:·:s~;·'-lCll._:é~S Ci:?. Uí-1 ~Cll~ici·J ~; lllt:::-::·S ·=:~¡¿SS· ¡Ji'CJ'.'8?:i"i c:e C:0118Xi011r2S 

flexibles o (k. i:aínos fls-:-:rbk:s 

C.D.PITULO ill 
CRITERIOS o=: DISENO t:STRUCTURAL 

Articuio 132. T:·c:e: ·2-=:~:~:c:L:r.?. \f c2c:z. ~:;12. c.!e s~;s o2:·~-2s c!e~Jeri':.n 
dise¡=-1ars::: ;Jc.ié: (L:n;)Jir cor: 1cs rec;~:1sir:;3 i)cs:cos sic,·u!e:ltes: 

' ' 
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l. Tener seguridad adecuada contra la aparición de todo estado límite 
de falla posible ante las combinaciones de acciones· más desfavorables 
que puedan presentarse durante su vida esperada, y 

11. No rebasar ningún estado límite de servicio ante combinaciones de 
acciones que corresponden a condiciones normales de operación. 

El cumplimiento de estos requisitos se comprobará con los 
procedimientos establecidos en este Capítulo. 

Artículo 183. Se considera como estado límite de falla cualquier 
situación que corresponda al agotamiento de la capacidad de carga de la 
estructura o de cualesquiera de sus componentes, incluyendo la 
cimentación. o al hecho de que ocurran daños irreversibles que afecten 
significativamente la resistencia ·ante nuevas aplicaciones de carga. 

Las Normas Técnicas Complementarias establecerán los estados 
límite de falla más importantes para cada material y tipo de estructura. 

Artíc:.Jio 184. Se considerará como estado límite de servicio la ocur
rencia de desplazamientos. agrietamientos, vibraciones o daños que afec
te:-~ el correct:::> funcionamiento de la edificación, pero no perjudiquen su 
capacidad para soportar cargas. 

En las Edificaciones comunes. la revisión de! estado límite de 
desplazamientos se cumplirá si se verifica que no exceden los valores 
siguientes: 

l. Un desplazamiento vertical en el centro de trabes en el que se 
incluyen efectos a largo ;Jiezo. igual al cl2ro entre 240 más 0.5 cm: además. 
en miembros en los c;.;ales sus desp!azamter:tos afectan a e!err:e:-~tos no 
estructurales. como muros de mampostería. los cuales no sean capaces 
de soportar desplazamientos apreciables. se considerará como estado 
límite a un desplazamiento vertical, medido después de colocar los elemen
tos no estrL:cturales igual al claro de la trabe entre 480 más 0.3 cm. Para 
elementos en volad;zo los límites anteriores se duplicarán. 

11. Un desplazamiento horizontal relativo entre dos niveles sucesivos 
cie la estructura. igual a la altura c!el entrepiso dividido entre 5CO para 
edificaciones en ias cuales se hayan unido los elementos no estru.:;turales 
capaces de sufrir daños bajo pequeños desplazamientos: en otros casos, 
el límite será igual a la altura del entrepiso dividido entre 250. Para diseño 
sísrTw.:o se o:Jservará lo dispuesto en el Capítulo VI de este Reglamento: 

Se o:)sc:·v2~Ó. ode."";lás. ic que dispongar. IEls Normas Técnicas Com
plernental:2s relat:v2s e~ ios c:is~intos tipc~s cie estructuras. 

Ac'icio:1almente se res¡Jetarár' ios estac:os límite de serv1cio de la 
CiíT1entac:¡Q~ y les íelc.ti\.:os a dise:~o sismicD. especificados en los capítulos 
' 0 S')orf'¡"~s do "'S'e -, ";tL·Io •~ t ,.___,e •'J l~ ..:.~~ ". 

Artí:::ulo 185. =::--~ el ci:ss:~·::: c:e tc.::a. est;·uctura deber~lil tc¡nerse en 
C'Jc-¡-~:c: !c·s s·fe-:::tos :le i2s :::2:g2s ~nucrtcs. ele las cargas vivas. del sismo y 
del V.1er:tc. cu2ncio este LJli:irno sea sign1f!cal!'.'O. Las intens¡dadcs de estas 
<Jcciones que deb<Jn consicierarse en el cliserío y la forma en que deben 
calcularse sus efectos se especifican e11 los Capítulos IV, V. VI y VI! de 
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este Título. La manera en que deben combinarse sus efectos se establece 
en los artículos 188 y 193 de este Reglamento. 

Cuando sean significativos, deberán tomarse en cuenta los efectos 
producidos por otras acciones, como los empujes de tierras y líquidos, los 
cambios de temperatura, las contracciones de !os materiales, los hun
dimientos de los apoyos y las solicitaciones originadas por el fun
cronamiento de maquinana y equipo que no estén tomadas en cuenta en 
las cargas especificadas en el Capítulo V de este Título para difere'ntes 
destinos de las Edifrcaciones. Las intensidades de estas acciones que 
deben considerase para el diseño, la forma en que deben integrarse a las 
drstintas combinaciones de acciones y a la manera de analizar sus efectos 
en las estructuras se apegmán a los criterios generales establecrdos en 
este Capítulo. 

Artículo 186. Se consider·arán tres categorías de acciones, de acuerdo 
con la duración en que obran sobre las estructuras con su intensidad 

l. Las acciones permanentes son las que obran en fo;·ma contrnua sobr·e 
la estructura y cuya intensrclacl vada poco con e! trempo. Las pri"cipales 
acCiones que perteneceG a este catego¡·fa son: la cargc muerta: el err1pUJe 
estático de trerras y ·de líquidos y las deformaciones y desplazamientos 
impuestos a ia estructura que varían poco con el trempo. como !os c!ebrcios' 
2 preesfuerzos o a movimientos diferencie.les perrr;ar.entes de los apoyos; 

11. Las accro.1es varrables son las que obran sobre la estructura con una 
tn~enstc2cl q:..1e varía stgntfisattva¡nente con el tiempo. Las principales 
acciones que entran en esta categoría son: !a ca~ga •;rva: los efectos de ' 
temperatL:ra: las deformaciones Impuestas y los hundimientos ciiferen- · 
c:ales qué tengcn una intensidad variable con el ttenlpo, y las acclcnes 
rlcb'd::1~ ~~ f1 ~'·"'·"tr.~.,~mrer ... ·r r~::::. rr-.~r·u·,....,-:::·:-: '1 .::.·1· 11· ... r: ;,..... ..... IL'V'e··c~-'"'. lo~ ~.:.=:.,...+,os -..~ • .....,:::, ~...~: ,.._.,¡.._,,..._,,¡c, 1lv U...., 1.10.1...1 ¡¡¡c;,,,c;.. j ._,\...1 u t.JU, !l!'v • .. 11 ,....., ~ C:l ...... l....<l 

dinámicos que pueden prese:~tmse debido a vibracio:1es. impacto o 
frenaje. y 

11!. L2s acciones acclde:ltales son l2s que :1o se deben a! fL;r¡cic;i2rnlen
to noín12.! de le edificac¡ó;; y qus pueder: 2ic2nzar intensidades sig
nificativas só!o durante le.psos b¡·eves. ~ertenece:l a est2 categoría: las 
2.cciones sísí~1·.c2s: ios eíeci,os clt.:~ v!-e~-~t-::: ios ·2f~ctcs de ext)!:Jslones. 
'"•~"-nclros v o'rO'' ·,·e'""n'-"f'~.c C" '" ~L'"'··ia.~ ¡•·c.so,·¡t~csc.> er· c-es oc ~x•raor·-~~~ ......... - , , .._, 11v1 1 .... ¡.._..:;. jl ..... t.J•._.. ..... ._..,¡ .. 1 .... ....., '-'· ..__ 1 a ve l 

ci1n2.rios. Seré necesar:o toma¡ pn.=:caL!C¡o¡:es en !as estructuras. en su 
cimentación y en ios detalles constructivos. ;Jai a ev1tar un componan1iento 
catastrófiC'J c:e la estructurél na; e. el case c~e cue ccur:-an est8s acciones. 

ArtícCJlo 187. Cuando deba cons:ci;:,r ars¿ en el drse:-10 el eft:cto cie 
accion~s c:.J~/&S intensidades no estéil espec!ftcada.s en este Reglarnento 
n1 en sus Nc::·nTlas Técn:cas Coíílple¡ne:1tc.rje.s, es~as ·¡nte;ls!da:=ies deberán 
es tab!ecs: se s1c: u1endo or o:ed!nl!8i1tos E::)¡ cbacios j):J; e! Ue;J2i t2rr1ento y 

...... ' ' . 
ccn base Cilios cr1tenos gent::iaies siguientes: 

i. Para 2cciones pern12nentes s~ tornará er1 c~1enta !2 vanabjJ¡ded de 
las dime:1s1ones eJe los elementos. de los pesos volumetr icos y de las o iras 
propieda.ci8s i8i2\'2ntes dt- !Js ntaterialE:S, Dara cieterrr;in2.r ur: valor 
:náximo probéllj:G de la 1ntens¡daci CLar1do ~! e~e.:to de la e.cc1ón per-

.. , 
,, 



manente sea favorable.a la estabilidad de la estructura, se determinará un 
valor mínimo probable de la intensrdad; 

11. Para acciones variables se determinarán las intensidades srguientes 
que correspondan a las combinacrones de acciones para las que deba 
revisarse la estructura: 

a) La intensidad máxima se determinará como el valor máximo 
probable durante la vida esperada de la edificación. Se empleará 
para combinacrón con los efectos ele accrones permanentes: 

b) La intensidad instantánea se cletermrnará como e! valor rnáxrmo 
probable en el lapso en que pueda representarse una accrón 
accidental. corno el sismo. y se empleará para combinaciones que 
incluyan accrones accrdentales o más de una acción varrable: 

e) La intensrciad mec!ra se estimará como el valor medio que puede 
tornar la é\:ción en un lapso de varros años y se empleará para 
estrma:· efectos a largo p13zo. y 

e¡ La rnte:1srdac! minrma se err:pleará cuando el efecto de le accrón 
sec1 favorable a ia estabii1clacl de la estructur2. y se ton1ar2 .. en 
genere.l. 1gual a cero. 

l!i. Pa:2 !as 2-:c::Jiies accident.s!es se conslde¡·ará como ¡nte;ls!clad de 
d1serlo el \12iOi que corr·esponcie a lHl periodo cie recuner:c1a ele SO anos. 

Las 1ntens!dacies sup:..1estas ~J<Jr·a léls acciones no especificadas 
deberán just¡f¡ca~sc en :él íil2ino: 18 de cá!culo y cons1gnarse en los planos 
~structLJra!es. 

Artícu!_o :88. La segl:rldaci e: e una estructui a cle~)er a venf1c2r se para 
el efecto combr:léld·é' en tocies las 2ccior1es que teng2:1 probélbilrdad 
ciesprec18b!e de oc:ur ¡ :: slnlu;t~1i~82ínGiite cc:;nsider ~n1close dos c:!~OSJOi ías 
cie comb!t:é1Ci·Jnes 

. l. Pa.rz: i2.s con::)lil2Cion0s oue incluyan acciones ¡Jermanent2s v ac
Ciones 1/G.IIG.b!es. se cor~side¡·cr,án todas ias occ1ones. pe~'íné!nCílteS"' que 
2ctúen so:)rs la est¡uctL!r2 ~,~ L::s dis~!nt2s a::crones ~_:c:nlables. c:e lé1s cuales 
la. más (esfz;·,'o;e:b!e se.to11Íará con Sl! lntens1d2d rnáxtn:a v el reste con su 
Jnte;1sic!2c: ¡¡~st2:1tá;1s2. o :)10;1 todas e!le:s ce:¡¡ su 1ntensíd2.ci n1ecl!2 c:uando 
se u·ate el(' e~ .. ·21L;z:: ef·~ctos 0 IC!iTlO plazo 

Pa;.:: itl coi~~:):;~z::¡ón de ca¡·~;z: i~luerta iT'tás carga Vi\12. se en1;Jieará la 
rn~ensic;a( :¡¡¿'::<In~~ el::~ ca.:~:é! '-'1Vé1 del é1rticulo 199 ele este-: RegltJmento 
:o:1sicie: élrlc:e:.:.:: u:',¡;.:;;;~~t.::·:-:;0:~¡_~~ re;)a:trdél sobre roc!a el ár·ez: Cu¿1r1clo se 
tc:n2:1 e;¡ CL10i~tz-: c~:s:;•:~L:~:;Jn<?s de la c~rcr:1 ·:i'JC: r,1ás c:ssfa'.'Oi'~1:)lcs que 
u;:;fo;ntemer~tc-: rc:·p2i~¡(;¡.: c!ctJe;é~:l LDrT1Z!:s~ los · . ..-alor-::-:s c:e le iil::..:nsidad 
::1stantE!:tet: eso~c1t:c;:C:2 en el ;11encionaC:·:J articulo. y 

P P2rc: i2s c:c::~i:~:;;::c:;~.'J:v::s que i:tciuye:l é!C:crones perTné1r12íltcs. varr
él:):es \' c:c·::l·~:.::;:~t¡:!c:s se cc·:is!cj 1;;a:2:t tc:d2s las acciones oerTnéHte:ttes. las 
(:ccror{c~ ,·r:~ ;;:;)!(-;:, :::::n s~:s '.'Olcxes ;;:stc:~:t2:te-Js v ln1ic2~~:nte u::z:: 2cció~1 
C:1CC!ciCn:;.:) -::" Ct-::SC) .:!·.? CG;~¡~):;I2·"':iÓ:t 

:=:: ¿:;~,:~:·<·~ t::;::::; ::·:: .::.::-;;~·¡:):;~e:rur~ ios ~.:.<c:::E:·s e:::: tociJ.s ir:;::. c:'.cciones 
dr.::be:~lil :-:·¡:~;i~;;;i~CZ!iS~-: ;:::~: i.:s fr::cloies de Cénc;é12pro:Jlac!os ci·:::: z:ct:0:do con 
;:;~ ¿:;· ~:·:-:ui:· ~~~.:.e::,-: ·.::s;(~ :=:~:;)i:·_;i·: - · 
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Artículo 189. Las fuerzas internas y las deformaciones producidas por 
las acciones se determinarán med1ante un análisis estructural realizado 
por un método reconocido que tome en cuenta las propiedades de los 
materiales ante los tipos de carga que se estén considerando. 

Artículo 190. Se entenderá por resistencia la magnitud de una acción. 
o de una combinación o acciones. que provocaría la aparic1ón de U:l estado 
límite de falla de la estructura o cualesquiera de sus componentes. 

En general. la resistencia se expresa:·á en térmmos de la fuerza interna. 
o combinación de fuerzas mternas. que correspondan a la capacidad 
máxima ele las secciones críticas de la estructura. Se entenclerá por fuerzas 
Internas las fuerzas axiales y cortantes y los momentos de flexión y torsión 
que actúan en una sección ele la estructura. 

Artículo 191. Los proceclrmientos para la determ1nacrón de la resisten
Cia de o1seño y de los factores de resistenc:a corres¡:Jondientes a los 
materiales y sistemas constructivos más comunes se establecerán en las 
í~ormas Tecnicas Complementarias de este Reglamento. Para detelmlnar 
la resistencia de d1ser1o ante estados límite de falla de cime11taciones se 
emplea~ án prccec!J!IlJentos y factores de íesisteiicia especif:ce.cios en e! 
Capitulo Vlii cie este Título y Sil sus r~ormas Técn1cas Complementallé1S. 

En casos no comprendidos en los documentos mencionados. la r·esls
tencla cie ci1ser1o se cietermmará con procedimientos analíticos b2saclos en 
evidencia teónca y experimental. o con procedimientos experimentales de 
acuerdo c:::;n e! artículo 192 de este Reglamento. En ambos casos. el 
píoced1m10:1to para la dett:rrTdnac¡ón de la res1stenc\a de d1serlo ci::;berá 
ser aprob<•cio ;)o; el Departamento. 

Cua:¡c::; se c!1ya un ;)rocedin11ento no es~ablec:¡C:c sn las ¡,Jorr.-12S 
Técnicas Cc,n--;¡:le:~nentar·¡as. e:i Departarnentc podr~1 ex:gir una verif:cGctór~ 
ci1rt:ct2 d0 lo. res1stencta por medto cie u:1a rx·Jel)2 de cat82. real¡zac!::: cie 
~~,.~ru'o ~~·1 lo r.,,. c'!S')O'l" "'' C~·)'lt"IO '" C'"' ~s•e 7 ·t··h Cil..ut:: L.,;¡ ' ... ,.._.e; · i 1 ..,::: .:;, c.~ u, l',t :-..- t l , 1 ._,¡u. 

Artícuíc 192. L_a dete:nliilació:l e:::=: la r·es~ste:lcts n·JC::a ii2\:2.:·sc a ccdJo 
¡:,v: ri\8CiiD el::: er1sayes citse:-l::dc·s ;)a: 2 str~1u!:=::. cr: ::1ocie~os físicos cie lo 
E:Si:iL:.:tUit! 0 ci0; iJOiC!OilCS C2 ·211-J. t::l ·2;~;c~c. c:o !2s COi11;)1110Cií.)i\2S ele 

é!CC:IOiles ,::;~~8 de:~2:: cons:de:crs2 de actJ(::c::J co:: E:: ~::tlCLiiG i8S CJC este 
~e~;i2rn·2r~:c. 

Cué!ilcic· s·:· tiatE: elE: es~;-~;c:u:z:s C· el~r:~erlt·Js t::str~Ictut2!2S c;ue se 
p~vc:· . .Jzc2;: en ;orina iriciustr!c::z::c;a. !:=:s er;sc:;:es se hé1ran so:)rs íllUestras 
cis- ie prúo::ucc!Jn o d(: protc·t!pos E:1 ot:c·s cz:sos. los ensc:ves poclr.·an 
efectuarse· so:Ji~ ri!Gclelos cie ]¡-: ssliLc:~::2 e::1 c~Jestió:l 

:~a se:·2'~CI0\ 1. ci·::: l~s f)2it¡2~) e:•::: ~~les:: ·~!~:L; 2. c¡~Je se snsoys;: y elE:! sisten12 
~:e ca¡~;G ·=;~:-.=:-se z:;~l:c;uc c:e:~>2:~: i:.::cc·!SC ~i::: íil2:1erc:: qus S·2 o:):enc¡é::n las 
conc:¡cioi1·--S :-:1::::::. c:~;s;¿v:o:-:::Ji..::s (;~18 .:~·~:s-~:2n ;~:r::S0i~L:::s8 10n 12 pr2ct:c.:c:; 
;)eio (.:)¡~;:::~<::-:. C:i~ cus·r;:::l~: :¡;~:;;::.celen e:::~. C·!:Ds ·.::!e:T1'2i·ltos t.:st;' ... !Ct' ... JiC::.!cs 

Con ~:.::s~; :.:n Jos ;es~:!~2.·::os (::,; !0s '2i1Sé!'JSS. se dccuCI;·¿: una :esJSr2JlC12 
;n•"t::-!'lC'O e•-- r•,,.n.,1 l'"lc- ')rsi 1 ' 1 ~S c'·¡·c.·~·~c!~S ~11''' , '.,.. 1 •• c. 1 • , ..:: , ¡ "'~· ~ 1 ' ~c. . '-• ~• : J , ,J 1::; J 1 ..:: 1 t.. : 1 , e: :... l , l-:.;" ias. 

piOfJi80aC!::;s íll8Cé1iiiC2.S ~v' [JéC.'fllStiiCé:S niCCJ!Cé!S e:1 lOS 8Si)~:CÍr;í(;1l8S f;í1-

S2~/é:dOS ~-' i2S c;~!·2 :JUC:C:~::; :::s::·(;í'2iSS en las C·SULiCt~J:é':S :e8!0S. 

=:: ti;J·=· e!-::: 0ilSél';'0. E:~ ::;.;;~¡::::e· C:·2 ·2s¡:;ec;ín'2il·2S y s\ c;·ite!·i·~J p?.; ::: 12 
dt:~e::nir:2.~;;ó:1 cie lé! iesistt::nc::a ele d!seiív se: ftJ2f'ár: con base en CiltE:rJos 



probabilísticos y deberán ser aprobados por el Departamento. el cual podrá 
exigir una comprobación de la resistencia de la estructura mediante una 
prueba de carga de acuerdo con el Capítulo XI de este Título. 

Artículo 193. Se revisará que para las distintas combinaciones de 
acciones especificadas en el artículo 188 de este Reglamento y para 
cualquier estado límite de falla posible, la resistencia de diseño sea mayor 
o igual al efecto de las acciones que intervengan en la combinación de 
cargas en estudio, multiplicado por los factores de carga correspondientes, 
según lo especificado en el artículo 194 de este Reglamento. 

También se revisará que bajo el efecto de las posibles combinaciones 
de acciones sin multiplicar por factores de carga. no se rebase algún 
estado límite de servicio. · 

Artículo 194. El factor de carga se determinará de acuerdo con las 
reglas siguientes: 

l. Para combinaciones de acciones clasificadas en la fracción 1 del 
artículo 188, se aplicará un factor de carga de 1.4. 

Cuando se trate de Edificaciones del Grupo A. el factor ele carga para 
este tipo de combinación se tomará igual a 1.5: 

11. Para combinaciones cie acc1ones clas1f1cadas en la fracción 11 del 
artículo 188 se considerará un factor de carga de 1.1 aplicado a los efectos 
de todas !as acciones que ir:te~vengan en la combinación: 

111. Para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea íavo;able a la 
resistencia o estabilidad de la estructura. el factor de carga se tomará igual 
a 0.9: además. se tomará como intensidad de la acción el valor mínimo 
p~obable ele ac:..:e~Co cc.r. el artículo 187 de este Reglamento. y 

IV. Para ~e'i:si :)n de estados i ímite de ser\'ICIC se torr~c.r2 en todos ios 
casos un factor de carga unitario. 

Artículo 195. Se podrán emp!ear criter;os de diseño diferentes de los. 
espec1f1cados en este capítu!o y 2n i&s Norm&s Técnicas Complementarias 
si se just1f1ca. a satisfacción del Departamento. que los procedimientos de 
diseño empleados dan lugar a niveles de seguridad no menores que los 
cue se obtengan empleando los orevistos en este Ordenamiento. tal 
¡ust1ficac1ón deberá realizarse previamente a ia solicitud de la licencia. 

CAPÍTULO IV 
CARGAS MUERTAS 

Artículo 196. Se cor1s1clerarán como cargas muertas los pesos de 
tocios los e1ementos cor1struct1'JOS. de los acabados y de todos !os elemen
tos qL:e occ:;,a:; u:~2 posició:1 per~na~ente y tia:1en un peso que no cambia 
sustancialr.:e:~te c-Jn e! lier~,po. 

Para la e·¡aluacíén c:e las cargas muertas se emplearán !as dimen
siones especiirc2clas c:e íos elemen:os constructivos y los pesos unitarios 
de IC.s Gla~e:-:2:es ?aío estc·s ú!t1mc·s se ut'!lzarón valores míniGIOS prob
ables cu;::~¡cj.J s02 ~~ás ci~Jsfa·Jorable para la estab1iiciad de 12 estructura 
cons1der2: una ca:·;;a r:1ueria menor. como en el caso de \'Citeo. flotación. 

· lastre)' succión produc1da por viento. C:n otros casos se emplearán valores 
n1~,_,, . ..,....nr f)'OI~~\-,ic:s 
" C.:..."\1•11...-;:) , ... )C.L...11C: • 
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'¡ 
1 Artículo 197. El peso muerto calculado de losas de concreto de peso 

normal coladas en el lugar se incrementará en 20 kg/m 2
. Cuando sobre 

una losa colada en el lugar o precolada, se coloque una capa de mortero 
de peso normal, el peso calculado de esta capa se incrementará también 
en 20 kg/m 2

, de manera que el incremento total será de 40 kg/m 2
. 

Tratándose de losas y morteros que posean pesos volumétricos diferentes 
del normal. estos valores se modificarán en proporción a los pesos 
volumétricos. 

Estos aumentos no se aplicarán cuando el efecto de la carga muerta 
sea favorable a la estabilidad de la estructura. 

CAPÍTULO V 
CARGAS VIVAS 

Artículo 198. Se considerarán cargas vivas las fuerzas que se 
producen por el uso y ocupación de las Edificaciones y que no tienen 
carácter permanente. A menos que se justifiquen racionalmente otros 
valores, estas cargas se tomarán iguales a !as especificadas en el artículo 
199. 

Las cargas especificacas no incluyen el peso de muros divrsorios de 
mampostería o de otros matenales, ni el de inmuebles, equipos u objetos 
de peso fuera de lo común, como caJaS fuertes de gran tamaño, archivos 
importantes, libreros pesados o cortinajes en salas de espectáculos. 
Cuando se prevean tales cargas debe;·án cuantificarse y tornarse en 
cuenta en el diseño en forma rndependiente de la carga vrva especificada. ' 
Los valores adoptados deberán justificc.rse en la memor·:a de cálculo e · 
rndicarse en los planos estructurales. 

Artículo 199. Para la aplrcación de las cargas vivas unitarias se deberá 
tomar en consrderación las siguientes drsposiciones: 

l. La carga vrva máxima VI/m se deberá emplear para diseño estructural 
por fuazas gravitacionales y p3;·a caln;iar asentamientos inmediatos en 
suelos, así como en el drser'10 estructu1ai de los cimientos ante cargas 
gravitacionales: 

11. La carga rnstantánea \'.'a se de:Jerá L.:S3~ pa:e. ciseno sísmico y por 
viento y cuando se revrsen clist;ibuciones de carga más desfavorables que 
la uniformemente repartida sobre toda e! é.rea; · 

111. La carga med1a VV se deber á emplear en el cáiculo ele asentL!rnientos 
diferidos y ;)ara e! cálculo ci(:; flechas dlfende.s: 

IV. Cuando el efecto ele !2 c;:¡rga vrvs sea :avo;able para la es;abiirelad 
de la est1uctur2. como en el caso ele proolemas de flotación, volteo v de 
succ1Ó:l pe;¡- Vler:~C:. su intensidad se cor:siderar·á nule. sobr9 toda el área. 
a menos quepueda justificarse otro ·.tc.lo¡· asorde cc·:l la clefin!c1ón del 
artrculo 187 c!e este Reglame;ltJ. y 
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Tabla de cargas vivas unitarias, en kg!m2 

Destino de piso o cub1er:a 

a) Habitación (casa-habi
tación. departamentos. 
viviendas, dormitorios. 
cuartos de hotel. inter
nados de escuelas. cuar
teles. cárceles. correccio
nales. hospitales y simi
lares 

b) Ofic1nas, despachos y 
laboratonos 

e) Comunicación para pea
tones (pasillos. escaleras. 
rampas, vestíbulos y pa
sajes de 2cceso libre al 
público) 

e) Estadios y lugares ele 
reun1ón s1n 2s1entos 
rnd;vrduaies 

e) Otros iug2res ele reun1on 
(templos c111es. teatros. 
g1mnasios. salones ele bai
le. restaurantes. bibliote~ 

cas. aulas. saléls ele juego 
y similares) 

:~} Comeí·cios. fábricas y 
bodegas 

¡;)Cubiertas v élzoteas con 
pendier:te .'lo ;'IIZtVOr de 5~:~ 

.r,\ .. e ' UD!CI lé!S )' éiZOl2LlS COil 

penciienl9 rnay·Jr de S?·o 

:: Volaclos en '/12 :J 1~Jbirca 

(ínc=:r c;~!CS!:I~s. ~J21sones v 
srmrlares) 

JI GarGges y estacronélnlicn~ 
t O S ( p 2 í 2 2. ~¡ t O m Ó \' i ] E: S 

ex e 1 us rvz:r.l·2ntc) 

70 

100 

15 
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Wa Wm 

90 1 70 

180 250 

150 350 

350 450 

250 350 

O 9 \'\1m 

7C 1 OC: 

300 

100 250 

ObservaciOnes 

( 1 ) 

(2) 

(3). (4) 

(5) 

(5) 

(6) 

(~ ). (7i 

(C), (7), (8) 

(9) 

¡ 1 

1 ¡ i: 
¡: 
í: 

1 i 
1 i 

¡: 
,1 
·' ,, 
p 
¡¡ 
11 ,, 
.!1 
~ 

1 

j 
¡ 
i 



V. Las cargas uniformes de la tabla (págs. 235 y ésta). se considerarán 
distribuidas sobre el área tributaria de cada elemento. 

Observacwnes a la Tabla de cargas vivas unitarias 

1. Para elementos con área tributaria mayor de 36 m2
, Wm podrá 

reducirse, tomándola igual a 100 + 420A'(-1/2) (A es el área tributaria en 
m 2

). Cuando sea más desfavorable se cons'rderará en lugar de Wrn. ·una 
carga de 500 kg aplicada sobre un área de 50 o 50 cm en la posición más 
eritrea. 

Para srstemas de piso ligeros con cubierta ngidizante, se considHará 
en !ugar de Wm, cuando sea más desfavorable, una carga concentrada de 
250 kg para el diseño de los elementos de sopone y de 100 kg para el 
drseño de la cubierta. en ambos casos ubicadas en la posrción más 
desfavorable. 

Se consrderarán sistemas de piso ligeros aquéllos formados por !les o 
más miembros aproxrmaclamente paralelos y separados entle sí no más 
ele 80 cm y unrcios con una cubierta ele madera contrachapada. de duelas 
ele madera bien clavadas u otro material que proporcione una r·igrclez 
equivalente. 

2. Para elementos con área trrbutaria mayor ele 36 m''. Wm pocirZI 
reeJucirse. tomándola igual a 180 .,_ 420A·'(-1/2) (A es e! área trrbutaria. en m''). 
Cuando sea más desfavorable se considerorá en lugar de vVm. una carga 
de 1 000 kg. aplicada sobre un área de 50 o 50 cm en la posición más 
eritrea. 

Para sistemZis de prso lrgeros con cubierta rigidizante, cleíinrdos como 
en la nota (1). se consrcJerará en lugar de Vvm. e u anclo sea rnás des
favorable. una carga concentrada ele 500 kg para e! drseiio eJe los elemen
tos de soporte y C:e 150 kg para el elrser1o eJe la cubierta. ubicadas en la 
posrcrón más desfavorable. 

3. En áreas eie comunicacrón ele casas de habitacrón y ediircios ele 
departamentos se considerará la m!srna carrJa vrva que en el caso a) ele la 
tabla. 

4. Para el eiiser1o de los pr·etiles y bzuanclales en escaleras. rampas, 
pasillos y balcones. se deberá frjar una carrJa por metro lrnealno menor de 
100 kg/m 1 actuando al nivel e:e pasamanos y en la c!ireccrón más eles
favorable. 

5. En estos casos deberá prestarse parircular atención a la revrsión ele 
ios estados limrte cie servicio relativos a vibrac:ones. 

6. Ater1drendo al destino del prso se de ter mrnar á con los cr rte:r ros del 
éHtícu!o ·127. lo. Céuga un1t2r12 \·Vr11. que no seíá rntr2t1or a 350 ~o/n1~~ y 
deberá espccrf:carse en los plc:nos est:ucturales y en pléicCIS colocac:as ron 
lugares fácrlmer1te visrbies ele lél eelrfrcacrón. 

7. Las carg<:S vivas especifrcaelas para cubiertas y azoteas 110 !nc!uyen 
ias cargas procJucrcJas por trnacos y anuncros, ni las que se detkn a equrpos 
u objetos pesados cue pueelan apoyarse en o coi~¡arse uel tecllo Estas 
cargas cleilen preverse por separado y especificars¡;; en los planos estruc
turales 
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Adicionalmente, Jos elementos de las cubiertas y azoteas deberán 
revisarse con una carga concentrada de 100 kg en la posición más crítica. 

8. Además, en el fondo de Jos valles de techos inclinados se 
considerará una carga, debida al granizo, de 30 kg por cada metro 
cuadrado de proyección horizontal del techo que desagüe hacia el valle. 
Esta carga se considerará como una acción accidental para fines de 
revisión de la seguridad y se le aplicarán los factores de carga correspon
dientes según el artículo 194. 

9. Más una concentración de 1 500 kg en el lugar más desfavorable del 
miembro estructural de que se trate. 

Artículo 200. Durante el proceso de edificación deberán considerarse 
las cargas vivas transitorias que puedan producirse: éstas incluirán el 
peso de Jos materiales que se almacenen temporalmente, el de Jos 
vehículos y equipo. el de colado de plantas superiores que se apoyen en 
la planta que se analiza y del personal necesario, no siendo este último 
peso menor de 150 kg/m 2

. Se considerará, además, una concentración 
de 150 kg en el lugar más desfavorable. 

Artículo 201. El propietario oposeedor será responsable de los per
juicios que ocasione el cambio de uso de una edificación, cuando produzca 
cargas muertas o vivas mayores o con una distribución más desfavorable 
que las del diseño aprobado. 

CAPÍTULO VI 
DISENO POR SISMO 

Artículo 202. En este Capítulo se establecen las bases y requisitos 
generales mínimos de diseño para que las estructuras tengan seguridad 
adecuada ante los efectos de los sismos. Los métodos de análisis y los 
requisitos para estructuras específicas se detallarán en las Normas 
Técnicas Complementarias. 

Artículo 203. Las estructuras se analiZarán bajo la acción de dos 
componentes horizontales ortogonales no simultáneos del movimiento del 
terreno. Las deíormac1ones y fuerzas internas que resulten se combinarán 
entre sí como lo especifiquen las Normas Técnicas Complementarias, y se 
combinarán con los efectos de fuerzas gravitacionales y de las otras 
acciones que correspondan según los criterios que establece el Capítulo 
111 ele este Título. 

Según sean las características de la estructura de que se trate, ésta 
podrá analizarse por sismo mediante el método simplificado, el método 
estático o uno de los dinámicos que describan las Normas Técnicas 
Complementarias, con las limitaciones que ahí se establezcan. 

En el anál1sis se tendrá en cuenta la rigidez ele todo elemento, estruc
tural o no, que sea significativa. Con las salvedades que corresponden al 
método simplificado de análisis. se calcularán las fuerzas sísm1cas. defor
maciones y cles;)lazamientos laterales de la estructura, incluyendo sus 
g1ros por torsión y teniendo en cuenta los efectos ele flexión de sus 
elementos y. cu<mdo sean sig:1ificativos, ele fuerza cortante, fuerza axial y 
torsión ele los elementos. así como los efectos de segundo orden. enten
didos éstos como !os de las fuerzas gravitacionales actuando en la estruc-
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tura deformada ante la acción tanto de dichas fuerzas como de las 
laterales. 

Se verificará que la estructura y su cimentación no alcancen ningún 
estado límite de falla o de servicio a que se refiere este Reglamento. Los 
criterios que deben aplicarse se especifican en este Capítulo. 

Para el diseño de todo elemento que contribuya en más de 35% a la 
capacidad total en fuerza cortante, momento torsionante o momento de 
volteo de un entreprso dado. se adoptarán factores de resrstencra 20% 
rnferiores a los que le corresponderían de acuer·do con los artículos 
respectrvos de las Normas Técnicas Complementarias. 

Artículo 204. Tratándose de muros divisorios, de fachada o de 
colindancra, se deberán observar las siguientes reglas: 

l. Los muros que contrrbuyan a resistir fuerzas laterales se ligará11 
adecuadamente a los marcos estructurales o a castillos y dalas en todo el 
perímetro del muro, su rigidez se tomará en cuenta en el análisis sísmico 
y se verificará su resrstencia de acuerdo con las Normas correspondientes. 

Los castillos y dalas a su vez estarán ligados a los marcos. Se verificará 
que las vigas o losas y columnas resistan la fuerza cortante. el momento 
flexionante. las fuerzas axrales y. en su caso, las torsiones que en ellas 
induzcan los muros. Se verificará, asimismo, que las uniones entre elemen
tos estructurales resrstan dichas acciones. y 

11. Cuando los muros no contribuyan a resistir fuerzas laterales. se 
sujetarán a la estructura de manera que no restrrnjan su deformación en 
el plano del muro. Preferentemente estos muros serán de materiales muy ' 
flexibles o débiles. 

Artículo 205. Para los efectos de este Capítulo se considerarán las .~ 
zonas del Drstrrto Federal que fija el artículo 219 de este Reglamento. 

Artículo 206. El coeficrente sísmico, c. es el cociente ele la fuerza 
cortante horrzontal que debe considerarse que actúa en la base de la 
edificacrón por efecto del srsmo. entre el peso de ésta sobre drcho nrvel 

Con este frn se tomará como base eJe la estructura el nrvel a partrr del 
cual sus desplazamientos con respecto al terreno circundante comienzan 
a ser signifrcatrvos. Para calcular el peso total se tenclr án er1 cuenta léls 
cargas muertas y vivas que correspondan segCm los Capítulos IV y V eJe 
este Título 

El coeficrente sísmico para las Eclifrcaciones clasificadas como del 
grupo B en el artículo 174 se tomaril igual a O 16 en la zona l. 0.32 en la 11 
y 0.40 en la 111. a menos que se emplee el método simplifrcaclo ele análrsrs. 
en cuyo cL\so se aplrcarán los coeficrentes que fijen las Normas Técnicas 
Complementarras y a excepcrón de las zonas especiales en las c¡ue ciichas 
Normas especrfrquen otros valores de c. Para las estructuras del grupo A 
se mcremc:ntará el coef1c1ente sísmico en 50 por ciento. 

Artículo 207. Cuando se aplrquc el métocio estát1co o un rnétocio 
clrnám1co para análrs1s sísm1co. podrán reclucr:se con fmes ele cliseiio las 
fuerzas s isrn 1cas calculadas. empleando para ello los criterios que f1jen !as· 
i..Jormas Técn1cas Complementarias. en funciÓn ele las características 
estructurales y del terreno. Los desplazamientos calculados de acuerdo 
con estos métodos. empleando las fuerzas sísmrcas reclucrclas. deben 
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multiplicarse por el factor de comportamiento sísmico que marquen dichas 
Normas. 

Los coeficientes que especifiquen las Normas Técnicas Complemen
tarias para la aplicación del método simplificado de análisis tomarán en 
cuenta todas las reducciones que procedan por los conceptos men
cionados. Por ello las fuerzas sísmicas calculadas por este método no 
deben sufrir reducciones adicionales. 

Artículo 208. Se verificará que tanto la estructura como su cimentación 
resistan las fuerzas cortantes, momentos torsionantes de entrepiso y 
momentos de volteo inducidos por sismo combinados con los que cor
respondan a otras solicitaciones. y afectados del correspondiente factor 
de carga. 

Artículo 209. Las diferencias entre Jos desplazamientos laterales de 
pisos consecutrvos debidos a las fuerzas cortantes horizontales, cal
culados con alguno de Jos métodos de análisis sísmico mencionado en el 
artículo 203 de este Reglamento. no excederán a 0.006 veces la diferencia 
de elevacrones correspondientes. salvo que los elementos incapaces de 
soportar deformaciones apreciables, como los muros de mampostería. 
estén separados de la estructura prrncipal de manera que no sufran daños 
por las deformaciones ele ésta. En tal caso. el límite en cuesción será ele 
0.012. 

El cálculo de deformaciones laterales podrá omitirse cuando se aplique 
el método simplificado de análisis sísmico. 

Artículo 210. En fachadas tanto interiores como exteriores, la 
colocación de Jos vidrios en los marcos o la liga de éstos con la estructura 
serán tales que las deformaciones de ésta· no afecten a Jos vidrios. La 
holgura que debe deJarse entre vrclrios y marcos o entre éstos y la 
estructura se especifrcará en las Normas Técnicas Complementarias. 

Artículo 211. Toda edificación deberá separarse de sus lrnderos con 
los predros vecrnos una distancia no menor de 5 cm ni menor que el 
desplazamrento horizontal calculado para el nivel de que se trate. mrmen
tanclo en 0.001. 0.003 o 0.006 ele la altura ele drcho nivel sobre el terreno 
en las zonas l. 11 o 111. respectrvamente. El desplazamiento calculado será 
el que resulte del análisis con las fuerzas sísmicas reducidas según los 
crrterros que fiJan las t\)ormas Técnicas Complementarias para Diseño por 
Sismo. multrplicado por el factor ele comportamiento sísmico marcado por 
clichas Normas. 

En caso ele que en un preclro adyacente se encuentre una co:1struccrón 
que esté sep::11acla del lrndero una distancia menor que la antes 
especrfrcada. deberán tomarse precauciones para evrtar dar-los por el 
posrble cor1tacto entre las dos construccrones durante un srsmo. 

Sr se ernple;:¡ el método srmplrfrcaclo ele análrsis sísmico. la separación 
mencionada no será. en nrngún nivel. menor ele 5 cm ni menor ele la altura 
del nivel so:)re el terreno multiplicada por 0.007. 0.009 o 0.012 según que 
18 edrfic:Jcrón se h811e en las zon:1s l. 11 o 111. respectivamente. 

~2 s"e;Jz:¡ ac;ón e¡-:~íe cueípos de un í7llSmo edlf1cio o entre .edificios 
adyacentes será cuando menos igual a la suma de las cue ele acuerdo con 
los párrafos precedentes corresponden a cada uno. 
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Podrá dejarse una separación igual a la mitad de dicha suma si los dos 
cuerpos tienen la misma altura y estructuración y, además las losas 
coinciden a la misma altura, en todos los niveles. 

Se anotarán en los planos arquitectónicos y en los estructurales las 
separaciones que deben dejarse en los linderos y entre cuerpos de un 

¡ mismo edificio. 
¡ Los espacios entre Edificaciones colindantes entre cuerpos de un 
1¡ mismo edificio deben quedar libres de todo material. Si se usan tapajun-
! tas, éstas deben permitir los desplazamientos relativos tanto en su plano 
! como perpendrcularmente a él. 
' 
1. Artículo 212. El análisis y drseño estructurales de puentes, tanques. 

chrmeneas, silos. muros de retención y otras Edificaciones que no sean 
edificios, se harán de acuerdo con lo que marquen las Normas Técnicas 
Complementarias y, en los aspectos· no cubrertos por ellas, se hará de 
manera congruente con ellas y con este Capítulo, previa aprobacrón del 
Departamento. 

CAPÍTULO VIl 
DISEÑO POR VIENTO 

Artículo 213. En este Capítulo se establecen las bases para la revisrón 
de la seguridad y condiciones de servicio de las estructuras ante los 
efectos de vrento. Los procedrmientos detallados de diseño se encontrarán 
en las Normas Técn·rcas Complementarías respectrvas. 

Artículo 214. Las estructuras se diseñarán para resistir los efectos de 
viento provenrente de cualqurer díreccrón horizontal. Deberá revisarse el 
efecto del viento sobre la estructura en su conJunto y sobre sus componen
tes directamente expuestos a drcha acción. 

Deberá verificarse la estabilidad general de las Edífícacrones ante 
volteo. Se considerará, asimrsmo. el efecto de las presiones rnterrores en 
Edificaciones en que pueda haber aberturas sígnífrcatívas. Se revisará 
también la estabilidad de la cubierta y de sus anclajes. 

Artículo 215. En edificios en que la relacrón entre la altura y la 
drmensrón mínrma en planta es menor que cinco y en los que tengan un 
penodo natural ele vibración menor de dos segundos y que cuenten con 
cubiertas y paredes rígrdas ante cargas normales a su plano. el efecto del 
viento podrá tomarse en cuenta por medro de presiones estátrcas 
equivalentes deducrdas de la velocidad de diseño especificada en el 
artículo siguiente. 

Se requemán proceclímrentos especrales ele cliseiio que tomen en 
cuenta las característrcas clrnámícas ele la acción ele! vrento en 
Eclííícacrones que no cumplan con los reqursitos del párrafo anterio;, y en 
particular en cubrertas colgantes, en chimeneas y torres. en edrfrcros ele 
forma rrregular y en tocios aquellos cuyas paredes y cubiertas exterrores 
tengan poca rigidez ante cargas normales a su plano o cuya forma propicie 
la generacrón períód1ca de vórtices. 

Artículo 216. En las áreas urbanas y suburbanas ele! Drstrrto Federal 
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se tomará como base una velocidad de viento de 80 km/hr para el diseño 
de las Edificaciones del grupo B del artículo 174 de este Reglamento. 

Las presiones que se producen para esta velocidad se modificarán 
tomando en cuenta la importancia de la edificación, las características del 
flujo del viento en el sitio donde se ubica la estructura y la altura sobre el 
nivel del terreno a la que se encuentra ubicada el área expuesta al viento. 

La forma de realizar tales modificaciones y los procedimientos para el 
cálculo de las presiones que se producen en distintas porciones del 
edificio se establecerán en las Normas Técnicas Complementarias para 
Diseño por Viento. 

CAPÍTULO VIII 
DISEÑO DE CIMENTACIONES 

Artículo 217. En este Capítulo se disponen los requisitos mínimos para 
el diseño y edificaciÓn de cimentaciones. Requisitos adicionales y relativos 
a los métodos de d1seño y edificación y a ciertos tipos específicos de 
cimentación se fijarán en las Normas Técnicas Complementarias de este 
Reglamento. 

Artículo 218. Toda edificación se soportará por medio de una 
cimentaciÓn apropiada: · 

Las Edificaciones no podrán en ningún caso desplantarse sobre tierra 
vegetal. suelos o rellenos sueltos o desechos. Sólo será aceptable cimen
tar sobre terreno natural competente o rellenos artificiales que no incluyan 
materiales degradables y hayan sido adecuadamente compactados. 

El suelo de c1mentac1ón deberá protegerse contra deterioro por in
temperlsmo. arrastre por flujo de aguas superficiales o subterráneas y 
secado local por la operación de calderas o equipos similares. 

Artículo 219. Para fines de este Título, el Distrito Federal se divide en 
tres zonas con las s1gu1entes características generales: 

Zona i Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que 
fueron c!epositac!os fuera del ambiente lacustre. pero en los que pueden 
existir. superficialmente o rntercalados, depósitos arenosos en estado 
suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta Zona, es frecuente la 
presencia efe oquedacies en rocas y efe cavernas y túneles excavados en 
suelo para explotar m1nas de arena: 

Zona 11. Transición. en la que los depósitos profundos se encuentran a 20 
m ele profuncliclacl. o menos. y que está constituida predominantemente por 
estratos arenosos y limoarenosos intercalados con capas ele arcilla 
lacustre: el espesor ele éstas es variable entre decenas de centímetros y 
pocos metros. y 

Zona 111. Lacustre. integrada por potentes depósitos de arcilla alta
mente compres11Jie. separados por capas arenosas con contenido diverso 
ele lrmo o arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy 
dura y efe espesores varrables efe centímetros a varros metros. Los 
clepósitos lacustres suelen estar cubrertos superficialmente por suelos 
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aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser 
superior a 50 m. 

La zona a que corresponda un predio se determinará a partir de las 
investigaciones que se realicen en el subsuelo del predio objeto de estudio, 
tal y como lo establezcan las Normas Técnicas Complementarias. En caso 
de Edificaciones l1geras o medianas, cuyas características se definan en 
dichas Normas, podrá determinarse la zona mediante el mapa incluido en 
las mismas, si el predio está dentro de la porción zonificada; los predios 
ubicados a menos de 200 m de las fronteras entre dos de las zonas antes 
descritas se supondrán ubicados en la más desfavorable. 

Artículo 220. La investigación del subsuelo del sitio mediante 
exploración de campo y pruebas de laboratorio deberá ser suficiente para 
definir de manera confiable los parámetros de diseño de la cimentación, la 
variación de los m1smos en la planta del pred1o y los procedimientos de 
edificación. Además, deberá ser tal que permita definir: 

l. En la zona 1 a que se refiere el artículo 219 del Reglamento, s1 existen 
en ubicaciones de interés materiales sueltos superticiales, grietas, oquedades 
naturales o galerías de minas, y en caso afirmativo su apropiado tratamiento, 
y 

11. En las zonas 11 y 111 del artículo mencionado en la fracción anterior, 
la existencia de restos arqueológicos, cimentaciones antiguas, grietas, 
variaciOnes fuertes de estratigrafía, historia de carga del predio o cualquier 
otro factor que pueda originar asentamientos diferenciales de importancia, 
de modo que todo ello pueda tomarse en cuenta en el diseño. 

Artículo 221. Deberán mvestigarse el tipo y las condiciones de 
cimentación de las Edificaciones colindantes en mater1a de estabilidad, 
hundimientos, emersiones, agrietamientos del suelo y desplomes. y 
tomarse en cuenta en el diseño y edificación de la cimentación en proyecto. 

Asimismo, se investigarán la localización y las características ele las 
obras subterráneas cercanas. existentes o proyectadas. pertenecientes a 
la red ele transpo1te colectivo, de clrena¡e y ele otros servrcios públicos. con 
objeto ele 'Jer1ficar que la edificación no cause daños a tales 1nstalac10nes 
ni sea afectada por ellas. 

Artículo 222. En las zonas 11 y 111 se1íaladas en el artículo 219 de este 
Reglamento. se tomará en cuenta la evolución futura del proceso de 
hundimiento regional que afecta a gran parte del Distnto Federal y se 
preverán sus efectos a corto y largo pi3ZO sobre el comportamiento ele la 
cimentación en proyecto. 

Artículo 223. La revisión de la seguridad ele las cimentaciones 
consistirá, ele acuerdo con el anículo 193 de este Reglamento. en comparar 
la resistencia y las cleforrnaciones máximas aceptables del suelo con las 
fuerzas y deformaciones mduciclas por las acciones eJe ciise!ÍO. Las ac
CIOnes serán afectadas po1 los factores de carga y las resistencias por los 
factores ele resisterlCia especificados en las Normas Técn1cas Complemen
tarias, debiendo revisarse además. la seguridad ele los miembros estruc
turales ele la cimentac1ón. con los mismos critenos especificados para la 
estructura. 
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Artículo 224. En el diseño de toda cimentación, se considerarán los 
siguien'tes estados límite, además de los correspondientes a los miembros 
de la estructura: 

l. De falla: 

a) Flotación; 
b) Desplazamiento plástico local o general del suelo bajo la cimen

tación, y 
e) Falla estructural de pilotes, pilas u otros elementos de la cimen

tación. 

11. De servicio: 

a) Movimiento vertical medio, asentamiento o emersión, con respecto 
al nivel del terreno circundante; 

b) Inclinación media, y 
e) Deformación diferencial. 

En cada uno de estos movimientos, se considerarán el componente 
inmediato bajo carga estática, el accidental, principalmente por sismo, y el 
diferido, por consolidación, y la combinación de los tres. El valor esperado 
de cada uno de tales movimientos deberá ajustarse a lo dispuesto por las 
Normas Técnicas Complementarias, para no causar daños intolerables a 
la propia cimentación, a la superestructura y sus instalaciones, a los 
elementos no estructurales y acabados, a las Edificaciones vecinas ni a 
los servicios públicos. 

Artículo 225. En el diseño de las cimentaciones se considerarán las 
acciones señaladas en los Capítulos IV a Vil de este Título, así como el 
peso propio de lo elementos estructurales de la cimentación. las descargas 
por excavación. los efectos del hundimiento regional sobre la cimentación, 
incluyendo la fncción negativa. los pesos y empujes laterales de los 
rellenos y lastres que graviten sobre los elementos de la subestructura, la 
aceleración de la masa del suelo deslizante cuando se incluya sismo. y 
toda otra acción que se genere sobre la propia cimentación o en su 
vecmdad. 

La magnitud de las acciones sobre la cimentación provenientes de la 
estructura será el resultado directo del análisis de ésta. Para fines de 
diseño de la Cimentación, la fijac1ón de todas las acciones pertmentes será 
responsabilidad conjunta de los diseñadores de la superestructura y de la 
cimentaciÓn. 

En el análisis de los estados límite de falla o servicio, se tomará en 
cuenta la subpresión del agua, que debe cuantificarse conservadoramente 
atendiendo a la evolución de la m1sma durante la vida útil de la estructura. 
La acción de dicha subpresión se tomará con un factor de carga unitario. 

Artículo 226. La seguridad de las cimentaciones contra los estados límite 
de falla se evaluará en térm1nos de la capacidad de carga neta, es decir, del 
máximo mcremento de esfuerzo que pueda soportar el suelo al nivel de 
desplante. 

La capac1dad de carga de los suelos de cimentación se calculará por 
métodos onalíticos o empíricos suficientemente apoyados en evidencias 
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experimentales o se determinará con pruebas de carga. La capacidad de 
carga de la base de cualquier cimentación se calculará a partir de las 
resistencias medias de cada uno de los estratos afectados por el mecanis
mo de falla más crítico. En el cálculo se tomará en cuenta la interacción 
entre las diferentes partes de la cimentación y entre ésta y las cimen
taciones vecinas. 

Cuando el subsuelo del sitio o en su vecindad existan rellenos sueltos. 
galerías, grietas u otras oquedades, éstas deberán tratarse aproprada
mente o bren considerarse en el análisis de estabilidad de la cimentación. 

Artículo 227. Los esfuerzos o deformaciones en las fronteras suelo
estructura necesarios para el diseño estructural de la cimentación, in
cluyendo presiones de contacto y empujes laterales, deberán fijarse 
tomando en cuenta las propiedades de la estructura y las de los suelos de 
apoyo. Con base en simplrficac10nes e hipótesis conservadoras se 
determinará la distrrbución de esfuerzos compatibles con la deformabJiidad 
y resistencra del suelo y de la subestructura para las diferentes com
brnaciones de solicrtaciones a corto y largo plazos, o mediante un estudio 
explícito de interacción suelo-estructura. 

Artículo 228. En el diseño de las excavaciones se considerarán los 
siguientes estados límite: 

l. De falla: colapso de los taludes o de las paredes de la excavacrón o 
del sistema de soporte de las mismas, falla de los crmrentos de las 
Edificaciones adyacentes y falla de fondo de la excavación por corte o por 
subpresión en estratos subyacentes. y 

11. De servicro: movimrentos vertrcales y horizontales inmedratos y 
diferidos por descarga en el área de excavación y en los alrededor es. Los 
valores esperados de tales movrmrentos deberán ser suficientemente 
reducidos para no causar daños a las Edifrcaciones e rnstalacrones 
adyacentes nr a los servrcios públicos. Además, la recuperación por 
recarga no deberá ocasionar movrmrentos totales o diferencrales in
tolerables para las estructuras que se desplanten en el sitro. 

Para realizar la excavación. se podrán usar pozos de bombeo con 
ob¡eto de reducir las filtracrones y me¡orar la estabilrdad. Sin embargo. la 
duración del bombeo deberá ser tan corta como sea posible y se tomarán 
las precaucrones necesarias para que sus efectos queden prácticamente 
circunscrrtos al área de trabajo. En este caso, para la evaluación de los 
estados límrte de servrcio a considerar en el diseño de la excavación. se 
tomarán en cuenta los movimremos del terreno debidos al bombeo. 

Los análisis de estabrlidad se realrzarán cori base en las acciones 
aplicables serialadas en los capítulos IV al VIl de este Título. 
considerándose las sobrecargas que puedan actuar en la vía pública y 
otras zonas próxrmas a la excavacrón. 

Artículo 229. Los muros de contención exterrores construidos para dar 
estabilidad a desnrveles del terreno. deberán drseí1arse de tal forma que 
no se rebasen los srguientes estados límrte de falla: volteo, desplazamrento 
del muro. falla de la crmentacrón del mrsmo o del talud que lo soporta, o 
bien rotura estructural. Además. se revrsarán los estados límite de servicro, 
como aser1tarniento. g·rro o deformacrón excesiva del muro. Los empu¡es 
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se estimarán tomando en cuenta la flexibilidad del muro, el tipo de relleno 
y el método de colocación del mismo. Los muros incluirán un sistema de 
drenaje adecuado que limite el desarrollo de empujes superiores a los de 
diseño por efecto de presión del agua. 

Los empujes debidos a solicitaciones sísmicas se calcularán de acuer
do con el cnterio definido en el Capítulo VI de este Título. 

Artículo 230. Como parte del estudio de mecánica de suelos, s.e 
deberá fijar el procedimiento constructivo de las cimentaciones, ex
cavaciones y muros de contención que asegure el cumplimiento de las 
hipótesis de diseño y garantice la seguridad durante y después de la 
edificación. Dicho procedimiento deberá ser tal que se eviten daños a las 
estructuras e instalaciones vecinas por vibraciones o desplazamiento verti
cal u horizontal del suelo. 

Cualquier cambio significativo que deba hacerse al procedimiento de 
edificación especificado en el estudio geotécnico se analizará con base en 
la información contenida en dicho estudio. 

Artículo 231. La memoria de diseño incluirá una justificación del tipo 
de cimentación proyectado y de los procedimientos de edificación 
especificados. así como una descripción explícita de los métodos de 
análisis usados y del wmportamiento previsto para cada uno de Jos 
estados límite indicados en los artículos 224, 228 y 229 de este Reglamen
to. Se anexarán los resultados de las exploraciones, sondeos. pruebas de 
laboratorio y otras determinaciones y análisis así como las magnitudes de 
las acciones consideradas en el diseño, la interacción considerada con las 
Cimentaciones ele los inmuebles colindantes y la distancia. en su caso que 
se deje entre estas cimentaciones y la que se proyecta. 

En el caso de edificios cimentados en terrenos con problemas espe
ciales. y en particular Jos que se localicen en terrenos agrietados, sobre 
taludes. o donde existan rellenos o antiguas minas subterráneas. se 
agregará a la memoria una descripción ele estas condiciones y cómo éstas 
se tomaron en cuenta para diseñar la cimentación. 

Artículo 232. En las edificaciones del grupo A y subgrupo 61 a que se 
refiere el artículo 174 ele este Reglamento. deberán hacerse nivelaciones 
durante la edificación y l1asta que los movimientos diferidos se estabilicen, 
a fin ele observar el comportamiento de las excavaciones y cimentaciones 
y prevenir dar-los a la prop1a edificación, a las Edificaciones vecrnas y a los 
servicios pLrbllcos. Será obligación del propietario o poseedor ele la 
edificación. proporcronar copia ele los resultados ele estas mediciones. así 
como ele los planos. memorias ele cálculo y otros documentos sobre el 
diseño de la cimentación a los diseñadores de edificios que se construyan 
en predios contiguos. 

CAPITULO IX 
CONSTRUCCIONES DAÑADAS 

' Artículo 233. Todo propietario o poseedor ele un inmueble tiene 
obligación ele denunciar ante el Departamento los daños ele que tenga 
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conocimiento que se presenten en dicho inmueble, como los que pueden 
ser debidos a efectos del sismo, viento, explosión, incendio, hundimiento, 
peso propio de la edificación y de las cargas adicionales que obran sobre 
ellas, o a deterioro de los materiales e instalaciones. 

Artículo 234. Los propietarios o poseedores de Edificaciones que 
presenten daños, recabarán un dictamen de estabilidad y seguridad por 
parte de un Corresponsable en Seguridad Estructural, y del buen estado 
de las instalaciones, por parte de los Corresponsables respectivos. Si los 
dictámenes demuestran que no afectan la estabilidad y buen fun
cionamiento de las instalaciones de la edificación en su conjunto o de una 
parte significativa de la misma puede dejarse en su situación actual, o bien 
sólo repararse o reforzarse localmente. De lo contrario, el propietario o 
poseedor de la edificación estará obligado llevar a cabo las obras de 
refuerzo y renovación de las instalaciones que se especifiquen en el 
proyecto respectivo, según lo que se establece en el articulo s1guiente. 

Artículo 235. El proyecto de refuerzo estructural y las renovaciones de 
las instalaciones de una edificación, con base en los dictámenes a que se 
refiere el articulo anterior, deberán cumplir con lo siguiente: 

l. Deberá proyectarse para que la edificación alcance cuando menos 
los niveles de seguridad establecidos para las edificaciones nuevas en 
este Reglamento; 

11. Deberá basarse en una inspección detallada de los elementos 
estructurales y de las instalaciones, en la que se retiren los acabados y 
recubrimientos que puedan ocultar daños estructurales, y de las in- ' 
stalaciones; 

111. Contendrá las consideraciones l1echas sobre la participación de la 
estructura existente y de refuerzo en la seguridad del conjunto, así como 
detalles de liga entre ambas, y las modificaciones de las instalaciones. 

IV. Se basará en el diagnóstico del estado de: la estructura y las 
instalaciones dañadas, y en la el1minac1ón de las causas de los daños que 
se hayan presentado; 

V. Deberá incluir una revisión detallada de la cimentación y de las 
instalaciones ante las condiciones que resulten de las modificaciones a la 
estructura. y 

VI. Será sometido al proceso de revisión que establezca el .Depar
tamento para la obtención de la licencia respectiva. 

Artículo 236. Antes de inic1ar las obras de refuerzo y reparación. 
deberá demostrarse que el ed1f1cio dañado cuenta con la capac1dad de 
soportar las cargas verticales est1madas y 30 por ciento de las later·ales 
que se obtendriéln aplicando las presentes disposiciones con las cargas 
v1vas previstas durante la eJeCUCIÓn de las obras. Para alcanzar dicha 
resistencia será necesarro. en los casos que se requiera, recurrir al 
apuntalamrento o rigidrzacrón temporal de algunas partes de la estructura. 
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CAPÍTULO X 
OBRAS PROVISIONALES Y MODIFICACIONES 

Artículo 237. Las obras provisionales, como tribunas para eventos 
especiales, pasos de carácter temporal para peatones o vehículos durante 
obras viales o de otro tipo, tapiales, obras falsas y cimbras, deberán 
proyectarse para cumplir los requisitos de seguridad de este Reglamento. 

Las obras provisionales que puedan ser ocupadas por más de cien 
personas deberán ser sometidas, antes de su uso, a un prueba de carga 
en términos del Capítulo XI de este Título. 

Artículo 238. Las modificaciones de Edificaciones existentes, que 
impliquen una alteración en su funcionamiento estructural, serán objeto de 
un proyecto estructural que garantice que tanto la zona modificada como 
la estructura en su conjunto y su cimentación cumplen con los requisitos 
de seguridad de este Reglamento. El proyecto deberá incluir los apun
talamientos. rigidizaciones y demás precauciones que se necesiten 
durante la ejecución de las modificaciones. 

CAPÍTULO XI 
PRUEBAS DE CARGA 

Artículo 239. Será necesariO comprobar la seguridad de una estructura 
por medio de pruebas de carga en los siguientes casos: 

1 En las edificaciones de recreación. clasifrcadas en el artículo 5 de 
este Reglamento y todas aquellas en las que pueda haber frecuentemente 
aglomeración de personas, así como las obras provisionales que puedan 
albergar a más de cien personas, 

11. Cuando no exista suficrente evidencia teórica o experimental para 
juzgar en forma confrable la seguridad de la estructura en cuestión, y 

111. Cuando el Departamento Jo estrme conveniente en razón de duda 
en la calidad y resrstencra de los materiales o en cuanto a los procedimien
tos constructivos. 

Artículo 240. Para realizar una prueba de carga mediante la cual se 
requiera verifrcar la seguridad de la estructura, se seleccionar·á la forma 
de aplicacrón ele la carga ele prueba y la zona de la estructura sobre la cual 
se aplicará ele acuerdo con las siguientes disposiciones: 

l. Cu;:mdo se trate de verificar la seguridad de elementos o conjuntos 
que se repiten. bastará selecciOnar una fracción representativa de ellos, 
pero no menos de tres. distribuidos en distintas zonas de la estructura; 

11. La intensidad de la carga de prueba deberá ser igual a 85% de la de 
diser-lo rncluyendo los factores de carga que correspondan; 

111. La zona en que se aplrque será la necesarra para producir en los 
elementos o conjuntos seleccionados los efectos más desfavorables; 

IV. Prevramente a la prueba se someterán a la aprobación del Depar
tamento el procedimrento de carga y el trpo de datos que se recabarán en 
clrcha prueba. tales como deflexrones. vibracrones y agrietamientos; 
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V. Para verificar la seguridad ante cargas permanentes, la carga de 
prueba se dejará actuando sobre la estructura no menos de veinticuatro 
horas; 

VI. Se considerará que la estructura ha fallado si ocurre colapso, una 
falla local o incremento local brusco de desplazamiento o de la curvatura 
de una sección. Además, si veinticuatro horas después de quitar la 
sobrecarga la estructura no muestra una recuperación mínima de setenta 
y cinco por ciento de sus deflexiones, se repetirá la prueba: 

VIl. La segunda prueba de carga no debe iniciarse antes de setenta y 
dos horas de haberse terminado la primera; 

VIII. Se considerará que la estructura ha fallado si después de la 
segunda prueba la recuperación no alcanza, en veinticuatro horas, el 
setenta y c1nco por ciento de las deflexiones deb1das a dicha segunda 
prueba; 

IX. Si la estructura pasa la prueba de carga, pero como consecuencia 
de ello se observan daños tales como agrietamientos excesivos, deberá 
repararse localmente y reforzarse. 

Podrá considerarse que los elementos horizontales han pasado la 
prueba de carga, aun si la recuperación de las flechas no alcanzase en 
setenta y cinco por ciento, siempre y cuando la flecha máxima no exceda 
de dos mil ímetros+L' (2)/(20 OOOh), donde L, es el claro libre del miembro 
que se ensaye y h su peralte total en las mismas unidades que L: en 
voladizos se tomará L como el doble del claro libre: 

X. En caso de que la prueba no sea satisfactoria. deberá presentarse 
al Departamento un estudio proponiendo las modificaciones pertinentes, y 
una vez realiZadas éstas, se llevará a cabo una nueva prueba de carga: 

XI. Durante la ejecución de la prueba de carga. deberán tomarse las 
precauciones necesarias para proteger la seguridad de las personas y del 
resto de la estructura, en caso de falla de la zona ensayada. 

El procedimiento para realizar pruebas de carga de pilotes será el 
incluido en las Normas Técnicas Complementarias relativas a cimen
taciones. y 

XII. Cuando se requiera evaluar mediante pruebas de carga la 
seguridad de una edificación ante efectos sísmicos, deberán diseiíarse 
procedimientos de ensaye y criterios de evaluac1ón que tomen en cuenta 
las características peculiares de la acción sísm1ca, como son la imposición 
de efectos dinámicos y de repetic1ones de carga alternadas. Estos 
procedimientos y cr1terios deberán ser aprobados por el Departamento. 
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Título séptimo 

Construcción 

CAPÍTULO 1 
GENERALiúADES 

Artículo 241. Una copia de Jos planos registrados y la licencia de 
edificación. deberá conservarse en las obras durante la ejecución de éstas 
y estar a disposiciÓn de los supervisores del Departamento. 

Durante la ejecución de una obra deberán tomarse las medidas 
necesarias para no alterar el comportamiento ni el funcionamiento de las 
Edificaciones e instalaciones en predios colindantes o en la vía pública. 

Deberán observarse, además, las disposiciónes establecidas por los 
Reglamentos para la Protección del Ambiente contra la Contaminación 
Originada por la Emisión de Ruido y para la Prevención y Control de la 
Contaminación Atmosférica Originada por la Emisión de Humos y Polvos. 

Artículo 242. Los materiales de construcción y los escombros de las 
obras podrán colocarse momentáneamente en las banquetas de la vía 
pública. sin invadir la superficie de rodamiento durante los horarios y bajo 
las condiciones que fije el Departamento para cada caso. 

Artículo 243. Los vet1ículos que carguen o descarguen materiales para 
una obra podrán estac1onarse en la vía pública durante los horarios que 
fije el Departamento y con apego a lo que disponga al efecto el Reglamento 
de Tránsito del Distrito Federal. 

Artículo 244. Los escombros. excavaciones y cualquier otro obstáculo 
para el tránsito en la vía pública. originados por obras públicas o privadas 
serán protegidos con barreras. y seí1alados adecuadamente por los 
responsables de las obras. con banderas y letreros durante el día y con 
seriales lummosas claramente v1sibles durante la noche. 

Artículo 245. Los propietanos están obligados a reparar por su cuenta 
las banquetas y guarniciones que tlélyan deteriorado con motivo de la 
e¡ecución de la obra. En su defecto. el Departamento ordenará los trabajos 
de reparac1ón o reposición con cargo a los propietarios o poseedores. 

Artículo 246. Los equ1pos eléctricos en mstalaciones prOVISionales, 
utilizados durante la obra. deberán cumplir con el Reglamento de In
stalaciones Eléctricas y las Normas Técnicas para Instalaciones 
Eléctricas 

Artículo 247. Los propietarios de las obras cuya construcción sea 
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suspendida por cualquier causa por más de sesenta días calendario, 
estarán obligados a limitar sus predios con la vía pública por medio de 
cercas o bardas y a clausurar los vanos que fuere necesario, a fin de 
impedir el acceso a la construcción. 

Artículo 248. Cuando se interrumpa una excavación, se tomarán las 
precauciones necesarias para evitar que se presenten movimientos que 
puedan dañar a las Edificaciones y predios colindantes o las instalaciones 
de la vía pública y que ocurran fallas en las paredes o taludes de la 
excavación por intemperismo prolongado. 

Se tomarán también las precauciones necesarias para impedir el 
acceso al sitio de la excavación mediante señalamiento adecuado y 
barreras para evitar accidentes. 

Artículo 249. Los tapiales, de acuerdo con su tipo, deberán cumplir las 
siguientes disposiciones: 

l. De.barrera: cuando se ejecuten obras de pintura, limpieza o similares, 
se colocarán barreras que se puedan remover al suspenderse el trabajo 
diario. Estarán pintadas y tendrán leyendas· de "Precaución". Se 
construirán de manera que· no obstruyan o imprdan la vista de las ser1ales 
de tránsito, de las placas de nomenclatura o de los aparatos y accesorios 
de los servicios públicos. En caso necesario, se solrcitará al Departamento 
su traslado provisional a otro lugar; 

11. De marquesina: cuando los trabajos se ejecuten a más de diez 
metros de altura. se colocarán marquesinas que cubran suficientemente 
la zona inferior de las obras, tanto sobre la banqueta como sobr'e los 
predios colindantes. Se colocarán de tal manera que la altura de caída de 
los materiales de demolrción o de construcción sobre ellas, no exceda de 
cinco metros; 

111. Fijos: en las obras que se ejecuten en un predio a una distancia menor 
de diez metros de la vía pública, se colocarán tapiales fijos que cubran todo 
el frente de la misma. Serán de madera, lámina, concreto, mampostería o de 
otro material que ofrezca las mismas garantías de seguridad. Tendrán una 
altura mínima de dos metros cuarenta centímetros; deberán estar pintados y 
no tener rnás claros que los de las puertas, las cuales se mantenclr án 
cerradas. Cuando la fachada quede al paño clel alineamiento, el tapial podrá 
abarcar una franja anexa hasta de crncuenta centímetros sobre ia banqueta. 
Previa solicitud, podrá el Departamento conceder mayor superiicle ele 
ocupación de banquetas; 

IV. De paso cubierto: en obras cuya altura sea mayor de diez metros o 
en aquellas en que la invasión de la banqueta lo amerite, el Departamento 
podrá exrgrr que se construya un paso cubierto, además del tapial. Tendrá, 
cuando menos. una altura ele dos metros cuarenta centímetros y una 
anchura libre de un metro vernte centímetros. y 

V. En casos especiales. las autoridades podrán permitir o exrgir, en su 
caso, otro tipo de taprales diferentes de los especifrcados en este artículo: 

Ningún elemento de los tapiales quedará a menos de cincuenta 
centímetros de la vertical sobre la guarnición de la banqueta. 
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CAPÍTULO 11 
SEGURIDAD E HIGIENE EN LAS OBRAS 

Artículo 250. Durante la ejecución de cualquier edificación, el Director 
Responsable de Obra o el propietario de la misma, si ésta no requiere 
Director Responsable de Obra, tomarán las precauciones, adoptarán las 
medidas técnicas y realizarán los trabajos necesarios para proteger la vida 
y la integridad física de los trabajadores y la de terceros, para lo cual 
deberán cumplir con lo establecido en este Capítulo y con los Reglamentos 
Generales de Seguridad e Higiene en el Trabajo y de Medidas Preventivas 
de Accidentes de Trabajo. · 

Artículo 251. Durante las diferentes etapas de edificación de cualquier 
obra, deberán tomarse las precauciones necesarias para evitar los incen
dios y para combatirlos mediante el equipo de extinción adecuado. Esta 
protección deberá proporcionarse tanto al área ocupada por la obra en sí, 
como a las colindancias, bodegas, almacenes y oficinas. El equipo de 
extinción de fuego deberá ubicarse en lugares de fácil acceso y en las 
zonas donde se ejecuten soldaduras u otras operaciones que puedan 
originar incendios y se identificará mediante señales, letreros o símbolos 
claramente visibles. 

Los extintores de fuego deberán cumplir con lo indicado en este 
· Reglamento y en el Reglamento General de Seguridad e Hig1ene 'en el 

Trabajo, para la Prevención de Incendios. 
Los aparatos y equipos que se utilicen en la edificación, que produzcan 

humo o gas proveniente de la combustión, deberán ser colocados de 
manera que se evite el peligro de incendio o de intoxicación. 

Artículo 252. Deberán usarse redes de seguridad donde exista la 
posibilidad de caída de los trabajadores de las obras, cuando no puedan 
utilizarse cinturones de seguridad, líneas de amarre y andamios. 

Artículo 253. Los trabajadores deberán usar los equipos de protección 
personal en los casos que se requiera, de conformidad con el Reglamento 
General de Segundad e Higiene. 

Artículo 254. En las obras de construcción, deberán proporciOnarse a 
los trabajadores servicios provisionales de agua potable y un sanitario 
portátil. excusado o letrina para cada veinticinco trabajadores o fracción 
excedente de quince: y mantenerse permanentemente un botiquín con los 
medicamentos e instrumentales de curación necesarios para proporcionar 
primeros auxilios . 

. 
CAPITULO 111 
MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS 
DE CONSTRUCCIÓN 

Artículo 255. Los materiales empleados en la construcción deberán 
cumplir con las siguientes disposiciones: 

l. La resistencia. calidad y características de los materiales empleados 
en la construcción. serán las que se señalen en las especificaciones de 
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diseño y los planos constructivos registrados, y deberán satisfacer las 
Normas Técnicas Complementarias de este Reglamento y las normas de 
calidad establecidas por la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial, 
y 

11. Cuando se proyecte utilizar en una construcción algún material 
nuevo del cual no existan Normas Técnicas Complementarias o Normas 
de Calidad de la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial, el Director 
Responsable de Obra deberá solicitar la aprobación previa del Depar
tamento para lo cual presentará los resultados de las pruebas de 
verificación de calidad de dicho material. 

Artículo 256. Los materiales de construcción deberán ser al
macenados en las obras de tal manera que se evite su deterioro o la 
intrusión de materiales extraños. 

Artículo 257. El Director Responsable de Obra, deberá vigilar que se 
cumpla con este Reglamento y con lo especificado en el proyecto, par
ticularmente en lo que se ref1ere a los siguientes aspectos: 

l. Propiedades mecánicas de los materiales: 
11. Toleranc1as en las dimensiones de los elementos estructurales, 

como medidas de claros, seCCIOnes de las piezas. áreas y distribUCIÓn ele! 
acero y espesores de recubrimientos; 

11 l. Nivel y alineamiento de los elementos estructurales, y 
IV. Cargas muertas y vivas en la estructura, incluyendo las que se 

deban a la colocación de materiales durante la ejecución de la obra. 

Artículo 258. Podrán utilizarse los nuevos procedimientos de 1 
construcción que el desarrollo de la técnica introduzca, previa autorización .. 
del Departamento, para lo cual el Director Responsable de Obra 
presentará una justificación de idoneidad detallando el procedimiento 
propuesto y anexando, en su caso. los datos de los estudios y los resul
tados de ias pruebas experimentales efectuadas. 

Artículo 259. Deberán realizarse las pruebas de verificación de calidad 
de materiales que señalen las normas oficiales correspondientes y las 
Normas Técnicas Complementarias de este Reglamento. En caso de duda. 
el Departamento podrá exigir los muestreos y las pruebas necesarias para 
verificar la calidad y res1stencia especificadas de los materiales. aun en 
las obras terminadas. 

El muestreo deberá efectuarse siguiendo métodos estadísticos que 
aseguren que el conjunto de muestras sea representativo en toda la obra. 

El Departamento llevará un reg1str o de los laboratorios o empresas que, 
a su juicio. puedan realizar estas pruebas. 

Artículo 260. Los elementos estructurales que se encuentren en am
biente corrosivo o su¡etos a la acción ele agentes físicos. químicos o 
b1ológ1cos que puedan hacer dism1nuír su resistencia, deberán ser ele 
material res1stente a dichos efectos. o recubiertos con matenales o sus
tancias protectoras y tendrán un mantenimiento preventivo que asegure 
su funcionamiento clentro ele las condiciones previstas en el proyecto. 

Los paramentos exter1ores ele los muros deberán impedir el paso de la 
humedad En los paramentos de los muros exteriores construidos con 

95 

¡, 

1 • ~ 

. ! 

'i 
1 

'¡ 
i 
1 ,. 

• ! 



materiales aparentes, el mortero de las juntas deberá ser a prueba de 
roedores y contra intemperie. 

CAPÍTULO IV 
MEDICIONES Y TRAZOS 

Artículo 261. En las Edificaciones en que se requiera llevar registro 
de posibles movimientos verticales, de acuerdo con el articulo 232 de este 
Reglamento, así como en aquellas en que el Director Responsable de Obra 
lo considere necesario o el Departamento lo ordene, se instalarán refer
encias o bancos de nivel superficiales, suficientemente alejados de la 
cimentación o estructura de que se trate, para no ser afectados por los 
movimientos de las mismas o de otras cargas cercanas, y se referirán a 
éstos las nivelaciones que se hagan. 

En los planos de cimentación se deberá indicar si se requiere el registro 
de movimientos verticales, y las características y periodicidad de las 
nivelaciones correspondientes. 

Artículo 262. Antes de iniciarse una construcción deberá verificarse el 
trazo del alineamiento del predio con base en la Constancia de Uso del 
Suelo. Alineamiento y Número Oficial. y las medidas de la poligonal del 
perímetro, así como la situac1ón del predio en relación con los colindantes, 
la cual deberá coincidir con los datos correspondientes del título de 
prop1edad. en su caso. Se trazarán después los ejes pnncipales del 
proyecto, refiriéndolos a puntos que puedan conservarse fijos. Si los datos 
que arroje el levantamiento del predio exigen un ajuste de las distancias 
entre los ejes consignados en los planos arquitectónicos, deberá dejarse 
constancia de las diferencias mediante anotaciones en bitácora o 
elaborando planos del proyecto ajustado. El Director Responsable de Obra 
deberá hacer constar que las diferencias no afectan la seguridad estruc
tural ni el funcionamiento de la construcción ni las holguras exigidas entre 
edificios adyacentes. En caso necesario deberán hacerse las 
modificaciones pertinentes al proyecto arquitectónico y al estructural. 

Artículo 263. Las Edificaciones nuevas deberán separarse efe la colin
dancia con los predios vecinos, en las distancias mínimas que se fijan en 
el artículo 211 de este Reglamento. 

Las separaciones deberán protegerse por medio de tapajuntas que 
1mp1dan la penetrac1ón de agua, basuras y otros materiales. 

CAPÍTULO V 
EXCAVACIONES Y CIMENTACIONES 

Artículo 264. Para la ejecución de las excavaciones y la construcción 
efe cimentaciones se observarán las disposiciones del Capítulo VIII del 
Título Sexto efe este Reglamento. así como las Normas Técn1cas Com
plementarias de Cimentaciones. En particular se cumplirá lo relativo a las 
precauciones parn que no resulten afectadas las Edificaciones y predios 
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vecinos ni los servicios públicos, de acuerdo con lo dispuesto en el artículo 
221 de este Reglamento. 

Artículo 265. En la ejecución de las excavaciones se considerarán los 
estados 1 imite establecidos en el artículo 228 de este Reglamento. 

Artículo 266. Si en el proceso de una excavación se encuentran restos 
fósiles o arqueológicos, se deberá suspender de inmediato la excavación 
en ese lugar y notificar el hallazgo al Departamento. 

Artículo 267. El uso de explosivos en excavaciones quedará con
dicionado a la autorización de la Secretaría de la Defensa Nacional y a las 
restricciones y elementos de protección que ordenen el Departamento y 
dicha dependencia. 

CAPÍTULO VI , 
DISPOSITIVO PARA TRANSPORTE VERTICAL 
EN LAS OBRAS 

Artículo 268. Los dispositivos empleados para transporte vertical de 
personas o de materiales durante la ejecución de las obras, deberán 
ofrecer adecuadas condiciones de seguridad. 

Sólo se permitirá transportar personas en las obras por medio de • 
elevadores cuando éstos hayan sido diseñados. construidos y montados 
con barandaJes, freno automático que evite la caída libre y guías en toda 
su altura que eviten el volteamiento, así como cuando cuenten con todas 
las medidas de seguridad adecuadas, sujetándose a lo que indican las::. 
Normas Técnicas Complementarias de este Reglamento. :•. 

Artículo 269. Las máquinas elevadoras empleadas en la e¡ecuciór1 de 
las obras. incluidos sus elementos de sujeción, anclaje y sustentacrón. 
deberán: 

l. Ser ele buena construcción mecánrca. resistencra adecuada y estar 
exentas de defectos manifrestos: 

11. Mantenerse en buen estado de conservación y de funcionamiento: 
111. Revisarse y examinarse periódrcamente durante la operación en la 

obra y antes ele ser utrlrzacJas. partrcularmente en sus elementos 
mecán'rcos tales como: anrllos. cadenas, garfros. manguitos, poleas. y 
eslabones grratorios. usados para .izar y/o descender materiales o como 
medro de suspensión: 

IV. Indicar claramente la carga útil máxima de la máqurna ele acuerdo 
con sus características, incluyendo la carga admisible para cada caso, si 
ésta es varrable. y 

V.· Estar provistas de los medios necesarios para evitar descensos 
accidentales. 

Los cables que se utrlrcen para izar, descender o como medro de 
suspensrón. deberán ser de buena calrdad, sufrcientemente resrstentes y 
estar exentos de defectos manifiestos. 

Artículo 270. Antes ele rnstalar grúas-torre en una obra. se cleberá 
clespejm el srtio para permitrr el libre movimrento' de la carga y del brazo 
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giratorio y vigilar que dicho movimiento no dañe edificaciones vecinas, 
instalaciones o líneas eléctricas en vía pública. 

Se deberá hacer una prueba completa de todas las funciones de las 
grúas-torre después de su erección o extensión y antes de que entren en 
operación. 

Semanalmente deberán revisarse y corregirse en su caso, cables de 
alambre, contraventeos, malacates, brazo giratorio, frenos, sistema de· 
control de sobrecarga y todos los elementos de seguridad. 

CAPÍTULO VIl 
INSTALACIONES 

Artículo 271. Las instalaciones eléctricas, hidráulicas, sanitarias, contra 
incendio, de gas, vapor, combustible, líquidos, aire acondicionado, 
telefónicas, de comunicación y todas aquellas que se coloquen en las 
edificaciones, serán las que indique el proyecto, y garantizarán la eficiencia 
de las mismas. así como la seguridad de la edificación, trabajadores y 
usuarios, para lo cual deberán cumplir con lo señalado en este Capítulo, 
en las Normas Técnicas Complementarias y las disposiciones legales 
aplicables a cada caso. 

Artículo 272. En las instalaciones se emplearán únicamente tuberías, 
válvulas, conexiones, materiales y productos que satisfagan las normas 
de calidad establecidas por la Dirección General de Normas de la 
Secretaría de Comerc1o y Fomento Industrial. 

Artículo 273. Los procedimientos para la colocación de instalaciones 
se su1etarán a las sigu1entes disposiciones: 

l. El D1rector Responsable de Obra programará la colocación de las 
tuberías de instalaciones en los duetos destinados a tal fin en el proyecto, 
los pasos complementarios y las preparaciones necesarias para no romper 
los pisos. muros. plafones y elementos estructurales; 

11. En los casos que se requiera ranurar muros y elementos estruc
turales para la colocación de tuberías. se trazarán previamente las trayec
torias de dichas tuberías, y su eJecuciÓn será aprobada por el Director 
Responsable de Obra y el Corresponsable en instalaciones. en su caso. 
Las ranuras en elementos de concreto no deberán sustraer los 
recubrimientos m inimos del acero de refuerzo señalados en las Normas 
Técnrcas Complementarias para el D1serio y Construcción de Estructuras 
de Concreto: 

111. Los tramos verticales de las tuberías de instalaciones se colocarán 
a plomo empotrados en los muros o elementos estructurales o sujetos a 
éstos medrante atlr azaderas. y 

IV Las tuberías de aguas residuales alojadas en terreno natural se 
colocarán en zanJas cuyo tondo se preparará con una capa de material 
granulor con tamario máx1mo de 2.5 cm. 

Articulo 274. Los tramos de tuberías de las instalaciones hidráulicas, 
sanrtarias. contra incendio, de gas, vapor. combustibles líquidos y de aire 
comprimido y oxígeno, deberán unirse y sellarse herméticamente. de manera 
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que se impida la fuga del fluido que conduzcan, para lo cual deberán 
utilizarse los tipos de soldaduras que se establecen en las Normas 
Técnicas Complementarias de este Reglamento. 

Artículo 275. Las tuberías para las instalaciones a que se refiere el 
artículo anterior, se probarán antes de autorizarse la ocupación de la obra, 
mediante la aplicación de agua, aire o solventes diluidos, a la presión y por 
el tiempo adecuado, según el uso y tipo de instalación, de acuerdo con lo 
indicado en las Normas Técnicas-Complementarias de este Reglamento. 

CAPÍTULO VIII 
FACHADAS 

Artículo 276. Las placas de materiales pétreos en fachadas, se fijarán 
mediante grapas que proporcionen el anclaje necesario, y se tomarán las. 
medidas necesarias para permitir los movimientos estructurales 
previsibles, así como para evitar el paso de humedad a través del reves
timiento. 

Artículo 277. Los aplanados de mortero se aplicarán sobre superficies 
rugosas o repelladas, previamente humedecidas. 

Los aplanados cuyo espesor sea mayor de tres centímetros deberán 
contar con dispositivos de anclaje, que garanticen la estabilidad del 
recubrimiento. y en caso de ser estructuras, que garanticen el trabajo en 
su conjunto. 

Artículo 278. Los vidrios y cristales deberán colocarse tomando en 
cuenta los posibles movimientos de la edificación y contracciones 
ocasionadas por cambios de temperatura. Los asientos y selladores 
empleados en la colocación de piezas mayores de uno y medio metros . 
cuadrados deberán absorber tales deformacrones y conservar su elas
ticidad, debiendo observarse lo drspuesto en el Capítulo VI del Titulo VI de 
este Reglamento, respecto a las holguras necesarias para absorber 
movimientos sísmicos. 

Artículo 279. Las ventanas, canceles, fachadas integrales y otros 
elementos de fachada, deberán resistir las cargas ocasionadas por ráfagas 
de viento, según lo que establece el Capítulo VIl del Título VI de este 
Reglamento y las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por 
Viento. 

Para estos elementos el Departamento podrá exigir pruebas de resis
tencra al viento a tamaño natural. 
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Efectos de Sitio e Interacción Suelo-Estructurá para Fines 
de Reglamentación Sísmica 

J. Avilés1 y L. E. Pérez-Rocha2 

Resumen 

Se presenta una reuisión de los cntenos adoptados en reglcnnentos SÍ.'ilnico_..,. paro consu/crar 
lus efectos de SitiO e interacción suelo-estructura. Se hoce rrferencw ellos dos códigos sísmicos 
má.1 llllfJOI'/antes del país. las Norma:; Técn1cas Complemel1/rmas pam Dise1lo por Sismo dl!i 
Regla IIICII/o de Constmccio.u,es del Distrito Fedcm! (¡\TCDS-DF) y el Manual de DlsCiio por S1smo 
de /e¡ COIIIISión F'ec/eml de E leC/ nudad (MDS-CFE). E te zílrimo no 1 icne el cmúcter de n~~!mnel1/o. 
pem CJI fez práctzca jiulc'IOIICI como IIIICI guía nonnatu:cz de gran 11ti/idad. no sólo pm·r¡ In 
detenntnaciQn de rie:,p,~' sFsmico en el teJTitorio llttciunal, sino ttun/;ién pnra la ch:/in;ción de 
en terios de d tSI!J lo s Fs m iCCJ para cst ru ct u r{lS co1 u: e nc wnal es e r nd ust na h•s As z nns n1o, se c.: un 1 en t{l n 
los n1odc!os s 1 n1pl iji'codos e JI r¡ 11 e se ho 11 /;aso do los e.11 11d ws q 11 e hrlil lleca el o r1 lo esllfJ/1 /(}(; ió 11 de 
tu/e.\· cntenos IVo rudos /us efecrus ele srtiu e nlferaccióJI suelo-estructuro se couszderau 
expire it o nze ni e en las recomendrtc Iones sís n ncas ctge n li.!S Los efectos tg n uro dos sed f.'; e uteu c1 u nque 
sea dejiJnna sn1nera. rzji n de t¡ue en lo prc1t:flca se lenga n presentes In_'¡· /in u rae iune_". reglrnuen t o ric1s 
que deril·on del e.\/C{{/u OCIIICII dt'l COIIOCIIIIicnto 

Introducción 

El probit:!lla de: Lis condtCI(JJ1es de: "lto \' 
l:t Jntcr~tcción dtn.Úll!Gl entre t:! _.,ucJn v l:t 
<.:.'drLJctur:t !u :tdqutrJdCJ H.:k·\':tnu:t en lo.s 
l!lu:nos ~tr1<h o>~no rc~uludu. p¡mup:lilllL·ntt.:, 

cll· lo." cr"ccto.-. prudul·¡dos LTl b~ cstructur:ts 

cit.: l:t Cilltbd dr.: 1\li:xtcu por los .si.smos de 

st·pltc:niHe dl· Is>05 C(ln ha~c en l:t 
llllj)Oit.tnu.t de los k·nÓilll'llO:-, ohscr\'ados, ::-.e 

dt:Cidi(¡ cntoncc..., que Jo_.., electo~ de ...,¡¡¡o e 

mtcr:tCCir.Jn 'iuclu-cstJ uctur:t m~·ts import:tntv_.., 

~~..· tcng:tn vn cucnLt cxplícit:tntL·ntt.' t.'n vi 

clist.:iio shinico de: cstructur~ts ck:..:pbm:td~t~ en 

"!tos de suelo !JLtndo (l(usc:nhluet!t \' 

lksL:ndt7., 19ritl. 1\oscnilluct!t \' Cónlc'Z, 19') 1) 

1 )eh¡cJu ;¡ efectos ]oc;tlc~. en r( >rlll~lcioncs 
c.k· suelo hl:tndo Lts onci:L:-i sÍSLIÚGl." sufren 
llllj)tH1:tntt..'S llHJCI!fiGIC\CHleS Con IL·..;¡X"ClO ;¡SUS 

c:tr:tcteríst!ct...; en ~itio_.., de terreno ftnne 

( S:ü1<..:hez-Sc~nu, 1l)07). Lts LI1leL Ltscs entre 

e . ..,tr:ttos y J:t..., frontcr;¡_.., Lttcuk.-., producen un 

lcnt-l!l)enu dc dd!:tccic'Hl rnldtiplc que gcncr:t 

:trnplifiCJllOI1L'S y :ltcnu:tcione . .., en el 
IIIO\'lll1!t.·nto de! suci(J. L:t intport:tnCI:t pl:Ícttca 

'/th//1/U" dt" !lltt·.,IIL'll• l«!!t'> f.ftc/lh.l' .lf•<fo• f •J ~) t.IH'I>:IIIdt 1 / •;_'11\Jf. ,1/,•.\ltJJ 

.,,;·u:n. d,· /n¡,·,:J!:u. t>lll .~:,1111< 11 1 í/li o .¡u,·t,·r:tu! lp¡,, ,, -'"'· ¡¡,.,,,., ,/,·J'.i.!lt·"¡,: 1 ,_'1!11 l/,'.11<" 
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IV Simposio Nacional de Jng(mterla Sfsmica 

de los efectos de sitio radica en que de ellos 
depende la caracterización del terreno de 
cimentación para fines de microzonificación 
sísmica, la cual es fundamental en la 
reglamentación sísmica. 

La presencia de irregulandades laterales 
puede tener efectos muy significativos en la 
respuesta del sitio. Sin embargo, es común 
que las estimaciones ele los efectos de sitio 
se basen en resultados obtenidos ele modelos 
uniciimensionJ.Ies que no tornan :e-n cuenta la 
influenci:~ de estas irregulanclacle:;. Aunque se 
sabe que los efectos ele irregularidades 
laterales crecen con la cercanía del sitio a los 
bordes y decrecen con el amoniguamiento 
materi:~l del suelo, aún no existen critenos 
'pr{!Cticos ¡xrra estimar estos efectos en la 
lespueSt:l del SitiO. 

Las NTCDS-DF y el MDS-CFE consideran 
los efectos ele Sitio por la ,·ía ele la 
microzon1ficación sísmica y el espectro de 
diseño Par:r la clasificación del tnreno ele 
ctnlcntación ante la ausencia de una 
lll!Crorrcgional!zac¡(lf1, en el I\IDS-CFE se 
recurre al uso ele una carLI de 
microzonlfic:rción en función del periodo 
dom!l1ante ,. la 1-clocicbcl efccl!l·a del Sllio La 
cicpcnclencia de las ordenadas cspectr:rles 
m:íx1n1as en cacb Sitio con su periodo ele 
,.IbraCión nüs !:u go sólo se considera en las 
NTCDS-DF. ¡.!I<lCI:ls a l:r 1·aliosa Información 
rccab:icb a traq.:·s ele! monitn1co ,:.;ísmtco de 
!:! ciucl:rcl ele :\·kxico. 

Lt intcr:ICCI<-)11 d!!1:.IIlliCI suclo-csll uctura 

consi.qc en un con¡unto ele cfcct<J." cJnl'
m:'tt¡co,..; e tncrculcs producidos en la 

estructura y ei suelo como resuludo ele l:r 
ficxibdiclacl ele éste ante soiiC\t:ICionc:s 
drn:.lnliC:IS. La tntcracci()n lllOdJíict cscn
(.:J:dml·ntc: los p~lí~-tllll'tros dtn:llllJCt):-> de];¡ 

l',..:;t;uctur;¡ ;1.\Í CO!ll() 1:1,..; CILIC!l'rl.'·diCIS de] 
mo\'!Jllicnlo del tcnl'no en b \'l.'C!nd:H.l ele!;¡ 

C!1I1CI1t:!Ci(n¡ 

lO 

El problema de interacción suelo-estructura 
se puede descomponer en una parte inercial 
y otra cinemática (Kausel y col. 1978). El 
alargamiento del periodo fundamental ele 
vibración, el incremento o la reducción del 
amortiguamiento y la modificación ele la 
clucllliclad de la estructura. con respecto a los 
valores que tendría en su condición de base 
rígida, son producidos por la inter::~cción 

mercial, cleb¡clo funclarnentalmentc a la merc1:1 
y elasticidad del sistema acoplado. Por su 
parte. la mteracción cinemát!C:l reduce !~1 

traslación ele la Cimentación e induce torsión 
y cabeceo en ella. a la vez que filtra los 
componentes de alta frecuencia ele la 
excitación. debido esenCialmente a l:r ngidez 
y geomell ía ele la cimentaci(H1. 

Usualmente. es conse¡.-acloi efcctu:~r sólo 
el anérlisis ele mtcracción inercial. siempre y 
cuando los efectos ele sit1o sean consicleraclos 
en la determmación del mol'lll1IC:nto sísmico 
en b superfiCie del terreno. el cual se toma 
como la excitación cfecti,·a en la hase ele la 
cimentaCión. Aunque est::~ excitación no tiene 
componentes ele rotaciém. gc:nl'r:dmente es 
m:1s clcsf:n·orahlc que d rno,·Imiento efectivo 
que se obtiene ele un an:í!Isis ci<c interacción 
cincrn:itiGI. 

Como se sabe. el periodo fundamental ele 
l:r estructura interactu:rnclo con el sucio 
stc!npn.· se incrcrncnt~l. porque el st~te¡na 

acopl:!clo tic;:c· una flexihi!Iclacl Inayor que la 
de 1:1 cstruc¡ura supuesta con hase ríg¡cla 
(,lcnnings ,. !lici:lk. 1<)73: Vcietsos y Meck. 
1 'J7•í) T:lln!ll<:·n se s:il>c· e¡ u e' el arnorti
gu:lmic·nto el el sistc111:1 :~copi:ld<' generalmente 
Sl' incrcmcnt~I. pnrque existe un:-~ di,...qxtc!Ón 

adicional ele cnergí:1 producto de los 
a¡ Jl< >1 t J_L!Ua m 1c ntos n1~1 t cn~tl ( L·on1 p()rt31111Cn to 

liistcr0tico) )' pc·om(~tl'ICO (racii:ici<'Jn ele ondas) 
del suc·lo (Jcnnmg.s \' Biebk. 1 '!7.\ Veletsos y 
1\lvch. 197·1) Con1o 13 Jntcr:tcctc'Jn suclo

cstructt:r:l Iccluce la cfcctii·Icl:icl del amoni-
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guamiento estructural, es posible que el 
amortiguamiento efectivo del sistema 
acoplado sea menor que el amortiguamiento 
de la estructura con base rígrda, a menos que 
esta reduccrón sea compensada por el 
incremento debido al amortiguamiento del 
suelo. 

Aún no se han c!esarrollac!o expresiones 
para evaluar el incremenro o la reducción en 
bs demandas de ducttliclac! ele srstemC~s suelo
estructurC~ con respecto a los valores corres
pondientes ele la estructura supuesta con b:~se 
rígidcl. En consecuenci:1, actualmente no es 
posrble determmar senctllamente la resrstencra 
ele flucnciJ ele un srstcma ,acoplado que, ante 
una excnJción dada, se requiere para limnar 
b clemC~ncb ele cluctiltclacl a una cluculicbcl 
drsponrble ·especificacl:r. Solamente se ha 
sugerido que la cluctilid.acl del sistema 
acoplado se reduce, según se mfiere del 
comporumrento el<: una estructurer ele un 
gr:1d0 ele ltbertetcl con compon:rmiento 
ebstoplétstrco. cuya ductiltcbd es función 
decreciente del abrganw:nto del periodo por 
rnteracción (Rosenblueth v llesénclrz, 191)8) 

Las moclrftctciones por mtetacción del 
penoclo funclamt:nt:tl, t:l eJmonigtwnienlo y le1 
cluctilidacl pueden conducir a respuestas 
estructur:des n1:1yorc:-) o rncnCHL'"i, c!cpcn
dtcndu de l:t pusJctón dl' ]u.-; pcnodu..., 

reson:tntc.s del espcctlu ele rcspuc.sta y lus 

nt\·c]es ele an1orttgU:lmtcnto y ductd!tbd. 
Usu~d n1entc. lo.:-. u itcno..., de c1Ist:i1o ~Id( )pudus 
en código.;; sísrnJco~ consJclcr:tn lo;; ek·ctos de 

interaCCión sólu en e-l pcnud() y ~tmnltl

~'l..l:lnltcnto. :\ pes~tr de que se pue<.lt:nlnlru

duCJr crrore.::-; <.kl l:td<1 de b Inscgurltbd. ]o..., 

efeuo~ de 111tcLtcciéH1 en Lt ductdid.!d SuL·kn 

clc;;prcci:trsc puL'.stu que no se uHHICcn CC)!1 

ccrttduJnhrc b.'l Jllljllt(.:ICH>nc::, qttl' !tt..·ncn en 

l.t Je:->puc ..... u c~truL'tur:!l 

Las recomendaciones sísmicas actuales 

para tener en cu~nta los efectos de interacción 

son todavía muy limitadas. En las NTCDS-DF 

se considera la influencia de la mteracción 

inercial sólo en el periodo fundamental. 

mientras que en el MDS-CFE se hace unto en 

el penodo como en el amortrguamrento del 

modo fundamental. Sin embetrgo, en nrnguna 

de las dos normas se especifrcan criterios para 

incluir los efectos merciales en Lt clucttlrclacl 

estructur::d. ni para inrroclucrr b inlluenciC~ ele 

b interacción cinem:íttGI en elmol'lrnrento ele 

la cimemacrón. 

Modelo para efectos de sitio e 
interacción 

En la rc~pucsta sísn11ca ck l'Structuras 

inten·tenen v:trios Llcton_·s que tienen que,yer 

con Ld'uente, el tr:rvecto. el sniu \' Ll estrl.tctur:r . . ~ 

mrsm:1 Con ob1ctu ele simplifrc:u el c:tlculo 

ele drch:r respuest:t se acostumhr:r adoptar 

corno excttaL'i()n de dtSL'I)o un temblor 

or:rctcrísuco clefinrelu en condtcruncs ele 

terreno f1nnc, de suene quL' los efectos ele 

fut:ntc y tr:t)'L'Cto se considcrl'n JJll¡-dí

Clt:lllH.:ntc De c.st:1 fornu :-)<->In Ltlurí:t tonur 

en cucnt~t los efecto:-, Je :::;itio e 111tt:racción 

.suclo-cstntctur~t en i:l cktcnnin:tctón de 1:! 

respuesu estructur:tl l':tr.t lk,·:rr :1 c:rbo eslo 

úliin1o se utiltz:r un modelo simplri'ic:rdo como 

el que se· mueslr:I en LI !'tg 1 ( 1(< >'cnhlueth \' 

lksl:ndtz, 1 ')Clo), i'urnudo por un c:stretlo 

L't¡lli\·:ilL'i1tL' y un osci!:tdor ck·mcnt:tl en 

rcp!c~cnuc!{l!1 del sulhuclo de! :-dt!o ~,e! 

ll!Odtl !'ttlld:ttllll1t:tl de l:I l,'slrlll'l\11':1. reSj)l'C

ll\';!!llL'11lL' 

1 1 

,, ,. 
' 
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• -Xt 

e 

Figura l. ~1odclo para considerar efectos de sitio e interacción ~uclo-cstnJctura. 

En c>le moddo lo> gr:1clos de ldJC'IVd del 
conjunto son !:1 lk·fonn~ICH.l!l de l:t csttuctur:r. 

X,.· .el ck.sphz;¡m¡c·¡cio rcl:ltll·" ck Lt 
Ctlncnt:ll·¡(m .. \",. \' Lt ro~:1ci/m del cimJcnt{). 

,¡, :\ ck :n '". D e .s 1:1 pro fu ncl í d:1 el ele 
clcspl:inlc de Ll Clillenl:tcir'm. 1:. \' (. son el 
p<:1J( )el{) y l.r rc!~t( ¡(n1 de :lnH Jr! rguamJcnt() dl'l 

rnodo funLLnncnt:d ck b cstructura suplll'St~l 
con ll:I:-.L' Jllclcf<Ji'lll:ii)Jc. rcspcct¡\·~tlncnll', 

lllÍCil[\',I.S (jlll' :\f,. \' 11, .'011 1;¡ \11:\S;I \' ;llllll:l 
L'fl'Cti\·;¡o., dL.· !:t t'."t:uctur:1 con h~t"L' ríg11..l:1 

\ t\JI:l!ldo l'!l "' ll10li{) funcJ:illlL'llt;d, 
rcs!)L'cti\·:ulh.'iltl', l:!s cu:l!cs SC' dcfmcn como 

( kn:lm~.> \ HIL·l:!k I'J-)J 

1 :! 

( I 1/I,X,. )' 

' 

( 1 ) 

¡\f,. 
'\mr' L... ,¡· 'l 

" 

11, 
( 2) 

cl<>tlclc x, e·;; el dl'spl:l7:11lltc·nt" 111"cl:tl del 
:l-0.simo 'lil'l'l l"ctliudo " l:t :1ltur:~ h .sobrc 

" ; c!cspi.mtc y m, cs L1 111:1~~~ dl' d ¡cJ¡o !11\TI: 

i.L"' surn:lton:ts Sl' l'.\! !l'ndcn ~ohrl· u )dos los 
pi.so., :\.SIIlli.Sillo. 1: y (J, son c·l pc11nclo 



Efectos de Sitio e Interacción Suelo-Estructura para Fines de Reglamentación Sísmica 

dominante de vibración y la velocidad efectiva 
de propagación del sirio, respectivamente, los 
cuales se relacionan con la profundidad H, 
del estrato de suelo medtante (Newmark y 

Rosenblueth, 1971) 

T = 4H, 

' f3' 
(3) 

La velocidad efectiva del sitio puede 
aproximarse mediante el promedto de las 
lentitudes del perfil estratigr:iftco, de acuerdo 
con 

H 
{3, =-;-¡ 

I-" 
" [3, 

(4) 

donde f3 v /¡ son la velocicbd ele cortante y m 1 11 

el espesor del n-ésimo estrato; b surnatoria 
se extiende sobre todos los estratos. 

Representación de efectos de sitio 

A ni1·e! de regbmento ele construcctones 
los efectos de Sitio se t1enen en cuenu 
mediante b mtcrozoniftctctón >ÍsmtGl y el 
espectro de d1seño. La m1crozontf!Cación 
cons1ste grosso modo en agrup;Jr los suelos 
en func1ón de los valores esperado,; de 
orclen:Jdas espeor:.des m:'1xin1as y en :1sign~1r 

a c1d.1 grupo su espectro ele dtscr1o L:.1 

n.:spuesta upecucd ele sttio depende ele 1·anos 
Ltctores que caractcri¿tn b geología . ..,upcrft· 
ctcd clt:l lugar S1n enlinrgo, para f1nes 
pdcucos puede suponerse que dich:~ 
respuesta se rc!acion:1 sólo con do:-~ 

parán1ctros que conscrv~111 !as caractLrÍ:::.tit.·;¡s 
m:1s rt:lev:.Jntcs de b formac1ón ck· suelo, l·omu 
son e! pcnodo dorrnn;l!He Jc vthl:l< .. :Jt.J!1 ,. la 
veloCidad L'ft:cti\':l de prup:1g:tC1Ón de~ s;t!o 
En lo que sigue se cXainln:t e! crilcri() 
t::ipt:ciftc;~dC> en!;¡, '<TCDS-DF ¡nrc> consicic,;l! 
el pcrtodu dom1n:~ntc dl'i Sl!O en l;~ 

c!ctcrlllin:H ... ión ckl cspcclio ck· ci!~L·r1u 

Contornos de Respuesta Espectral 

En las NTCDS-DF se pretende reconocer 
la dependencia de los espectros de respuesu 
con respecto al periodo dominante del stuo 
Para ilustrar esto es conveniente representar 
los efectos de sitio mediante curcas el,; !SO

aceleración espectrC\1 referidas a dos e¡es 
ortogonales correspondientes a los periodos 
naturales de VIbraCIÓn de b estruClura y el 
sitio. A estas curvas ele respuestas nüximas 
de un oscilador elemental sobre un manto 
simple, en función ele! penoclo natur:ll ele b 
estructura y el penodo domimnte del sitio. 
se les ha definido como contornos ele 
respuesta espectral. El procecltmiento de 
c:ílculo para la cletermmaclón ck e:.;ros 
contornos se lle1·a :t cabo como ,.;.:: inclic1 a 
continuac1ón. 

Excitación.- Se posmla como mm•im1ento 
de control un temblor carclcterístlCO 
especificado en el afloramiento de b roca 
basal, para el que se calcub su especrro de 
acckraciones de Founer dacio por ( Clough y 
Penz1en. 1975) 

(5) 

clonclc .. \· represenu el nHWlmiento ele 
control y ~ expresa Ll frecuencu ele 
excit~1ción. 

Sitio.- Se obuene b funuéJn de tl~L··ife!L'IlCIJ. 
del e,;tr;lto equivalente ante b irK1tlenc"' ver
tical de oncLts ele cortantc, mediante 
('<e\\'mark v l(oscnb!ut:th, 1971 J 

í!. ((o) 
e os( k JI, J + i pscn( k, 11,) (6) 

en donde 

13 
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es la relación de impedancias entre el estrato 
y la roca basal y k, = wf {3, es el número de 
onda de cortante del estrato; P,,, y /3.,,, son la 
densidad y velocidad de corte del suelo, 
respectivamente, ya sea del estrato (subíndrce 
s) o la roca basal (subíndice 0 ). La base del 
estrato se consrdera flexible para tener en 
cuenta la presencia del amortiguamiento 
geométrico. producto de la irradración de 
ondas haCÍa la roc1 basal; el amortiguamiento 
material de tipo hrstcrético se introduce 
reemplazando /3.,,, por /3,,,(1 +i (, ,), siendo 
C .. el amortiguamrento del suelo. 

Estructura - Se determma la función de 
trasferencia del oscibdor elemental sujeto a 
excrt;1crón en su base. como (Ciough v 
Penzren. 1975) 

O ( w) = (m' -1- i2( !!!_J_, 
~~· 1 ... e w; w, 

(8) 

donde w,. = 2rrf7; es b frccuencra natural de 
b estructura 

Contor11os de •·estnwsta .- Conocrdos el 
especrro de acelcracrones de Fourier de la 
cxcir;rción así como las funciones de 
trasfcrcncra del sir ro \'la estructur;r. se oilrrcnc 
el c.spccrro d" amplrtudcs ele Founer ele la 
rcspuesl:! estruuural. p<ll' medro de 

(<)) 

Con h:L"l' en L::·;\c c..-pcctJo y !:1 duucH.H1 ele! 

ll10\'JillH.·ntu en e! sJtto de interés. c~tinJ;Id:l 
COlll() 

,-) 0.2 T 
:;¡a,(Y.s, le =Ll, = /)., +-.. -· 1 1111 

donck IJ .. c.-> I:J clur:tcic~Hl del IllO\'lrlllcnto en 
roc:t !>:t->::1 .. "l' c:J!cul:in !os \·:dore." c . ..,pcr:ldo." 
de l:l-: :c~pue.'->!:1..., m;'txml:Is rnedJ:tntl' 1~1 IC(HÍ:t 

clc ,·ihr~Jcioncs C!"lt~dcs { Boo1 e. 1 <Jr.:5. B()o¡ e 

y .Jn~·ncr. 1 '):--;.¡ ). p:tr;l cualc¡utcr confJ_l¿lii:ICJ()n 

dl' <110 :\ L'.qrLh . .'tllr:l clcf¡nid:t por lo . ..; pc1 iocl()..., 

naturales de vibración T v T. Las 
' J ' 

aceleraciones espectrales obtenidas de esta 
manera representan las colas de los contornos 
de respuesta. 

Es conocido que los periodos dominantes 
en sitios del ,·alle de !\'léxico alcanzan \':llores 
hasta ele cinco segundos. Simrlannenre. las 
estructuras ahí clesplantacbs pueden llc¡<ar a 
tener periodos fund:11nentales del mrsmo 
orden. Esta situación sugiere que los análisis 
ele la respuest:-r sísmrca espectral cubran el 
intervalo de periodos ele \'ibración. tanto de 
la estructura como del sitio. comprendido 
entre O y 5 s. Para propósitos de cálculo se 
adoptaron los valores convencionales p = 0.1, 
So= 0.03. (, = ( = 0.05 y 1', = 0.5. Asimismo, 
la cxcitacrón considerada en terreno frrme 
corresponde al componente E\V del remblor 
del 19 ele.septrembre ele 1985 (19/J:\/85) 
rcgrstr:tclo en b estacrón CU. cuya cluracrón 
estim;1cla ele la cupa mlens;r es ele 40 s 

En la frg 2 se iJw;tra la forma líprc:r ele los 
contornos de respuesra espcctr:rl En ellos se 
ohscn·.t que l~ts rcspuc~ta." resonantes 
asocradas al modo funclanienral del sitio se 
registran a lo brgu de un;t !in<:·;¡ i1n:1ginana con 

P"nclicntc uno. es decir. cu:mdo el periodo 
nalural ele la c.'lructur:r corncicle con el 
pcnoclo clomrnanle del sitro. las respuestas 
resonantes asocradas a modos superiores del 
sitio se registran .sobre rectas con pcnclicntes 
trc." y C'IIKO. Los contornos cspcctr:dcs rcvch1n 

el csccnano general de Ll 1espue."la sísnJJGI 

cspcctr.rl \'son ele gr;rn utilrclacl par;t rdentificar 
los sitros clonclc S(' presentarían bs mayores 
rl'spuest;ls csp('clralcs ante un temblor 
c;¡¡;t(ICrístiCO postulado en tcncno f¡¡rnc; en 

este CL"(), tales sit1os rL'sult:Jn ser los que 

ticnl'n pcnodos clon11nantcs de T, = 2 s. Si se 

re:tl1zan cort~~ en T, =O. 55.=:: 3..5 s pueden 
infc·r~rsc· los <.:Spl'clros de rl'spuc.st;r que se 
<.:speLrrí;¡n en los srlros \'1\', SCT \' CAO, 
rc~pcciJ\ .tmcnlc. los cu:dt:s son un;¡ buena 

:lpJoxim:teión de aquéllos que SL' oht1cncn 
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Figura 2. Contorno~ de rc~pllt:!'>t.a c!->pt:ctral para el tcrnhlor dt:ll9 de !-tt:pticmhrc de 19HS. 

con bs ~xcit~tctoncs r~gtstt:I(J~¡_..; en cs~ts 
t:S!~tuoncs, cu¡no Sl." 11lltcstr:t en l:t ftg 5. A 
p~11l1r de los contornos de rc:-.pucsu ~e puede 

ckduur l:t fonn;~ en que \':11 í:tn las urdcn:td;~s 

cspet..:lrale:. !lljXJill:t~ con el pcrtudu du-

tnín:mlc del '!lÍO, en la fíg 'Í se exhibe la cur\'a 

que se· obtiene :ti lucer un corte :1 lo largo ck 

l:t rc·ct:t con pcncltcnlc uno en l'i pl:mo ck 

pe ri( ld( lS s 1 tJo-cst ruct u Lt. 

15 



1 

1 
1 
¡ 

IV Simposio /ltaclonal de Ingenterla Sfsmtca 

.25 

.20 VIV 

.15 

"' ....__ 
o 

V1 
.10 

.. .. 

05 
···· .. 

. 00 
.o .5 1.0 5 2.0 2 5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

¡ 
e. (s) 

1.2 

1.0 SCT 
.S 

· ... -· .... 

"' ....__ 
.5 o 

V1 

'1 .. ·· 
.2 r-: ...... -- ··- ... 

-........ 

o 
.o .5 o 1.5 2.0 2 5 J.O 3.5 4 o .:.s 5o 

T, (s) 
.b 

.5 CAO 
4 

"' .··· 
....__ . 
e 

V1 

·. 
7 .. . . 

eL_--~----~----~--~----~----~--~~--~----~--~ 
e .5 e 1.:1 20 75 so 2-s 4.0 45 so 

Í (' (S) 

FigurJ. j, E~¡H:ctros de..· rcsptu.·~ta obtenido., de lo."i c.:omorno .. c:-pt.·ctralc:!-> (línea <."orllinua) y calculado~ in si tu (línea 
punteada) para lo_., _.,ilio., \1\', SC..I. y CAO. 
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Figur.t 4. Variación de La~ onlen;td~t~ t=~pt:ctr:.tlcs má..'\ima.s con el periodo dominante del ~ilio. ¡;;1 

Espectros de Diseño 

Es Li pnn1t:ra vez que en lo:; regl:Jmenru.-.. 

1 11LXIGtno:, SL' considcr:t b reducCión ele Lts 
e Jrdcnad:ts e..;pcctralc . ...; de dJ~cr"lo en !'unt..:H.H1 

del ¡ K'rJoclc) el( >1111 n:tntc del sit ic J L1 v:t r t:tctón 

(!e Lis m:·Ixun:t.s <Jrdcn~tlb~ C-"JK'L"tJ:tlcs en c:td:t 
-"ÍlJO L·on .su pcnodu de vJhJacic'H1 m:1s l.11g() 

p1csent:t rLducctoncs .SJgnifiL·arr\·:1.-. p:rt:t 

periodos conos y brgos con rL.spccto :t! 
1 JCJ todo car.H . .'lLrístJCo ele T,:::::: 2 s. Por ~u 

':1!."\ctcr Ill!Hl\':td(Jr. l:ls dispthtctonc..; rL·gl:t

Jncnuru.s COIJcspondicntcs :--L' h:tS:Illll1 en 

Jllodclo.s -"l11lplirtL~tdo:-. que (()J1du¡cron .1 

re e o me nd:u.: JUI1c-" p:t ni cul :1 nncn te -"L'J h.'J! !:1-", 

Le..; cu:ilc:-; .-.on :tp!Jc:thlcs ~ol:tmcntc ~~ !:ts zon:L" 

JI y 111. 

Las !\TCDS-DF <cspeC!ficl!l es¡)ecrros de 
éllsc:i'Hl para cador unor ele las zonas gco1ccnicas 
cn quc: se drvrde cl ,·,rJic: de ,\-lé:xre<' En Lr 1ablor 
l se tndH.::tn !os p:11jrnetros que se requieren 

pa1.t LI l.'OI1StJuccH.)J1 de dicl1os L'Spcctros. Las 

UJlkJud:t-" cspcctJ:des de' :ttclcr:tctém, como 

fracuón de b grorvecbd. se· ollltenc·n usando 
Lts sigu¡cntl.'S rebcion<:s 

1 +3 r ¡r a:::::: ,. ,, e· 
4 . si r ( r ,. ,, ( 1 1) 

( 12) 

( T. \ S·, 7. ) ¡· u= -·' ¡e, T ) . ,. 
\ . 
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donde T, es el periodo natural de vibración 
de la estructura, e es el coeficiente sísmico, 
T, y T, son los periodos característicos que 

-. ··-··· .... ~- ~- _____ ,..,.- --·---~illtiliL' 

delimitan la meseta del espectro de diseño y 
r es el exponente que asigna la forma en que 
decrece su parte cur:a. 

Tabla l. Parámetros del espectro de diseño para estructuras del grupo B 

Zona 

¡¡ 

lll 

Tn Cs) 

o 2 
03 
06 

r, Cs) 

0.6 
15 
39 

Si se conoce el periodo de vibracrón más 
largo del sitio, el \'alor del coeficiente sísmico 
puede ser menor que el que se requenria de 
no aplicarse el Apéndrce A4 de las NTCDS
DF. La reduccrón estrpulacb p;rr;:¡ el coefrciente 
sismrco en funcrón del periodo dommante del 
sitro está dada por 

e= 1.6 T. 
4 + r' 

' 
(14) 

Esta expresión es de c::1rácter empírico. para 
su calrbración se utrlizó el espectro de 
rcspuc:sta en el sitro SCT para el temblor del 

,. e 

1 '7 1- 0.16 
2/3 o 32 

1 o 40 

19/LV85. Con ella no se obtienen reducciones 
del cocfrciente sísmico para r, = 2 s. ya qué 
en esos sitros es donde se han rcgrstraclo las 
m5ximas aceleraciones produc1das por un 
SJS!110. La variación del cocf¡cicnte sísr11ico con 
el pe11odo dommante del SitiO se muestra en 
la frg 5. Con lineas drsconunuas ,·enicrles se 
marcan bs fronteras entre zonas geotécnrcas 

como si correspondieran a T, = O. 5 y 1 s para 
las zonas 1-11 y 11-III, respectivamente, lo cual 
es c1erto de forma muy apro:-:rmada. A la vez, 
con líneas discontrnuas horizontales se mar-

.Sr---------------------------------------~ 

JS 

o 
<.; 

E 
" 
V1 

OJ 

e 

" 

4 

] 

Zona 111 : - --~~ - - - - - - - - - - - - - - - -.- - - - - - - - - - - - - - - -

Zona lly :----7 

!/ 
' u ,¿ 

" o 
u liüñ~ 

1~ 
1 

QL-------~-------L-------L------~------~ 

o 2 l. 5 
" (S) 

Fi¡.:ura 5. \'ariación dt·l coeficiente !<-isntico nHl d periodo domin:ullc del ~itio. 
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Figura 6. E~pectros de arnplirude~ de Fourier de acclcr.Jción para lo~ eventos seleccionados como ~ismos de 

dbeño: Guerrero(-), :"'ionnal, Acamhay y Loca(· .. ) 

on los \'aiores del cot:f¡cieme sísmico 1"'"' 
c:1da zona gcotécniC:l cu~1ndu se ignor:t !:1 
derendencia con e! penodo ele! srt1o 

Para L1 derer11111Ución de los especrros de 
diseño que se estipul:lll en i:Js l':TCDS-LlF se 
utilizaron los especrros de amplitudes ele Fou-

rier de aceleración que se muestun en b f1g 
Ó; ellos corresponden a los cuatro temblores 
n:prc.scnt~nivo.s que se supone son los Illá'> 

peligrosos para la cluclciCI de· ,\·léxico. 
Po.snd:Incl<, esto_., SISinos con1o ¡novirnientos 
ck conrrol se· calcubron los comornos.de 
respues1:1 espectrcrl que :qx1rcccn en b 

19 
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' 

o 2 ~. 2 J 5 

¡' T ( s) T, ( s) 

1 
' 

n~ura -;, Conton1o~ de rc~puest~l c~pcctral para los evento~ sc:kl'Cionados como temblor~ dt.· diseño. 

1 

1 

ft_t.! 7. lo." ctuk-...- e~t:in c.scll:tdos con ~.:1 f:tctor 

( noscnhluc!h \'col, l~JS9J que c . ..,t:'t irnplíCJt() 

l'il l<l." cspccti<>S de cltsciic> cspcci!ic:Jdc>s en 
bs ,"\TCDS-IJF 

:\ p:n11r ele esto.-. contorno~ de rc~pucst~J se 
in(tc!'L'!l l:ts \·ari:tcionc . ..; ele !:J.~ e 11 dcn:tdas 
e.-;p~.,_·ctr:tles i~1:.tX1111:1,\ c.<nl e! pciJodo dn
rrnn:t:Hc del ..,¡¡in. !;¡...; cu:t\c..., ~e Inuv . ...,tr.tn cn 

]:¡ fl,t!. ,, Lo.'"= il',t.;U]t:Jdns qut· :--ummt...,tr:t l:t ce 

21) 

----=·· 

l·i St' mdtctn con línc;¡ ,l!rtl~·s:J continua; con 

línc:t gruesa discontJntl:l ·: !lHtestra J:¡ cun·a 

""' rc·spom!Jcntc al .ststnu ckl 1 Wl:\/ 1 ~i.l5. L:~s 
lineas ddgacbs corrcsponclcn ;1 los temblores 
dc Gucncro . Normal. Acun!J;¡v \' Local que 
:lk·curi;lll sena mente ;ll ,·:lile ele ;\·léxtco. Para 
"·''no.' de suhclucct(m sc conftrnu que 1;¡ 

postctt>n de los m;.t.\tJnos vspectralc~ se 
crKucntt:t cuhtcJt:l po1 l.t cxprcsJ(·m cstipulacb 
,.,, !:1.- :-;·rc:D~-IJF. S1ncmllilrg<>. debe tenerse 
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en cuenta que puede haber temblores de 
magnitud comparable con la del sismo del19/ 
IX/85 pero con amplnudes anómalas para 
frecuencias bajas, lo que origimría respuestas 
espectrales máximas en sttios con T >2s. 

' Astmismo, pueden generarse temblores de 
bllamiento normal o local que conduzc:m a 

respuestas espectrales máximas en sitios con 
T,>2s. Estas posibilidades sugieren que b ec 
14 sea revisada con mayor profundidad, a la 
luz de la informactón de registros sísmicos y 
los resultados de predicción de movimientos 
fuertes. 

.5,---------------------------------~ 

.4 

1 

.3 ,. ----:-. 1 ,/\ 
1 \ 1 1 ' 

l ,---~¿ 1 ,,._ ------ r--, -' 
,'/ \ _,""':..., 1- -.....-, 

: 1 \ ... 1 

..... "".---- ~' 1 2 ¡:---
. ¡' 

1 
7' 

1 

··-. ····- ... 
... ·· ··-. 

--- \ 

'• .. 

3.0 

T s (s) 

/ ' 
\ 

.. __ . '~- ,-' - ' ' ...... ,----- -· ..... 
' ' 

' 
' ' -- -

4.0 5.0 

Figur..1 M. Variación. de la~ ordenada_, c~pcctralc:-. mftxima .. con el periodo dominante del !'litio para difcrcntc:~ 
mecanbmo~ de gencrac.:ióu de tcmhlon:!'l; (;uern:rol· ), Norn1¡1l, Ac.:aml>ay y Local ( ... ). 

21 



IV Simposio Nacional de Ingenierla SCsmlca 

El conocimiento del periodo dominante del 

sitio permite adicionalmente disminuir el 

periodo característico T" y aumentar el periodo 

caracterísitico T, con respecto a los valores 

que tendrían de no conocerse ese parámetro. 

Las vanaciones especificadas ele T, y T" en 
función de T, son las stguientes: 

{ 

T, =0.64T, 
Zona !1 

Th=l.2T, 
(15) 

Zona lli 
{ 

T, = Ma.x(0.35T,.0.64s) 

T"=l.2T, 06) 

Estas expresiones tambtén son ele carácter 

cmpinco: con ellas se pretende que el espec

tro de dt.,eño cubra bs resruestas cstructur:llcs 

nüxinns asociadas tanto al modo fundamen

ta! como al segundo modo del sitto. En ,.i.<ra 

ele que estos pcnodos c:1racteristicos clclim1tan 

el 1!1tcn·alo de orclenacl:ls espectrales 

nüximas. las condJciOile.' fannablcs sedn 
ac1uéll:ls donde T aumente ,. T disminuv:t 

d • ]¡ • 

Supon1cndo que bs fronteras entre· las zonas 
gcot0cnicas corresponden a T, = O. 5 y 1 s. el 
\·:tlor de T ,c.;¡enlprc ser5 Inavoi cuando se . . 
CCJT10l.CI T S m cmba1 ~o. el nlor de T l'n l:1 
7.on~t 111 S(~lo scr:t 111C;1or cuando T, <:~.25 :-., 
y:1 que s1 se clcscunocc T, dchc tom:II."C 
T~>=j <JS Il1iC'ntras que al COIHKTJ]o se elche 

tomar T ~ 1.2 T 
¡. ' 

Contornos Espectrales de Diseño 

El conocJrnJcn!o ele T, condut.c. en gcncr:ll, 

a l'.~pcctro . .., ele c.h:·,cr1o reducido" Tod~1 \;¡ ,t!:un:l 

,, 

de estos espectros puede observarse mediant( 

el uso de contornos de diseño, los cuales 

t1enen una concepción similar a la de los 

contornos ele respuesta. En la fig. 9 se 

reproducen los contornos de chseño que se 
obtienen al unir puntos de igual accleraci(m 

espectral. calculada ésta según las ecs. 11-16. 

Al realizar cortes en secciones horizontales se 
obtendrían los espectros de d1sei\o reducidos 

para el periodo del sitio ele interés Así, cortes 

en T, = 0.55, 2 y 3.5 s resultan en los espectros 

de clisei\o ele b fig 10.los cuales son aplicables 

a los sitios VIV, SCT y CAO. respectivamente. 

En la f¡g 11 se puede ver la comparación 

entre los contornos ele chsci\o que se den van 
de las NTCDS-DF y los contornos ele respuesta 

que se obtienen del modelo unidimensional 

para el temblor del 19/IX/85. escalados con 
el factor O 4 adoptado en cllch:!s normas. Se 

not:l que la tendencia ele respuesta 

espectrales es muy semejante. Los contornos 

ele cliscr1o cnn1elvcn a prop1acbmentc a los 

contornos de respuesta. L1s respuestas 

resonantes. asociadas tanto al modo funda

mcnt;¡l como al pnmer modo supenor del 

s1tio. son cubiertas satisfactoriamente. Esta 

fonn:1 de proceder elche extc·nclcrse a todos 

los 111Cc:1ntsn1os de gcncr:lcJ(Jn ele ternhlores 

que afectan peligros:unente :t la ciudad ele 

i\léXICO. incor poranclo la 111forrnac1ón clel 

llHl!lltoJeo sísrnico y lo:-. resultados de la 

l'Sl!11l:lCJÓtl de !1lO\'i!111Ct1tO,c; fUl'rtes 

Representación de efectos de 
interacción 

Para fines ele rcgl:uncntaCI(>n sismiC:l. los 
erectos ele intcracciém se acostumbra tcncrlr 
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Figur.t 9. Contornos c~pectr.th:~ de dbcño con~idcr.tndo la~ v~1riadoncs con d periodo dominante del ~itio. 

en cuenta sólo en el modo fund~t!lh.:n!:tl. 

t:rnplecmdo p;rra ello un entoque S!!nplrfrc:rdo 

que consistL en rccl1lplaz;tr el st~tcm:l 

:rcopl.tdu por un oscrLrdor equl\·:rknle con 
h~1sc rí,g¡cb car~tctcnzado con el ¡x.:nodo y 
aJ110rlJgU:II11IC!11ü cft:L'[\\'OS de] S!Sll'll1;L 

:tcoplado Con cstu...., p:1r~irnctros cfccr.t\'OS 

put.:clc entonces n.:curnrst' ;¡ cspcctr(J-., de 

disciicJ L'SLlnd.tr ¡Xti:t u]JtL·ncr l:ts acclcr:lu(lf1L'...; 

en l:t cstructu¡;¡ en tcr!l11!1Ch ele su pvri()d(J y 
:tlllOJtlgll.lllllL'I1tU (Vclct.'lU'-l y !\·kck, JlJ'7·JJ :\ 

COI1llllll:lC\Ó!1 ..... C l'X:tllll!1:111 hrl'\'t:JIIL'I1lc ]( J;-. 

criterios esublecidos c·n e! :\!Ll:'-CFE p:rr:t 

consJdcr:Jr lo:, efectos c!c L1 intcr:ICCJÓn incrual 

en el pcnodo y ~lll1C.Jrti~u:trnlc!1to del modo 
fund:uncnu!. :t'->Í corno en L'l co¡Unt~.._· bas:il ele 

chscr1o. :\dJcion:dtncntc sc cx:l!11!11:1n algunos 

resultados IeCJcntcs oricnt:1dus :1 la 
furrnul:rción de cr!ler ios pr :"rcticos p:rr:r inclurr, 

po1 un L1do, Jo.-; cfc,_.to....; JI1L"rcu!c.'-' en J:¡ 

cluctdid:td L:structur:d y, pnr (J!ro. l.t tnllucnci:t 

de];¡ Íl1lL'J:ICU(J!1 C!llL'Jll:'lliL.t L'll d lll0\'Jillll'!1!() 

eJe ]:¡ CllllL'Jll.IC!l)J1 
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Figura 10. Espectros de di. .. cilo para los sitios \TI', ser y CAO considerando Ja.,. variaciones con el periodo 
dominante del sitio. 

Efectos Inerciales en el Periodo y 
Amortiguamiento 

En la f¡g 12 se muestran el .sistema suclo
estructur:t y ci oscilador de reemplazo con 
h:1sc ríg¡cla, el suelo se ha su.'lítu1do por 
resorte ..... y ~mortJguadorcs dqx~nd1cntc ..... de Lt 
frccucncu de CXC!l:ICJÓ!1. Lo~ resorte.<; A"/¡ y ;,: r 
\' Jos ~l!l10rtH . .!U:lcJOrl'S C. \' C . en Jo.-.; 1110dos 
• ' 1!. ., 

ele tras!au<'>n (índice/¡ J ,. rot"ci<'>n tincl!cc r i. 
;<;uclcn ct!cuL¡r..;;c utdJ7..~Indo un:1 cin1L'I1t:lcic'Hl 

2-i 

n:cul:ir equí,·aknte ele radío R tSíeffcret y 
\..·.~·caer, 1992 l. en el caso ele pilotes, estos 
resortes y amort¡guaclorcs clehen considerar 
~u ngidcz y arnorttguarnlcnto, rcs
¡wctl\·:llm'nte. Al despreciar la íntercJccihn 
crncnÜtJca se ltene que la cxcitaciún en la 
lnsc· del s~<tema acopl:id<> y el oscilador ele 
ll'l'll1plazo L'S la lll!SI11a [n cst:ts condiCIOflC.S, 

rncdi:1ntc b condin()f1 de equi\·:dcnCI:I en el 
lnrt:tntc ha.s:d n.·son:lnlc cntrt· el ststcnl~l 
:1c"plado ,. el oscilador de 1 ec·mplazo. 
se pueden ohtcncr el pc1 iodo f, 

' 
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FigurJ. 11. Comparación entre lo!> contornos de diM·i'\o y lo!o contornos de re~puc.sta para el temblor dd 19 de 
~cptiembrc de ll)85. 

y :trnontgu:till!cnto (,. ckTl!\'os ck:l -"1:-.tcrn:t 

acopl:rdo. F.n c:l \IDS-CFF ,;e rc·conllc·ml:in l:rs 
siguJcnlcs cxprt:S!< m c.-.. 

1' 

( T' + T' -'- T') ,., 
' h . , ( 171 

( T \.1 ," ( T )' C ' T J'' ,. .. = ~ -' 1 ..;.. ~-''- _,, .,_ __ -_._¡_,_ 
"· '

1 l ) . 1 + 2C' 1 l 1 + 2c'' I \r _¡,\.( -·\, 

1 1 K l 

donde: 7',, )' 7; son los penodos n:rrur:rlcs que: 
tl·ndrí:t Ll cstructui~I :;i fucr:1 inftn!t~lll1L'ntc 
rígrd:r v su b:rsc: sólo pudrc:r:r rr:r,lad:rr": o 
rot:tr, n:s¡x:ctJvan1cntc, es clcctr 

(I'Jl 

1 
' 
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T =2rr(M,(H, +D)'JY, 
' K (- ) ' w, 

(20) 

en tanto que (;" y (;,son los amortiguamientos 
del suelo en los modos de traslación y 
rotación, respecu,·amente, esto es: 

e =¡;.,e"( wJ 
·" 2K (- ) /¡ ú)( 

(21) 

S,= ii·C(w) 
' ' ' 

2K, ( w,) 
(22) 

donde iiJ = 2 -lf es la frecuencia efecti\'a del 
' "f ' sistema acoplado. Estos parámetros cfecti,·os 

son a¡)foximados, pues se han despreciado la 
masa ele la cimentación y su momento de 
inercia, así como el acoplamiento en traslación 
y rotación ele la rigidez dinámica del cimiento. 

ri~ur.t 12. Si.stcma suclo-cstnJctura y o~cilador de rccmpl:uo con ba.!'e rí~id:t. 

El grado de aproxi·:ucic\n ele e.'las ex
pre~H>ncs y otr~1s sm11l~l:-cs es bast:Inlc bueno 
p~tr~I ftncs pr~ictico: ... co1no se puede ap1eciar 

en b.' f¡,~s 15 ~ l·í donde se comp:tr;tn 
rcsuluclo.' de d¡fcrc:1ics ~tutores (:\\·!lés \' 
1'0ic'Z-Focila. 1995hJ p:u·.l l:1s profund~Cl:idc·s 

ck ck.spia:ltl' e k J:¡ Cllnenl:ICl(Jil n¡ R =()y l. 

---~ .. ~--

rcspcxt¡vamcntc El mayo¡ problcnn del 
enfoque del oscilador ele reemplazo se tiene 
para cimentaciones cntcrr;tcbs en un estrJ.to 
de suelo, ya que Lis diferencias entre las 
funciones de trasfcieiKÍ:I del SIStcm:I acoplado 
,. d o.scilador ele rcemplaz() pueden ser muy 
impo:t:Intcs. ckpcncilcnclo no s(>io del enterr:1-
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H./R=2 
28,---------~-------------, 

--- Solucton nguroso 

2.6 ----- Aviles y Perez-Rocho 

--------Luce 

2 4 --------Wolf 

2 2 

H,/R=5 
28,---------~-------------, 

--- Solucton ngurosc 

2 6 ----- Aviles y Perez-Rocr>a 

···--··-Luce 

2 4 

2 2 
1 

1 
1 

1 
11> 2 o 

f-

1 

/ ' ,, 
l- 1 8 

1 5 

2 

i-1 l /H 
t: ., :., t: 

1 
1 

He/R=2 
15,---------~~------------~ 

--- Solucion ngurosc 

----- Aviles y Perez-Rocho 

14 ------Luce 

·········Wolf 

. 12 

2.0:. 1 o 

08 

.05 

O 4 L....l---L-..J'----'----'----'--"--....l---'--- '' 

H./R= 2 
15,---------~~------------~ 

--- Sol~cton rigurosa 

----- Avtles y Perez-Roct1c 

14 -------- Luco 

···· Wo!! 

12 

.08 

06 

~~-·-----
. o,, '---"---'---"-----"-----'---'--L-..Jl.._-'--

0 .~ .B 1 5 2.0 

H T /'' ' , ~.: !; n~ 1 e 

Figur..t 13. Comparación de periodo:-. y amortiguanw.:nto!'> cfn·tivos aproximados con la ~oluciún riguro~a par.t 

~b.tt::ma!> acopl;.~do~ con C = t = U.CJ-), v = 0.45, // jR = 1 O y D/ R =O (cimentación :-.upcrfkiaD. 
_, 1 '?<' - ' ' 
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He/R=2 
28.---------~-------------, 

--- Soluc,on nguroso 

2.6 ----- Aviles y Perez-Rocno 

--------Luce 

2 4 ~ -------· Wolf 

2 2 

2 o 

.5 

6 

He/R=5 
2o,---------~------------, 

2 5 

2 1, 

2 2 

---.- Soi~...:CIC:". rigu~cso 

----- Av11cs y Pcr!.!l- Racho 

·-----Luce 

·-· wo1r 

~ 2.0 

------/.-" 

) 

He/R=2 
.15~----------~-----------,--~ 

' ' ' 
--- Solucion riguroso /;' 

' 
. 14 _ ~:~:s y Perez-Rocho···.·.·,.: ,/ 1 

--·--·Wolf 

:: 1 

. i 2 

l~ 10 

·' _., 
"' ., 

,:.;· 
.· .... 

. 05 ./ 
/ 

.,:.,'-' 

' . ' .. ' 
" ' ::1 

:. 1 ., 
·;, 

' ' ' ' ' 

H /R=-7 
.i5r--------_:e~----------, 

----- Soluc10n rOguroso 

Av1lcs y Perct-Rochc 

. i t. Luce 

· Wolf 

i2 

08 

.05 

0'- L_~--~--L--L--~~---L--~-J--~ 
.e E i 6 2 o 

H i /H í 
? S S <:' 

rigura l·L Comp:1radún 'k pc:riodo~ y 31110rticuamicnlo.s dcCii\o~ apro:\.illl3do!- con la soluciún rigurosa para 

~i~tc.·ma~ ac.."llpiado~ con;, = ;, = 0.0~. \', = 0.45. / !, j R.= ! () y Dj R = 1 (cimcntaciún c.'Jlterr;ub). 

~lif"C,SlCUAW\JJ¡;ht 
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Figur.t 15. Funcione~ dt.> tr~fcrcJH.:ia de ~t·udo~rclcr:u:ión para ~btcma~ acoplado~ con(_ = (. = ()_{)). \', = ljJ. 
L)/ R ==: 1 Y 11, /N.= 1, t'ompar:Hl:L .. con l;c, corrc~pondientc~ del o:-.cilador Uc rccmpluo. 
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miento del cimrento D/ R y la profundidad del 
estrato ele suelo H, / R, sino también ele la 
e.,beltez ele la estructura H../ R y el contraste 
ele rigidez entre la estructura y el suelo 
HJJ H, T, .. según se aprecia en la fig 15 para 
diferentes escenarios de rnteracción En 
algunos casos, la forma de la función ele 
trasf crcnc1a del sistema acoplado va no puede 
ser ajustada por medio ele la función ele 
trasferencia de un osCJiac!or elemental. debido 
cscnci.rlmcnte al alto n1vcl ele amorti
gu:uniento. Esta situación no ha sido rc
conouda cxplicJtamcmc en los códigos 
sísm1cos, puesto que se penn1te la aplicación 
del enfoque del oscibdor de 1eempbzo sin 
n1nguna resrr icCJón. Resuliaclos como estos 
sugieren que cliclro enfoque no es 
rccomcncbble para H../ R( 2 en el inteJTalo 
H)) H; T,.) 1, cuando la cimcntaci(m c.s 
p1ofunda (D/1\>1) ,. el cslr:llo de suelo es 
.supertJC"li (1-IJI\<3) 

Conoclllus el periodo y amortiguanlJcnlu 
cfcctin1s del sistema acoplado. el corunte 
bas:d ck cliócilo se oht1enc· cc11no el coJtantc 
cic la cstructur:1 con hase rígid:1 menos El 
1 eclucuón por ll11Cr:lcci(m en el corlante dc·l 
nH>do fund:lJllerH:rl. de acuerdo con la 
explc'Sl<-m IATC. 197Sl 

•' - (/ 11' ( (/ ll • ') . . -- - ---- \\• 
(_)' ~ Q' {!' ~ ' 

donde u ,. (Y son b orckn:1da es¡x·nr:d ,. c·l 

L1<. tor rcciul!l\"{ J p<ll ductdid~1d \·~du~tdo." p:tr;t 

7: .. en Ltnto que ,¡ y i)' son lo...; rnisnHJ." 

p.n:trnL·trn" pct{) cdcuLtc.lo-: p:t1:1 7~.· ti"~- n;. 
..... onlo.<.. pl'SO." tot:d ~- cfcctno de l:t cstructlll.l. 

rc."PL'l t¡\·;¡rncntc :\dcm:.ts, S cx]Hl'":' l.t 
\·;¡¡ r.tl"\(·>n d~ _1~1." <J!"dl'r1:ld;¡...; l'SJ)l'Ctr~ill's e< JJ1 el 

;1111< Jrtl.\..:ll.l!llll.'nt( >. p:11 :1 pl'ri{ H.h>s n~ltur.tk" ( Jtll' 

!1() "c:In dvrll.l"l:tti{) pcquc!'1o". t'Slv Lictor sv 

pu~o.·t!L· ;!p;nxtlll.ll C<>mo ( J{(> ..... cnl)luctll 

1-k<·mlJz. 1 '):-is 1 

:\0 

~==i,ii\lh4i ... >flii ;p 1$1 

~= ( ~J (24) 

donde los Yalores ele k que se han 
recomendado son O. 4. 0.5 v 0.6 para terrenos 
firme, tntcrmeclio y blando. respectiYarnente 

Efectos Inerciales en la Ductilidad 

La innuencia ele J;¡ interacción tnercial en 
la cluctiiJclad estruclur:d aún no es consJderacla 
explícit:unentc en los regl:unentos sí.smicos 
conoclclos Aquí se busca, por un lacio, 
1clentificar los parámetros que tienen in
fluenCia dominante en la res¡•ucsla ele sistemas 
cLtstopJ[Jslicos con base flexible sujeto.< a 
mo\·rmrcnto sí~n1ico y. por otro. pL1ntcar 
conceptos simples que sean de uliiJci:lcl en J;¡ 

cstim:1ción e~ la respuesta ele tales "sternas 
en térrn1nos ele las propiecbdcs ele sistemas 
lmealcs con base rígJci:J exciuclos de for rn:1 
simiJ;¡r 

De.sp1t:CJanclo Ll mtcraccJón .suclo-estruc
tur:l. se h:lll rorrnubclo regLls Sllllpic.s c¡uc 
rebcJon:nl de rnancra :qxoxnn;¡cl:l i:l clefor
m:IC!c'm nt:-IXllll:l ~1hsolut:l de un ,<..r."lcrll:I no 
lmc:d con la clcforrn:lción correspondiente ele 
un SJSlc'Jll:l linc:d (Nc·wn1ar~ ,. Fosl'nhlucth, 
1971) Se ha c·ncontradn c¡uc. illierllr;¡_s el 
pcnndo n:ltur:d iniCI:d ele St."\(.'111:!" tncl:ísticos 

no scJ l'XCC'Si\-~lllH.'lllc corto. ];¡-: dcform:l

li<>Ill'." lll:-tXItll:Is absolutas que sufren clrchos 

."is!t'rn:l...., son l.'!l prorncdin ca ..... i t.~u:llcs :1 bs 
Cj\.ll' l'XJ1l'l lllll'l11:1!1 SJ'\ICill:l.~ c];-1.'->l!lOS con e] 

lll!Slllo pl'IH>do n:llllJ:d y g¡~¡c]o dl' :llnorti

gu:tlllll'lllo que tienen Jllll"!:dtncntc los 
~¡qern:t.<.. el:lstopl~-,strc{J.'-> T:llnhtl·n .se ha 
cnc<mtr:1do que ...... 1 un -"1"\l'llU incl:·lsti~..:o debe 
dc·.s:m()ll:n un r;Jclor de ductiiJd:ld 1-1 •. cluranlc 
\l;1 "1."111<). ];¡ ICSJSIL'IlCJJ pJ.ÍSIIC\ (lOCftCIC11l<..' 

de C<Jit.l!lll' h;¡,t;;¡]J IL'<jlll~JicJ;¡ p:ll":l.t¡ll(' b 
cÍc'nund,, de· duclliJd:~cl.sc;~ '.~'""¡" i.1 ciuctillcbd 
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disponible vale R,. = R,j }1,, donde R"' es la 
resistencia máxima del correspondiente 
sistema elástico; esto es cierto sólo para 

R 

e 
Base rígida 

valores moderados y grandes del periodo 
' natural. 

/: /. : 
_/ "-----: Base flexible 

/ 
1 

/ 

/ 
/ 

Figura 16. Relaciones fuena-ddonn.ación Lle un ~istcm .. < elastophlstico con y ~in intt•racción. 

Con ol>¡eto de <:X:Ilmnar los efectos de 1;¡ 

intefacC!ón inercial <:n b ductdid:td estnrcrural. 
cunsidl:rcse un sisten1a cbstopl3.stJco ele un 
grado ele lrilen:td cuy:t ley de cornpon:trnrento 
se tnucstra en la ftg 16, Lb líne:L"i contJnu:t y 
clisconunua Inclictn las relaciones fucrza
dcforrnactón corresponclJcntes al sistenu Lll 

su condrcrón de il:rse rígrd:t )' flexibk, 
rt.:opecti\';rmente Su Lictor de ductilrd:rd se 
ddrne corno el cocrente de la defornr:rcrón a 
la Ltlb entre l;r clefmrn:rción ;r Lr lluencu Sr 
.... e desigru con . .\' 1• y .\'

1
• l:!s defulln:tcJoncs :1! 

li1nitc de flucn~i~t del SIStema ."itn y con 
J!ltcr:tl'CIÓ!l, rcspectt\':tlllcntc, l:t~ dctur
m:tuuncs Jllj:-..tnl:t::, rt:SJ::,tcntc.s \':den ,Ll, .Y 

1 
y 

,ll, ... \·,, siendo Jl,. y [l,. lo; Lrcturc·o de ductrlrd:rd 

del ;í;terna srn y con ínter;tcción, rcs
pectJ\'an1entc 

Al tel1l'I en cuenta 1:1 II1IL'J acción suelo
estructur~l, la rigicl~z e! el S1sten1a cli:::,r¡unuye de 
f.: :r i: = ( 7~ 1 1', )' K en consecuencra, la de
form:rción :r la lluencia aument;l ele X,. a 

\' = (f 1 T )' \' v h clefornncrón a la Lrlla • \ t' ,. • \ J .._ .. 

se mcre1ncnta en b rnisrna canttclad que se 
incrernent;r b ddonnacrón a b tluencia, esto 
e; ,Ll, .\·, = ¡L,.X, + _\·, -X,. Sustnuyenclo en 
eSt :1 e X prc S IÓn l :1. re l :tC Í (¡¡) x~ 1 1 . .\'

1 
, Se 

encuentr ,r que <.'1 Lrctor de ductillli:td del 
s 1st e 111:1 e o n 1 n te: r:t ce H.J n e.-. 1gu al ~~ 

( l{<benllluetlr )' lkséndiz. l %8J 
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Jl' Simposio Nacional de lngenzerla Slsmica 

,ü, = ( ~J (,u, -1)+ 1 (25) 

En ,·ista de que O(T)i;< 1. al analizar esta 
expres1ón se desprende que 1 ({l,.(,u,. lo que 
1mplica que el factor de ductilidad se reduce 
por interacción. 

Con ob¡eto de tratar los efectos ele interac
oón en b cluctd!clacl mecl,;111te el enfoque del 
oscdaclor ele reempbzo, se considera que ,u,. 
representa 13 ductilidad estructural rn1entras 
que [1,. la ductilidad efecti\·a de dicho osc!
bclor. En b fig 17 se muestran las ductilidades 
efecti\·as que se obtienen ante diferentes 
escena nos ele inter;:¡cción. par:1 las ductilidades 
estructurales f.lc = 1.5. 2. 3 y 4. Aquí se puede 
corroborar que cuando H T/H T =O. ' ( ' (" 

condic1ón de hase ríg1da. 1:1 cluctdicbd efecti\·a 
es ,clént¡ca a 1:~ cluctillcbd estructural; asi
!ll!snw. a medida que este parélmetro se 
mcrc:ncnta. la ductilidad cfectl\·a se reduce 

¡ !' ¡¡ .. 
~ " ~ . 

.... -----------'"'-" 

tend1endo al valor de uno. De aquí se con
cluye también que los parámetros más 
importantes en la reducción de la ductilidad 
por interacción son D/ R y H../ R. la influencia 
de H./ R es desprec1ablc para propósitos 
prácticos. 

En anális1s no lineales. las rigideces 
dinámicas del suelo usualmente se aproximan 
por medio ele resortes y amortiguadores 
im·ariantes con la frecuencia ele excitación. 
Los valores que mejor a¡ustan los resultados 
son los correspond1entcs a la rig1dez pa"' la 
frecuencia cero v el amortigu:umento para la 
frecuencia mfinito. Cuando se opta por una 
aproxlllución como ésta. el :111cilísts no lineal 
ele ststcmas con interaCCIÓn se s¡mpltfica 
notablemente. puesto que al tener ""·'Oltcs ,. 
arnort1guaclorcs del suelo con:-:;t;liHes. el 
procedimiento de intcgrac¡Ó¡¡ en ei riempo 
paso a paso es enteramente stmti:lr al ele 
sis[cnl:tS sm mteracción 

D/~= 1. liJR= 1 O 

11./11=~(-).'.\.-:·5( ) . 

• l _;_ 
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Procediendo de esa forma se calcularon las 
demandas de ductilidad x;'"'j X,. ele sistemas 
acoplados sometidos al sismo del 19/IX/85, 
para diferentes escenanos ele interacción y 

·ductdiclacles estmctur;des; se consideraron los 
siuos SCT CH, =38m y {3, = 76 m) y CAO 
U!,= 56 m y {3, = 64m). En la fig 18, las 
curvas cliscontmuas (SCT) y punteadas CCAO) 
corresponden a las demandas de cluculidad 
del sistema acoplado cuya resistencia es tgual 
a la de l:I concltción de base rígtda para LI 
cluculiclacl estructural ¡.1, = 2 y 4, mientras que 
las curvas continuas representan las 
cluctiliclacles efectivas del oscibdor ele 
reemplazo según la ec 25. Est:'i claro que las 
demandas ele cluctiltclacl del sistema acopl.:tdo 
lienclen a reducirse al tncremc:ntJrse el 
contraste ele ngtclez entre la estructura y el 
suelo; est:Is reducciones, al p:trecer, no est5n 
controlacl:ts por los dectos de SitiO Lo nüs 
sorprenclc:nte es que las demandas ele 
clucti!tclacl ckl sistema acopl:tclo son muy 
parectcbs a las cluctilidacks cfeclli':IS ele! 
oscdaclor ele rcempl:tzo 

También se calcularon los espectros ele 
respuesta inelásticos ele sistem:¡s acoplados 
sujetos al mismo sismo, para diferentes 
escenarios ele interacción y cluctilicbdes 
estructurales. En las figs 19 y 20 se muestran 
los resultados para los sitios SCT \' CAO, 
respectivamente; las curvas continuas 
corresponden a las resistencias del sistem:l 
acopi:.Iclo requeridas p:tra [;¡ cluctilid:tcl 
estructural J.l, = 1, 1.5, 2 y 4 en l:t condición de 
base flexible, en tanto que las curvas 
cltscontmuas representan las resistencias del 
oscilador ele reemplazo requenclas p;tra la 
clucti!tclacl efectiva resultante segCm !.1 ec 25. 
Estos resultados patentizan que el uso ele un 
oscilador el:tstoplásttco ele reemplazo con 
base rígtcla conduce a excelentes apro
ximacione> de la respuesu de Sistemas 
:tcopbclos tnelásttcos, s:Iivo p:tr:I algun.Is 
concltciones ele penoclo corto; cltcho oscibclor 
se car:Icteriza con el pertoclo f ,' el .. 
:tmorttgLumiento (, y la cluctiltclacl J¡, ... 
efccti\"OS. 

Figura lti. Demanda. .. dcductilidaddc!'lbtcm;J~!'I\Ido-c~trll(.:ltlr;¡con r = [ =O 05. \' =0.5 )' // /R = 5 en 
':), _,, 1 ' ' 

Jo!'! ~ÍIÍO!'I SCJ' (linea dbCtlllthJU;J) )' C.\0 (iÍflt::l (lllfltc;ada); !'IC COIIlparall t'Oil la dtKtili<.Jad cfectÍV;t del O..,cilador de 
n.-enlpbt.o (línea continua). 
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JI.' Simposio Nacional de fnJlenlerla Sfsmlca 

H,/R=3, H,/R=2 1.2 ,_ __ __;:_ ___ ::__ ___ _ 

1.0 

.8 
en 

"-.._ .6 o 
lfl 

4 

.2 

o 

1 2 
H,/R=10, H,/R=2 H,/R= 1 O. H,/R= 5 

10 

.8 
en 

"-.._ .6 o 
lfl 

.4 

2 

o 
o 2 J 4 5 o 2 J 4 5 

Te (s) T, (s) 

figura 19. Espectro" de respue~ta inelásticos de sistemas suelo-estnJCtura con?;, = (. = 0.05, \', ::::0.5 y 

!Jj R = 1, en el sitio SCT; se analiza el sistema acoplado (línea continua)}' el osciL'ldor de reemplazo Uínea 

di!"continua). 

Efectos Cinemáticos 

S<' .s:1hc que el perJodo y ~li110rtiguamJcnt(l 
cfcctJ\'OS de un sistcin~I suclo-cstructur~l son 

los par:unctros clinámJcos ele un oscilador ele 

rccn1pi:lzo cnn h~l."C rígtcb cu~·o UH1:1nle h:L<:.;¡J 

rc .... onantc es 1.~ual ~~~ de ];¡ c.<...lructur:J intcr:lc

tu:lndo con el suelo. JXIr:I la 111Í-"Il1J cxut:Kión 

armóniu ele la h:!Sc. Esto conduce a ¡gu:ilar 
b scudoacck·JaCI(H1 ¡njxinl:l y el pcJtod<l 
rcson~lntc del .<:.!....;terna ~lCoplaclo con ]o<:. \·;dore." 

corJe.,ponciJcntes ell'i osulador de JCe1nplno 
(Wnlf. 198;) ,\quí st• prcscnt:J t:<1:J soluc1c'l!1 
:tp!OXJ111aci:J ele aplic;Jción pr;;C'[¡c;¡ p:1;;¡ 

con."Jdcr~lr los c(,·ctcl." de !:1 uHcr:Jcci(-)J1 

a•-•n.¡ """ .ze> •-'4 

cincmjt¡c;¡ en el mo' imiento de la CJmen
LJcic'>n en términos de los dl'ctos ele la 
tnt(.:r:H.:ción Jncrcizll en el pcrJuclo y 
:unort¡gu:JillJento del modo fund~Jnental El 
enfoque consiste en la modif¡c;JcJón del 

p<.:It(Jl!o y amorllt-!U:lnlicntn cfccli\·os del 
.<~slc'Jll:J :Jcopi:Jdo ele LJI forma que el cortante 
h:Js:J! n.:sonantc· del oscibcloJ ck Jccmplazo 
su¡ctn al mm·imiento de campo IJI>re en la 
supe! ficic del terreno, ciado por !:1 tr:Jslación 
x-e. SC';J Jgu;¡J ;¡J clcJ SJStC!ll;J ;¡copJaci< > SO!llCticJo 

al lllm·¡m¡cnto cfccti\'C> en Ll suh1 ;Js;Jntc de la 
l'llllCnt:lcÍ<->n. cbdo po1 b tr:Jsi:JcJim _\' ,. la 
JoUcic'm (!J, Fl pcnuci<> \. an1f)Jiigu;ln;·I(:ilto 

<.:fl·cti,·o;.; nlodtftctdo." dl· csi.<t rnancr:t Ic:->u!tan 
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de gran uttlidad cuando se recurre a los 
mérodos estático y dinámico de análisis 
sísmico, para evaluar los efectos de interacCión 

.45 
H,/R=3. H,/R=2 

.40 

.35 

.30 

"' 25 "-... 
o .20 tf) 

15 

10 

.05 

.DO 

45 
H/R=IO. H,/R=2 

' S 

.40 

35 

.JO 

"' 25 "-... 
o 

.20 tf) 

15 

10 

.05 

.00 
o 2 J 4 

T, ( s) 

en el modo fundamental de vibración. 

H,/R= 1 O. 1-1,/R=S 

5 o 5 

Figur.1 20. E!'.lpectros de re~puest;l ind;'bticos de ~isten¡;ts suclo-estnKtura con ( :::S, = 0.05, \', :::0.5 Y 

D/ R:::: l, en el !'>ilio C:AO; ~e analizad ~istem;l acoplado (linc:t continua) y el O!'>Cilador de reemplazo (línt:a 

dbcontinua). 

Se tr~tta t:ntonces de cncontr~tr l:~s 

cnndJcJones ck cqui\':tlcnu~t en c-1 unt~tntc 
bas;Il re.sonanle enlJ e el o.scll:tdor de 
reernpLtzu SLIJCl() al rnovtnllc-nto dl.' carnpo 
ldlre v el .S!Stt:n1:1 .suclo·cslrLH.:tur:t sornctido ~¡] 

lllO\'!Illicntu cfcctJ\'0, Cuino se ¡]u_...,lr.t en l.t f¡g 
12 P:tr:J ello, Ct>nocicLt L1 ftJJl<:Jón de 
tf~Jsfcrcnc¡~¡ del ststcm:I :\C(Jp!:tdu, el pc11t >do 
efectiVO SL' dctcrnuru chrcct:tnlcntc COllH> el 

pcr¡odo de excH:tctc'>n corrcsponc!Iente ~1 l:t 
po~Jción ele su p1co reson~tntc. en tanto que 
el :tlnurttgu:Hllil'nto L'fectin> :-.e ohttcne ~~ panir 
de la scudo:Iceler:ICJón corresponchente :1 l:J 
~lltlpiHud de su p1co rc."lOn:tntc. ~lec!tante estJ. 
.tn:dugi~t se pttcdc encontrar que el periodo 
y :JlllC>rtJgLJ.l!lltC/l{t> cfcct!\'(J.-; ('(>[) erectoS 

uncm:útcos son 1gLulcs ~~ ( :\ \·i!l::--. y Pérez
l<odJ:I, l')'))a)· 
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/F Simposio ,\iaclor1al de Ingeniería Sfsmica 

T, =t. 
~~ = ,------("-_ '"-: ---,---, 

IQ,, + ( H, + D)Q,I 

(26) 

(27) 

donde f• y (• son el periodo y 
' . ' amortiguamiento efectivos con efectos 

inerciales. obtenidos segün las ces 17 y 18 al 
Ignorar el análisis de mtcracción cincm:ÜIGL 
1\demás. Q,(w)= .'>:..(w)jX,(w) y 

de trasferencia para los componentes de 
traslaciÓn y rotación. respecti\·amente. de la 
excitactón cfecti,·a en l:t cimentación: lo.' 
mo\·lmientos de entrada así co¡no las 

funciones de Impedanc"' han sido n:ponado;; 
para Cimentacione;; cuadradas enterradas e11 

un semiespaCio (1-IIta v Luco. 1989). Estos 
par{unetros cfectt,·os son aprox111l:ldos. pues 

se han despreciado la masa ele la cimentauón 

y su n1omcnto dt: ln<:rci:J. así co¡no el aco
plan11cnto en trasl:ición v ruL:t-:·ión c!L' Ll1 igiclcz 

ciin:·ulliC:t del cttnicnto 

L:t aproxim;lción p:1r~1 la Jn!cr:lcci(-JJl 

cincnl:ÍtJCl en tl'!IllJ!l()." de la ¡nter:tcc!{H1 

111erual puede confmnar;;c con bs comp:l

raciones que se pn:sent:lll en la !'¡_¡¿ 21. p:ua 
cJ¡fcrL·ntc:-. csccn:1nos de Jntcracci(~Jfl :tnte la 
Incidcnci-::1 ele <nlcl:ts de cnrt;tntc 0111 pro

p:tg:tl'H.ll1 \ crttc:tl. Con trazo grucs() ."t' llLtrc,tn 

lo." :1mort t,t!U~llllil' ntos efe e¡ i \·os ;¡ pt e lX i nuLI< lS 

\ C()f1 ttazo clclg:ldo J:¡ solucic'>n liJ..!lliO.'<I. el 

:tCll<.'Jclo es llltl) iHlCílO Fn la ftg 22 "C 

dl'spltl·gan lo:-. l'l':..;ultaclos 11guroso." 

CO!lS 1 ele[';! f1(k) ( Jí lll'~l grtll'S;l ,l y clt~Spl t'l !~\11(1< l 

(lineo¡ clclg"cl:I l !01 p:Ine uncm:üict. res:Ib c·l 

J:1l'll'/1lC!l[O cicl :llllOrtigu:I!Jlll'lltO efl'C!!\.rl Cfl!l 

e·! Cllll'rl 3illll'nto ele 1:! Cll1ll'nl:iclr'lll n¡ R. 
S!t'ndo R en c.<..t·~· C:l....,<l el St'lll!:l!lehrl el(' l.t 
e tlll en t:1 e 1 (·Jn e u; 1 ( l: :1 ( ]:¡ 

Conclusiones 

Se ha presentado una reviston de los 
criterios especiftcaclos en las NTCDS-DF y el 
l'v!DS-CFE para considerar los efectos de sitio 
e 1nter3cción suelo-estructura Se repasaron 
los modelos en que están basados d1chos 
criterios v se examinaion los re.,ult:Jclos que 
se oiluencn ele su :Jplicación. Asirmsmo. se 
pl:mtcaron aquellos efectos de SitiO e inter
acctón que no se consideran ele form:t ex
plicit:I, a fin de quc en la pr:íctiC:l se tengan 
presentes I:L'-' ltn1Jt:lC!oncs rcgi:ln1cnt:1nas que 

dcriY:IIl del estado o¡ctual del conocirmento. 

En lo rderente :1 los efectos ele Sitio se hizo 
énfasis en la dependenCia ele los espectros de 
chsCI'Jo con el periodo domm:mtc· ele! 'itio: en 
c."le aspcCLo es ncccs:lrJO 1!1\ csttg:n ;¡ fondo 
el criteiiO sohr e la ,·a nación ele! coeficiente 
sísm1co (ordenada espectral rnáx1ma) en 
función de dicho par:írnetro. i':Ir:t la in
teracción suelo-estructura sc exploró fun
d.llllCIH:dmcme el enfoque del o.scilador ck 
reemplazo. con oh¡eto de ser utilizado no s(>lo 
p:tra los ('fectos inL'ITtalcs en el pcnodo y 
:11noniguanuentu del 1110do fund:rment:rl. 
.<·tno t;Hnh¡(·n p:n:t los efectos cirH .. ·rn:üicus en 

:..:1 monmicntn ck !:1 cirnl'n!:!Cir.lll y. sobre 
todo. p;~r:l lt:It:1r !:1 influencr:1 d ... · l.l Hltcr~KCJÓn 
en la ductdld:Id c•structur:d !.:1 princip:~l 

\'l'Jlt;J¡;¡ de C"ll' cnf'oque CS (jl!C f'VnllltC e] USO 

de cspL·ctrc.)s e.k· ;cspucsLJ dl' c..:nllpo ld>!c srn 
dcc!r>s de tn!<.::·acclhn. :1 tin el·.· <Jhtcncr Lis 
:ICCHllll'S SÍ<;Jll!CIS de dJSl'])! l 

L< 1." u itcrtr .~.~ IcgLJrncnt:Ir i< '" \'!gentes sobre 
e !ce tr 1-.; dt' Sltt( l t.' IJltl'r:lccH·lll ..... ut·lo-estructur~l 

."(J!l p.tlt!Cll!:unlcntc scncillr>.". ~·:¡que 1;¡ prm~ 

cq>:d iruc·nc«·m ele- l:J.s 0'TCI ¡:;.¡ lF ,. el ¡\·ID S· 
UT c·s .-'l'lll:ll l:1.s basc·.s p:11:1 !:1 consiclcraCI(Jil 
c·xplic'il:l clc chc!Jo.s dcci<>s. l·:.s ele csper:n.sc· 
tjlll' en ccltuoncs futur:L" Lk L'.<..tos c<'1digns 
~ísmico" St' euhr~1n de Jll:IIlCJ:l rllL'Jrn;¡c];¡ est:L" 
uwsttnnc". :1 ];¡ iuz dt· !()" Jl'Std!:td()s ele !:1.<.. 

nn cqig:tnr Hll'" \]lit: se l'llCtlL'Iltr.Jrl L'll proceso. 
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¡~ 

¡~ 

V = 0.25 

0/A=O 
.5,--------------------------, 

4 

.3 

2 

0/A= 1/2 
5,-------------------------~ 

4 

3 

2 

D/~= 1 
o,---------------------------~" 
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2 

.0~----L-----~--~L---~----~ 

U L . .5 ·1 5 o .1 

V = 0.40 

0/A=O 

0/A=1/2 
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D/A= 1 

2 3 
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Figur.J. 21. Amonig;uamicnto~ elc:ctivo~ con 1;.~ p;tnt: dnc:nütka, para ~istema~ ~uc::lo-e!'olnJCtura con 

(, :::S, ::: 0.05 y f 1,./ R ~ 1(-), :2. 3. :.f y 5( ··);solucione~ aproximatb (linea gnlt:!'oa) y riguro~~~ 
(linea delgada). 

S 
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IV Simposio Nactonal de Jngenietfa Sfsmlca 
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V ~ 0 25 

D/A~O 
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o 

D/A~ 1 
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J 
" .v 

V ~ Ü 40 

D/J\~0 

D/1\~ 1/2 
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t-=~·;:.:;;;;~~~~-~:~~-~ 
D/A~I 

----

Fi~ur.t 22. Amortl~u~mientos cfn·ti\'o_.. con (linc:t gn1csa) y ~in (linea dt·lg:HI:l) 1:1 partt' cinemática, para 

!'-i.o:;tc.•m;t" sudo-e!"tructur;t con ~, = ~. = 0.0) y /1,./ R = 1 (--). 2. 3. 4 y 5( · · ·). 
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RESORTES Y AMORTIGUADORES EQUIVALENTES DEL SUELO 
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av1er v1 es y uar o erez- oc a 

SUMMARY 

A set of analytical and numerical solutions to compute 
impedance functions for embedded foundations in a homogeneous 
stratum equivalent to a layered soil deposit are presented. These 
solutions are useful for the determination of effective period and 
damping of structures interacting with the soil. as well as for 
the analysis of structures supported on springs and dashpots which 
depend on frequency, and in general, for the soil-structure 
interaction problem. 

The most significant parameters of a stratified site are .the 
dominant period and the mean shear wave velocity. Then, a layered 
soil deposit can be replaced by an equivalent stratum with rigid 
base characterized with these site parameters. The dominant period 
is determined by using equation 4; and the mean shear wave 
velocity is obtained by using equations 2 or 3, depending whether 
the average slowness or velocity criterion, respectively, is 
assumed. Moreover, the si te parameters can be computed rigorously 
beginning with the eigenvalue problem defined by equation 5. 

The impedar.ce functions are defined as the steady state ratio 
between the appl ied force (moment) and the resul t displacement 
(rotation) in the for-ce direction. The foundation is assumed 
massless and excited harmonically. The dynamic stiffnesses are 
complex functions Gepending en the excttat1on frequency. 
Mathematically, the foundation stiffness and damping are expressed 
by the real and imaginary parts, respectively, of these functions. 
Physically, they represent the equivalent springs and dashpots of 
t he so i l . 

The imoedance functions are commonly written in terms of the 
static stiffness K

0
, and the stiffness and da~ping coefficients k 

m m 

and e , respectively, depending on the normalized frequency ~ , as 
m. m 

shown in equation 13. Here, m indicates the vibration mode which 
could be a translatio~. a rotation and coupled. The normaltzation 
factor (1 + i2<;) pretends to isolate the effect of the soil 
material damping <;. Thus, th1s representation allows to assume 
other damping coefficients. 

1 Instituto de Investigaciones Eléctricas 
2 Centro de lnvestigacion S1smica AC, FJBS 
3 Facultad de Ingeniería, UNAM 
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The static stiffnesses can be computed with equations 17-19, 
in which H is the deposit depth, D is the foundation depth, and R 

h 

and R are the equi valent radi i to the real foundat ion surface 
r 

with area A and inertial moment I, respectively. The impedance 
coefficients can be approximated using equations 23-28. 

Rigorously, the static stiffness and impedance coefficients 
can be obtained by means of tables i.j.k for Poisson ratios 
v = 1/3(i=1), 0.45(i=2) and l/2(i=3); deposit depths H/R = 2(j=l), 
4(j=2), 6(j=3), 8(j=4) and 10(j=5); and foundation depths 
D/R = 1/4(k=l), 1/2(k=2) and 3/4(k=3), In al! cases, a soi 1 
damping coefficient ¡; = 0.05 was assumed. In spite of this 
situation, for damping in the range 0.03 ~ i; :sO 07 the present 
impedance coefficients can be still used as a good approximation. 
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1. INTRODUCCIÚN 

En el diseño sísmico de estructuras masivas como las plantas 
nucleares, o de estructuras de edificios desplantados en depósitos 
de suelos blandos, se deben tener en cuenta explícitamente los 
efectos de interacción entre la estructura y el suelo, producto de 
la flexibilidad de éste. Además, en depósitos estratificados se 
tienen que considerar los efectos adicionales originados por las 
formaciones locales. 

Es común que el análisis de interacción suelo-estructura se 
realice sustituyendo el suelo por resortes estáticos así como por 
amortiguadores viscosos y masas virtuales adheridas a la 
cimentación, invariantes con la frecuencia de excitación, cuyos 
valores se definen de modo que la respuesta estacionaria se ajuste 
a soluciones exactas para un amplio rango de frecuencias (Newmark 
y Rosenbluech, 1971 ). Estos parámetros generalmente se calculan 
para cimentaciones ideal izadas como discos apoyados sobre suelo 
uniforme. Este criterio se puede mejorar al incorporar en la 
rigidez y amortiguamiento del suelo la influencia de la frecuencia 
de excitación, así como los efectos de la estratigrafía del sitio 
y la profundidad de la cimentacion. Una manera eficiente de tratar 
estos aspectos consiste en reemplazar los parametros mencionados 
por rigideces d1námicas o funciones de impedancia para 
cimentaciones embebidas en depósitos de suelo estratificados 

Las soluciones existentes sobre funciones de impedancia están 
restringidas a modelos viscoelastico lineales. Una forma practica 
de tomar en cuenta aproximadamente el comportamiento no lineal del 
suelo consiste en estimar valores equivalentes de las propiedades 
mecánicas del suelo con base en las deformaciones causadas por los 
movimientos sísmicos intensos esperados en el sitio en cuestión. 

En este trabajo se presenta un conjunto de soluciones 
aproximadas y rigurosas para evaluar las rigideces dinámicas de 
una cimentación enterrada en un estrato equivalente al depósito de 
suelo original. Estas soluciones son de gran utilidad para la 
determinación del 'periodo y a~ortiguamiento efectivos de sistemas 
suelo-estructura; lo son tambien para el análisis sísmico de 
estructuras cuando se suponen apoyadas sobre resortes y 
amortiguadores, dependientes de la frecuencia de excitacion, en 
sustitución del suelo. 

2. JDEALI2ACIÚN DEL SUELO 

La rigidez dinamica de una cimentación depende de numerosos 
factores que tlene:-~ que ver con la cimentación mis:na y con el 
s~elo Para fines précticos. esta complejidad se puede reduci:· si 
ta~to la cime~tación como el suelo se idealizan adecuadamc~te. Los 
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parámetros dinámicos más relevantes del suelo son el periodo 
dominante de vibrar del sitio y la velocidad media de propagación 
del sitio. Como una aproximación, un depósito estratificado 
horizontalmente se puede reemplazar por un estrato equivalen te 
definido con los parámetros dinámicos del depósito original. 

El depósito de suelo considerado se muestra en la Fig. 1. 
Este yace sobre una base rígida que representa la roca basal cuya 
profundidad se puede establecer como aquélla donde la velocidad de 
propagación de ondas de cortante {3 vale al menos 700 m/s. El o 
módulo de rigidez al 

expresión 

corte G se relaciona con {3 mediante 
o o 

(30 = j G lp 
o o 

la 

( 1 ) 

donde p = 0 lg es la densidad, siendo e el peso volumétrico y g o o o 
la aceleración de la gravedad. En consecuencia, la condición para 
la roca basal implica que G "= 85 000 t/m

2
, aceptando un valor o 

3 
medio de 'o= l. 7 t/m. 

h 
z 

(3 1 ' ¿;1 
X 

1 
'1' 1 

z ' m 

h (3 ' ¿; 
m m m m 

1 

H· 

z 
H 

h {3 H • ' .. i;H H 

• 

Fi ~. 1 Depósito estratificado horizontalmente 
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El estrato equivalente al depósito de suelo se muestra en la 
·Fig. 2. Este se caracteriza con la profundidad H y el periodo 
fundamental de vibrar T, que son semejantes a los parámetros 
correspondientes del depósito original, así como con la velocidad 
de ondas'de cortante~. que es función tanto de H como de T, la 
cual se conoce como la'velocldad medía de propagación del depósito 
de· suelo y ·representa la velocidad efectiva de un estrato 
·equivalente con profundidad H y perlado T. 

·Los. valores del peso volumétrico 7 y el amortiguamiento <del 
estrato equl val ente se pueden fijar como los promedios de los 
parámetros correspondientes del depósl to de suelo. Se estima que 
esta simplificación es suficiente para el caso de suelos donde el 
rango de variación de tales parámetros es pequeño, como sucede con 
la mayoria de suelos que se encuentran en la.práctica. 

H T = 4 H -{3-

Fig. 2 

X 

~. 7, < 

Estrato equivalente 

El periodo dominante de vibración y la velocidad media de 
propagación del sitio se pueden determinar con técnicas 
aproximadas. Sin embargo, en slt los especiales donde los 
contrastes de rigidez entre estratos sean considerablemente 
grandes se recomienda emplear técnicas rigurosas. 
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2.1 Determinación aproximada del periodo dominante y la velocidad 
media del si ti o 

Una buena aproximación para la velocidad media de propagación 
del depósito estratificado se puede obtener recurriendo a los 
conceptos de velocidad y lentitud promedios, entendiéndose como 
lentitud. al recíproco de la velocidad. 

Por un lado, la velocidad media de propagación se puede 
determinar suponiendo que el tiempo que tarda una onda de cortante 
en recorrer un estrato uniforme de espesor H con una velocidad f3 
es el mismo que necesita para atravesar el depósito estratificado. 
El tiempo que requiere una onda de cortante para propagarse desde 
la base hasta la superficie de 1 estrato equivalen te es igual a 
t = H/(3, en tanto que el tiempo requerido para atrevesar 

e 

verticalmente el depósito estratificado es igual 

siendo h y f3 el espesor y la velocidad de 
m m 

a t = ¿ h /(3 , 
d m ~ m 

propagación del 

m-ésimo estrato, respectivamente. Igualando los tiempos t y t 
d 

se 
e 

obtiene que la velocidad media de propagación vale 

(3 = 
H 

( 2) 
H h 

I-f-
m== 1 m 

Por otro lado, cuando las variaciones en velocidad no son muy 
pronunciadas, la velocidad media de propagación también se puede 
determinar integrando el perfil de velocidades y dividiéndolo 
entre la profund_idad del depósito para tener su valor medio, lo 
que conduce a 

H 

I 13 h 
m m 

(3 = 
m=l 

H 
(3) 

Las Ecs. 2 y 3 definen la velocidad media de propagación en 
términos del promedio de lentitudes y velocidades del depósito 
estratificado, respectivamente. Conocida la velocidad media de 
propagación, el periodo fundamental de vibrar del depósito 
estratificado se infiere como una buena aproximación mediante la 
solución de un manto homogéneo dada por la expresión 

T = 4 H -13- (4) 
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La velocidad media de propagac10n obtenida con base en los 
conceptos de velocidad o lentitud promedios resulta 
suficientemente aproximada para la mayoría de los sitios. El grado 
de aproximación y la mejor solución dependen de las 
características del perfil estratigráfico. Sólo si los contrastes 
de velocidad entre estratos son muy marcados se debe preferir el 
concepto· de lentitud promedia. 

2. 2 Determinación rigurosa del periodo dominante y la velocidad 
media del sitio 

Los modos naturales de vibrar de un depósito de suelo 
modelado con estratos horizontales se pueden determinar fácilmente 
mediante la técnica del elemento finito. Para esta situación es 
posible .usar hiperelementos que se discretizan solamente en la 
dirección vertical. 

Lysmer y Drake (1972) han desarrollado un método de elemento 
finito de aplicación práctica para el problema de modos de 
propagación de un depósito estratificado. Este consiste en 
discretizar cada estrato del depósito en subestratos cuyos 
espesores se deben escoger mucho más pequeños que la longitud de 
onda de cortante en el estrato en cuestión. De esta forma, el 
número de estratos en el sistema discreto se selecciona 
generalmente mayor que el número de estratos en el sistema 
original. Un análisis típico requiere de 10 a 40 estratos. Si el 
depósito real con M estratos se divide en N subestratos (N > M), 
los modos perma~entes (modos naturales de vibración) se encuentran 
resolviendo un problema de valores característicos de orden N 
definido por la ecuación homogénea 

( 5) 

donde w es la frecuencia y 2 e 1 modo correspond lentes a la 
n n 

n-ésima forma natural de vibración del depósito de suelo. Z es un 

eigenvector. que tiene como 
modales, perpendiculares al 

componentes los 
plano x-z. de 

n 

desplazamientos 
los nodos z 

n 

( 1 =" n =" N). Además, H y K son las matrices de masa y rigidez, 
respectivamente, del depósito estratificado, las cuales son 
tridiagonales y tienen la siguiente estructura: 
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K,M = (6) 

o o 

Estas matrices se ensamblan con las matrices de estrato K" y 
~. que tienen las siguientes formas: 

K" = ( 7) 

~ = p h [ 
n n 

1/3 
(8) 

116 

donde G
0

, p
0 

y h
0 

son el módulo de rigidez, la densidad y el 

espesor del n-ésimo estrato, respectivamente. 
Los elementos de las matrices K, H que se traslapan deben 

sumarse. los que se local izan fuera de los bloques son cero, y los 
que caen fuera de la matriz no se consideran ya que el 
desplazamiento de la base rígida del depósito de suelo está 
prescrito como nulo. 

Una vez resue 1 to e 1 
periodo fundamental de 
obtiene con la relación 

problema de valores característicos, el 
vibrar del depósito estratificado se 
T = 2rr/w . Y conocido este periodo, la 

1 

velocidad media de propagación del depósito de suelo se encuentra 
a partir de la solución de un manto homogéneo como ~ = 4HIT. 
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3. FUNCIONES DE IMPEDANCIA 

Las funciones de impedancia se definen como la relación en 
estado estacionario entre la fuerza (momento) aplicada y el 
desplazamiento (rotación) en la dirección de la fuerza para una 
cimentación rígida carente de masa y excitada armónicamente. Estas 
funciones son de tipo complejo y dependientes de la frecuencia de 
excitación. Matemáticamente expresan, la parte real: la rigidez e 
inercia del suelo y, la imaginaria, el amortiguamiento material 
por comportamiento histerético y el geométrico por radiación de 
ondas. Físicamente representan los resortes y amortiguadores 
equivalentes del suelo. 

Los significados matemático y físico de las rigideces 
dinámicas se.pueden ilustrar empleando una analogía con un sistema 
discreto de un grado de libertad. Para esto, supóngase la ecuación 
de movimiento de un oscilador simple 

M x +e~+ K x = p(tl ( 9) 

donde M, e y K son la masa, amortiguamiento y rigidez, 
respectivamente, p es la fuerza excitadora y x el desplazamiento. 
Para una excitación armónica p(t) = Pe

1wt se tiene en el estado 
estacionario una respuesta x(t) = Xe 1wt. siendo w la frecuencia de 
excitación. Así, la Ec. 9 se reduce a 

( K + i w e - w
2 M ) X = P ( JO) 

Por definición, la rigidez dinámica del oscilador es la 
relación entre la fuerza excitadora y el desplazamiento en estado 
estacionario, esto es: 

K(w) 
p 

x ( K - w2 
M ) + i w C ( 11 ) 

Esta expresión muestra que la rigidez dinámica del oscilador 
es una función compleja dependiente de la frecuencia de 
excitación. La parte real expresa la rigidez e inercia del 
sistema, y la parte imaginaria la energía disipada a través de su 
amortiguamiento. 

La función de impedancia se acostumbra presentar en términos 
de la rigidez estatica y coeficientes de impedancia dependientes 
de la frecuencia de la siguiente manera: 
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K(w) = K ( k + i w e ) ( 12) 

2 2 
donde k = 1 - w lw y e = 21; lw , siendo 

o o o 
y ¡; el amortiguamiento del oscilador. 

o 

w
0 

la frecuencia natural 

Los parámetros k y e se 

conocen como coeficientes ·de rigidez y de amortiguamiento, 
respectivamente. Para el oscilador simple, k decrece con la 
frecuencia y se hace nula para la frecuencia natural, en tanto que 
e permanece constante. La Ec. 12 implica que la rigidez dinámica K 
se puede expresar como el producto de la rigidez estática K por un 
factor dinámico complejo ( k + iwc ) que considera las 
características de inercia y amortiguamiento del sistema; para la 
frecuencia cero el factor dinámico se reduce a la unidad real y 
po~ tanto la rigidez dinámica coincide con la estática. 

Con base en la analogía con el sistema discreto de un grado 
de libertad, la rigidez dinámica de un sistema continuo 
suelo-cimentación, como el que se muestra en la Fig. 3, 
expresar mediante una función compleja dependiente 
frecuencia de excitación, de la forma 

- o [ K ( w) = K 
m m 

k (Tj ) + 
m m 

iT¡C(T¡)) 
m m m 

( 1 + i 2 < ) 

se puede 
de la 

( 13) 

en que m indica el modo de vibración de la cimentación, K
0 

es la 
m 

rigidez estática, k y e son los coeficientes de impedancia, y 11 
m m m 

es la frecuencia normalizada. El factor de normalización 
( 1 + í2<: ) intenta aislar el efecto del amortiguamiento material 
en los coeficientes de rigidez y amortiguamiento, según el 
principio de correspondencia (Gazetas, 1983). 

Los modos de vibración de interés 
horizontal y rotación de la base de 

son 
la 

la traslación 
cimentación. En 

consecuencia. se deben definir impedancias lineales K a partir de 
h 

las fuerzas y los desplazamientos a lo largo de los ejes 
principales de la base, así como impedancias rotacionales K a 

r 

partir de los momentos y las rotaciones alrededor de los mismos 
ejes. Además, como las fuerzas horizontales a lo largo de los ejes 
principales de la base producen tanto desplazamientos como 
rotaciones, se deben definir impedancias acopladas K , las cuales 

hr 

son originadas fundamentalmente por el enterramiento de la 
cimentación; este acoplamiento entre la traslación y 
resulta muy pequeño para cimentaciones desplantadas 
superficie. 
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Fig. 3 Sistema suelo-cimentación 

Si K representa el resorte y e el amortiguador equivalentes 
m m 

del suelo, como se ilustra en la Fig. 4, la función de impedanci.a 
se define alternativamente mediante la expresión compleja 

K (wl = K (wl + i w e (wl (14) 
m m m 

¡. 2 R ----

Fig. 4 Resortes y amortiguadores equivalentes del suelo 
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Por tanto, el resorte y amortiguador se relacionan con los 
coeficientes de impedancia a través de las expresiones 

K = K o [ km - 2 .:; 7) e 
m m m m 

(15) 

"' e = K o [ 7) e + 2 .:; k ( 16) 
m m m m 

3,1 Rigideces estáticas 

Las rigideces estáticas para 
horizontal, rotación y acoplamiento 
enterradas en un estrato elástico 
obtenidas por Kausel et al ( 1978); 
por las siguientes expresiones: 

BGR [ _ _:_h:_ 1 + 

2-v 

1 

2 

8GR
3 

[ --'--r 1 + 

3( 1-v) 

1 

6 

R 
h 

H 

R 
r 

H 

los modos de traslación 
de cimentaciones circulares 
con base rlgida han sldo 

dichas rigideces están dadas 

2 5 D ] ( 17) 
3 4 H 

D 

] ( 18) 
H 

l(o = Ko R [ 2 
hr h h 5 ~h - o. 03 ] ( 19) 

donde D es la profundidad de desplante de la cimentación. Además, 
R y R son íos radios de circules equivalentes a la superficie de 

h r 

desplante con igual área e igual momento de inercia de dicha 
superficie, respectivamente, es decir: 

A 
¡¡ 

4 I 
¡¡ 

(20) 

( 21 ) 

donde A es el área de la superficie de cimentación e I el momento 
de inercia de dicha superficie con respecto a su eje centroidal de 
rotación. En términos de estos radios equivalentes la frecuencia 
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t 

normalizada se define como 

w R 
T) 

h,r 

h,r (22) 

Para las impedancias acopladas se debe emplear la frecuencia 
normalizada T) • 

h 

3.2 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento 

Con fines prácticos, Kausel et al (1978) han desarrollado 
fórmulas aproximadas para los coeficientes de rigidez y 
amortiguamiento para los modos de traslación horizontal, rotación 
y acoplamiento de cimentaciones circulares enterradas en un 
estrato viscoelástico con base rígida, las cuales están dadas por 
las siguientes expresiones: 

k = 
h 

1 (23) 

¡ 1 - 0.2 T) ; si T) :S 2.5 
r r 

k = 0.5; si T) "' 2.5 y V :S 1/3 
r r 

1 - 0.2 T) ; si T) "' 2.5 y V ;,; 0.45 
r r 

(24) 

k = k (25) 
hr h 

0.65 <'; T) 
hs 

si T) 11) 1 T) = :S ¡ ' ' 1 - 2 <'; ) 
2 hs h S 

(26) e = 
T)hs h 

o. 576; si T) = T) 11) > 1 
hs h S 

o. 5 <'; T) 
rp 

si = T) /T) "' 1 ¡ T) 

1 ( 1 - 2 <'; ) 
2 rp r p - T) 

e = rp 
(27) 

r 2 
0.3 T) 

r 
si T) = T) 11) > 1 

1 
2 rp r p + T) 
r 

e = e (28) 
hr h 

-34-



donde TI y TI que representan las frecuencias fundamentales del 
S p 

depósito, adimensionales, en vibración tra~versal y vertical, 
respectivamente, son: 

rr R 
h 

T) = (29) 
S 

2 H 

rr R 
r a: 

T) = T S 2 H 
(30) 

en donde 

a: [ 2 - V ) r2 
T = 1 - 2 V 

( 31) 

es la relación de velocidades medias de propagacton de ondas de 
compresión y cortante del depósito de suelo en cuestión. 

4. TABLAS DE RIGIDECES DINÁMICAS 

Para el cálculo de rigideces dinámicas rigurosas cabe acudir 
a un eficiente método de elemento ftnito desarrollado por 
Tassoulas y Kausel (1983) Con base en este método se elaboró un 
conjunto de tablas para las rigideces estáticas y los coe:icientes 
de rigidez y amortiguamiento para los modos de traslación 
horizontal, rotación y acoplamiento de cimentaciones circulares 
enterradas en un estrato viscoel<istico con base rígida, que se 
presenta al final de este trabajo. 

Los resul tactos estar, normal1zados de suerte que se pueden 
emplear para situaciones generales. Los parámetros que se variaron 
son el coeficiente de Poisson tJ, la profundidad del deposito H, la 
profundidad de desplante de la cimentacion O, el radio de la 
cimentacion R y la velcc1dad media del sitio (J El rango de 
variación establecido para estos parametros pretende cubri:-- una 
gama amplia de casos que se presentan en la práctica. Para valores 
intermedios vale interpolar linealme~te. 

En las tablas i.j.k se presentan rigideces estáticas y 
coeficientes de impedancia para los siguientes valores a) 
coeficiente de Poisson t· = 1/J(i=l). 0.45(i=2) y l/2(i=3); b) 
profundidad del depósito normal izada con el radio de 1 a 
cimentacion H/H = 2(J=l), 4(J=2), 6(j=3), 81j=41 y JO(j=5), y 
profundidad de desplante de !a cimentacion normal izada con su 
radio 0/R = l/4(k=l 1. l/2(k=2) y J/4(k=J). suponiendo que el 
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e 

contacto de la pared lateral del cimiento con el suelo es total y 
nulo. En todos los casos se consideró un amortiguamiento del suelo 
e:;= 0.05. Para valores de amortiguamiento alrededor del 5 por 
ciento, digamos 0.03 ~ <; ~ 0.07, se pueden usar estos coeficientes 
de impedancia con la salvedad de incorporar el amortiguamiento de 
interés en la rigidez dinámica. 
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3. 4 TABLAS DE FUNCIONES DE IMPEDANCIA PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

ENTERRADAS EN UN ESTRATO SIMPLE 

Para el pPoblema de intepacción dinámica suelo-estPuctuPa se PequiePe 

conocer' la magnitud y vapiación de la Pigidez de la cimentación con la 

fpecuencia de excitación. Para ello, las funciones de impedancia 

PigUPosas se pueden determinar mediante un eficiente método de elemento 

finito desarPollado papa tal fin (Tassoulas J y Kausel E, "Elements fop 

the numer'ical analysis of wave motion in layePed stPata", International 

Journal of Numerical Nethods in Engineering, Vol. 19, 1983). Con base en 

ese método se elabopapon un conjunto de tablas de Pigideces estáticas y 

coeficientes de Pigidez y amoptiguamiento papa los modos de tpaslación 

horizontal, rotación y acoplamiento de cimentaciones circulares 

entePPadas en un estPato viscoelástico con base Pigida. 

Las rigideces dinámicas que se presentan a continuación están 

normalizadas de suerte que se pueden emplear para situaciones generales. 

Los parámetros que se consideran como variables son el coeficiente cte 
Poisson efectivo del sitio, v, la ppofundidad de desplante de la 

cimentación, D, la ppofundidad del depósito de suelo, H, el padio 

equivalente de la cimentación, R, y la velocidad efectiva de pPopagación 

del sitio, /3. El Pango de vaPiación establecido papa estos paPámetPos 

ppetende cubPiP una gama amplia de casos que se pPesentan en la 

pPáctica. PaPa valoPes intepmedios vale interpolar linealmente. 

En las tablas i.j.k (i ; 1, ... ,3; j; 1, ... ,5; k; 1, ... ,3) se presentan 

funciones de impedancia para cimentaciones con paredes laterales en 

contacto total o nulo con el suelo y los siguientes valores: 

v ; 113( i;1), O. 45( i=2) y 1/2( i;3), H/R ; 2(j=1), 4(j;2), 6(j;3), 8(j;4) 

y 10(j=5) y D/R = O(k=1), 1/4(k;2) y 1/2(k;3). En todos los casos se 

consideró un amortiguamiento efectivo del sitio <; 0.05. Para valores 

de amortiguamiento alrededor del 5 por ciento, digamos 0.03 5 < 5 0.07, 

se pueden utilizar estas mismas tablas pero reemplazando el 

amortiguamiento considerado por el amortiguamiento de interés al 

construir las funciones de impedancia. 



Tabla 1.1.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

.125 

.150 
• 175 
.200 
.225 
.250 
. 275 
.300 
.325 
.350 
.375 
. 400 
. ~25 
.450 
.475 .sao 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.8898 
. 9575 
.8967 
.7881 
.5630 
.5770 
.6367 
.7169 
.8263 
.7077 
.7481 
.8515 
.9629 
.9950 
.7777 
.5124 
.3964 
. 3729 
.4775 
.7937 

1. 31 38 
1. 7065 
1.6495 
1. 2552 

.7651 

. 3833 

.1205 
-.0607 
-.1278 

.0288 

.5648 
1.4321 
2.0794 
2.0746 
1.6212 
1.0447 

.5330 

. 1 336 
-.1546 
-.2875 

6.289 

e 
h 

.0000 

.0066 

.0143 

.0254 

.0482 

. 1997 

.4662 

.5476 

.5793 

.5391 

.4953 

.5604 

.56~8 

.5234 

.4334 

.3576 

.4102 

.4904 

.5754 

.6642 

.7316 

.7109 

.5668 

.3967 

.2977 

.2869 

.3341 

.3986 

.4759 

.5705 

.6789 

.7669 

.7576 

.6203 

.4560 

.3539 

.3233 

. 34 1 9 

.3872 

.4S15 

.S34S 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

. 025 

.oso 

. 075 

. 100 

. 1 25 

. 1 50 

. 1 75 

.200 

.225 

.250 

.27S 

.300 

. 3 25 

.350 

.375 

.400 

.4.25 

. 4 so 

.47S 
500 

. 525 

.5SO 

.575 

.600 

.625 

.6SO 

.675 

.700 

.725 

.750 

.77S 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9898 
.9575 
.8967 
.7881 
.5630 
.5770 
.6367 
.7169 
.8263 
.7077 
.7481 
.8515 
.9629 
.9950 
.7777 
.5124 
.3964 
.3729 
. 4 775 
.7937 

1 . 3 1 38 
1.7065 
1 . 64. 9S 
1. 2552 

.7651 

.3833 

.1205 
-.0607 
-.1278 

.0288 

.5648 
1.4321 
2.0794 
2.0746 
1.6212 
1.0447 

.5330 

. 1 336 
-.1546 
-.2875 

6.289 

e 
h 

.0000 

.0066 

. o 1 4 3 

.0254 

.0482 

. 1 997 

.4662 

.S476 

.5793 

.5391 

.49S3 

.5604 

.5648 

.5234 

.4334 

.3576 

. 4 102 

.4904 

.5754 

.6642 

.7316 

.7109 

.5668 

.3967 

.2977 

. 2869 

. 3 3 4 1 

.3986 

.4759 

.5705 

.6789 

.7669 

.7576 

.6203 
4560 

.3539 

.3233 

.3419 

.3872 

.4515 

.5345 

V = 1/3 

k 
r 

1. 0000 
.9968 
.9871 
.9703 
.9457 
.9113 
.8656 
.8041 
.7190 
.6134 
.5947 
.5950 
.5877 
.5796 
.5771 
.seso 
.5906 
.5921 
.5947 
.6010 
.6100 
. 611 3 
.5889 
.5472 
.5047 
.4672 
.4351 
.4199 
.4238 
.4456 
.4814 
.5203 
.5488 
.5558 
.5403 
.5126 
. 4 8 25 
.4557 
.4349 
.4209 
. 4 1 18 

4.563 

e 
r 

.0000 

.0020 

.0042 

.0065 

.0093 

.0132 

.0196 

.0297 .osos 

. 1085 

. 1823 

.2132 

.23U 

.2523 

.2689 

.2808 

.2866 

.2915 

.2959 

.2988 

.2984 

.2935 

.2875 

.2868 

.2917 

.2994 

.3100 

.3226 

.3343 

.3438 

.3491 

.3495 

.3457 

.3399 

.3354 

.3339 

.3351 

.3383 

.3427 

.34.74 

.3522 

V = 1/3 

k 
r 

1. 0000 
.9968 
.9871 
.·9 703 
.9457 
. 9 1 1 3 
.8656 
. 8 O 4 1 
. 7 1 90 
·. 6 1 3 4 
.5947 
.5950 
5877 

.5796 

.5771 

.seso 

.5906 

.5921 

.5947 

.6010 
6100 

. 61 1 3 

.5889 

.5472 

.5047 

.4672 

.4351 

. 4 1 9 9 

. 4 238 

. 4 4 56 

. 4 8 1 4 

.5203 

.5488 

.5558 

.5403 
5126 

. 4 8 25 
4557 

.4349 

. 4 209 

. 4 1 1 8 

4.563 

e 
r 

.0000 

.0020 

.0042 

.0065 

.0093 

.0132 

.0196 

.0297 .osos 

. 1 085 

. 1 823 

.2132 

. 2 34 1 

.2523 

.2689 

.2808 

.2866 

.2915 

.2959 

.2988 

.2984 

.2935 

.2875 

.2868 

.2917 

.2994 

. 31 00 

.3226 

.3343 

.3438 

.3491 

.3495 

.3457 

.3399 

.3354 
3339 

.3351 
3383 

.3427 

. 34-7 4 

.3522 

HIR = 2 

k 
hr 

1. 0000 
.9951 
.9779 
.9393 
.8518 
.6181 
.6237 
.7506 

1.1485 
2.6632 
4.5365 
4.5523 
4.3234. 
3.7178 
2.6501 
1. 7658 
1. 8968 
1. 9700 
1.6643 

.7582 
-.9577 

-3.0424 
-3.9856 
-3.2347 
-1.7952 

-.334.6 
.6680 

1 . 27 1 o 
1. 7307 
2.0130 
1.8617 

.8132 
-1.0797 
-2.4709 
-2.5370 
-1.9411 
-1.3542 
-. 9633 
-.7448 
-.6963 
-.8388 

H/R = 2 

k 
hr 

1 . 0000 
.9951 
.9779 
. 9393 
.8518 
. 61 8 1 
.6237 
.7506 

1.1485 
2.6632 
4.5365 
4.5523 
4.3234 
3.7178 
2.6501 
1. 7658 
1 . 896 B 
1. 9700 
1.6643 

.7582 
-.9577 

-3.0424 
-3.9856 
-3.2347 
-l.79S2 

-.3346 
.6680 

1.2710 
1. 7307 
2.0130 
1.8617 

.8132 
-1.0797 
-2.4709 
-2.S370 
- 1 9 4 1 1 
-1.3S42 

-.9633 
-.7448 
-.6963 
-.8388 

0/R = O 

-.275 

e 
hr 

.0000 

.0033 

.0081 

.0179 

.0440 

.2283 

.6389 

.9675 
1. 4. 077 
1.8280 

.6371 
-.2828 
-.8698 

-1.3097 
-1.4828 
-1.2321 
-1.0711 
-1.1787 
-1.3819 
-1.5906 
-1.6375 
-1.2724 
-.5468 

.0522 

.3222 

.3394. 

.2030 

.0573 
-.0988 
-.2961 
-.5447 
-.7769 
-.7936 
-.5316 
-.2414 
-.0892 
-.04.72 
-.0533 

-::?óéé 
-. 1 326 

0/R = O 

-.275 

e 
hr 

.0000 

.0033 

.0081 

.0179 

.0440 

.2283 

.6389 

.9675 
1 . 4 077 
1 . 8 280 

.6371 
-.2828 
-.8698 

-1.3097 
-1.4828 
-1.2321 
-1.0711 
-1.1787 
-1.3819 
-1.5906 
-1.6375 
-1.2724 
-.5468 

.0522 

.3222 

.3394 

.2030 

.0573 
-.0988 
-.2961 
-.5447 
-.7769 
-.7936 
-.5316 
-.2414 
-.0892 
-.0472 
-.0533 
-.0777 
-. 1 088 
-.1326 



Tabla 1.1.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.oso 

.075 
• 1 DO 
. 125 
. 1 so 
. 175 
.200 
.225 
. 250 
. 275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1.000 

-- = 
GR 

k 
h 

1. 0000 

:m~ 
.8852 
.7668 
.5279 
.5062 
.5317 
.5745 
.6912 
.6797 
.8818 
.7900 
.9766 

1.1801 
1. 0896 

.7815 

.6087 

.4723 

.3548 
.2660 

:~~é~ 
1.1744 
1. 8502 
1.7887 
1.4286 
1.1181 

.8492 

.6021 

.3714 

. 1587 
-.0296 
-. 1591 
-. 1180 

.3239 
1.1952 
1. 8259 
1.9104 
1.6932 
1 . 3690 

9. 139 

e 
h 

.aoco 

.0074 

.0159 

.0280 

.0519 

.1994 

.4757 

.saos. 

.6495 

.6853 

.6089 

.6719 

.7040 

.6933 

.5959 

. 4 383 

. 4 21 1 

. 4 S 4 2 

. 4 9 46 

.5450 

.6126 

. 7066 

.8201 

. 8662 

.7129 

.5172 

.4375 

. 4 t 4 9 

. 4 1 4 1 

.4270 

.4516 

.4877 

.5379 

.6081 

.7030 

.8001 

. 81 11 

. 7067 

.5896 

.5100 

. 4 665 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

. 075 

. 1 00 

. 125 

. 1 so 

. 1 75 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.4.00 

. 4. 25 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.aso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9897 
.9573 
.8963 
.7875 
.5634. 
.5629 
.604.4. 
.6562 
.7617 
. 78 4 1 
.8198 
.9185 

1. 0554 
1 . 196 7 
1.1485 

.9354 

.8142 

.7251 

.64.40 

.5738 
.. 5520 
.6912 

1 . 1 680 
1.7916 
1.9044 
1.6961 
1 • 502 4 
1. 3275 
1.1505 

.9626 

.7607 

.5434 

.3238 

. 1 74 2 

.3435 
1.1689 
2.0796 
2.4378 
2.4012 
2.1699 

8.065 

e 
h 

.0000 

.0066 . o 1 4. 4 

.0255 

. 04 81 

. 1 9 4 2 

.4587 

.5483 

.6020 
.6307 
.5736 
.6081 
.6155 
.5946 
.5226 
. 4 066 
.3905 
. 4 1 28 
.4384 
.4704 
.5160 
.5838 
.6737 
. 7339 
. 64 99 
.4889 
.4074 
.3736 
. 3563 

3490 
. 3512 
. 3639 
. 3904 
. 4 384 
.5208 
. 6 4 1 6 
.7205 
.6523 
.5289 
. 4. 260 
.354.5 

V = 1/3 HIR = 2 

6.701 

k 
r 

1. 0000 
.9966 
.9861 
. 9683 
.9420 
.9057 
.8583 
.7941 
.7026 
.5703 
.5179 
.5271 
.5283 
.5273 
.5293 
.5336 
.5302 
.5263 
.5261 
.5334 
.5543 
.5983 
.6732 
.7502 
.7387 
.6515 
.5776 
.5291 
.4997 
.4882 
.4967 
.5223 
.5551 
.5890 
.6236 
.6587 
.6857 
.6899 
.6741 
.6484 
.6189 

e 
r 

.0000 

.0022 

.0045 

.0070 

.0099 

.0139 

.0196 

.0272 

.0423 

.0924 

. 1926 

.2386 

.2654 

.2858 

.3023 

:3~~~ 
.3324 
.3432 
.3547 
.3662 
.3755 
.3761 
.3570 
.3264 
.3147 
.3194 
.3289 
.3400 
.3516 
.3622 
.3700 
.3742 
.3759 
.3756 
.3731 
.3673 
.3603 
.3550 
.3519 
.3509 

k 
hr 

1.0000 
. 9891 
. 9552 
.8932 
.7869 
.5744 
. 6533 
.8106 
. 9755 
.7238 

-1.1882 
-1.4215 
-1.3270 

-.9754 
-.2831 

. 1053 
-.3795 
-.7875 

-1.0592 
-1.1631 

-.9257 
.0949 

2.7118 
6.8663 
B.t.921 
6.6802 
4.2299 
2.8765 
1 . 9921 
1.2733 

.5734 
-. 1357 
-. 7001 
-.8949 
-.4025 
1.1652 
3.3273 
4.3639 
4.1192 
3.4363 
2.7796 

V = 1/J H/R = 2 

r 
--- = 

k 
r 

1. 0000 
.9964 
.9855 
.9667 
.9392 
.9010 
.8519 
.7866 
.6959 
.5700 
.5184 
.5052 
.4858 
.4621 
.4337 
.4077 
. 4 o 1 o 
. 4 o 1 7 
.4089 
.4259 
.4570 
.5068 
5759 

. 64 1 o 

.6393 

.5575 

. 4 6 l 8 

. 4 005 

.3750 

.3791 

. 4 1 lo 

.4638 

.5236 

.5825 

.6405 
,7063 
.7856 
.8454 
.8745 
.8937 
.9133 

5.058 

e 
r 

.0000 

.0023 

.0047 

.0073 

.0103 . o 1 4 9 

.0218 

.0305 

.0467 

.0951 

. 1 8 1 6 

.2225 

.2501 

.2726 

.2940 

.3192 

.3430 

.3622 

.3794 

.3949 

.4081 

. 4 1 69 

.4170 

.4018 

.3763 

.3627 

.3690 

.3859 

. 4 oso 

. 4 235 
4395 

. 4 509· 

. 4 577 

.4615 

.4640 

. 4 658 

.4636 

.4561 

.44.95 

.4458 

.4440 

k 
hr 

1.0000 
.9878 
.9491 
.8748 
.7398 
. 4 577 
.4046 
.3801 
.3483 
.5767 

1. 7765 
2.0773 
2.3637 
2.6152 
2.5862 
1. 9553 
1. 7263 
l. 9456 
2.2396 
2. 4 858 
2.5261 
2.0616 

.6038 
-1.9911 
-3.7735 
-2.8762 
-1.4039 
-. 3 1 os 

.6517 
1. 6035 
2.6070 
3.6624 
4. 6696 
5.5068 
5.9478 
5.3440 
3.0979 
1. 2860 
1 . 31 29 
2.2239 
3.3058 

D/R = 1/4 

. 479 

e 
hr 

.0000 

.0070 

.0149 

.0254 

.0463 

. 1959 

.4354 

.3983 

. 1639 
-.4784 

-:~~~3 
.9539 

1. 2507 
1. 3383 
1. 0800 

.9868 
1.1022 
1.2958 
1. 5632 
1. 9203 
2.3562 
2.6919 
2.3280 
1. 0048 

.0803 
-.0321 

.0415 

. 1203 

.1945 

.2783 

.4024 

.5877 

.8287 
1. 0984 
1. 2940 
1.2147 

.9164. 

.674.1 

.5574 

.5269 

0/R = 114 

-.469 

c. 
hr 

.0000 

.0079 

.0173 

.0313 

.0602 

.2354 

.5745 

.7568 

.9837 
1.4425 
1 . 3071 

.9708 

.7553 

.5028 

. 1923 

.0523 

.2136 

.2637 

.2093 

.0673 
-. 161 o 
-.4575 
-.7125 
-.5925 

. 1538 

.8420 
1. 0676 
1 . 1 4 2 7 
1.1742 
1 . 1 74. S 
1 . 1 399 
1. 0537 

.9043 

.6881 

.3928 

.0399 
-.1169 

. 1326 

. 4 309 

.5905 

.6307 



Tabla 1.1.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

.125 

. 150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

. 525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

. 725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.9880 
.8503 
.8803 
.7589 
.5193 
.4814 
.4852 
. 4914 

: ~~~~ 
.5618 
.5987 
.7003 
.9121 

1.1348 
1. 0278 

.8842 

.7525 

.6197 

.4793 

.3283 

. 1709 

.0360 

.0325 

.3444 

.7937 
1. 2003 
1.4958 
1. 5769 
1.4648 
1.2595 
1.0289 

.7922 

.5535 

.3160 

.0866 
-.1230 
-.3030 
-.4297 
-.4340 

= 11.573 

e 
h 

.0000 

.0077 

.0166 

.0289 

.0526 

:!~~~ 
.5633 
.6331 
.6991 
.8593 
.6974 
.7386 
.7739 
.7767 
.6667 
,5607 
.5291 
.5198 
.5224 
.5352 
,5599 
,6016 
,6695 
.7701 
.8591 
.9695 
.8306 
.7516 
.6588 
.5847 
,5395 
.5163 
.5078 
.5108 
.5241 
,5476 
,5812 
. 6253 
.6830 
.7572 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 

.oso 

.07S 

. 100 

. 1 2S 

.150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 
. 4 00 
.425 
. 4 so 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
. 850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1 . 000 

-- = 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9909 
.9623 
.9082 
. 811 4 
.6098 
.6259 
.6717 
.7080 
.7508 
• 8 4 1 1 
.8706 
.8026 
.9328 
.9773 

l. 1209 
l. 2406 
1.2421 
1 . 2036 
1 . 1 3 1 9 
1. 0268 

.8887 

.7189 

.5237 

.3261 

.2514 

.5582 
1.1331 
1 . 681 6 
2.0213 
2.0548 
1 . 87 4 7 
1. 6000 
1 . 2908 

.9660 

.6318 

.3057 

. 021 8 
-.2068 
-.3644 
-.3782 

8.839 

e 
h 

,0000 
.0058 
.0127 
. 0226 
.0431 
. 1 787 
.4159 
.4801 
.5104 
.5434 
.5282 
.5161 
.5090 
.5065 
. 51 S 1 
.5200 
.4532 
.3979 
.3576 
.3276 
.3081 
.3008 
.3090 
. :JJBO 
.3990 
.5092 
. 6204 
.6513 
.5952 
. 4 86 7 
.3746 
.2918 
.2420 
. 21 71 
. 21 1 o 
.2216 
.2499 
.2941 
.3510 
. 4 2 30 
. S 1 4 7 

V = l/3 

k 
e 

1. 0000 
.9963 
.9851 
.9658 
.9388 
.8944 
.8489 
.7894 
.7054 
.5801 
.49~2 

:!He? 
. 5348 
.5413 
.5370 
.5197 
.5075 
.4978 
.4896 
.4831 
. 4 8 1 2 
.4911 
.5300 
.6292 
.7717 
.8198 
.7948 
.7450 
.6943 
.6589 
.6428 
.6419 
.6486 
.6567 
.6615 
.6614 
.6620 
.6702 
.6864 
.7080 

9.545 

e 
e 

.0000 

.0023 

.0048 

.0076 

. o 111 

.0197 

.0338 

.0433 

.0570 

.0951 

. 1 968 

.2549 

.2822 

.2994 

.3098 

.3147 

.3234 

.3341 

.3445 

.3550 

.3664 

.3794 

.3952 

.4135 

.4274 

.4150 

.3842 

.3634 

.3533 

.3521 

.3560 

.3614 

.3659 

.3687 

.3700 

.3704 

.3711 

.3729 

.3752 

.3768 

.3773 

V = 1/3 

k 
e 

1. 0000 
.9965 
.9857 
.9672 
.9399 
.9012 
.8539 
.7909 
.7022 
.5704 
.4807 
.4603 
.4482 
. 4 4 2 1 
.4396 
. 4 6 37 
.5596 
.6364 
. 7037 

7693 
.8348 
.8997 

9607 
1. 0090 
1 . 0388 
1 . 1 085 
l 22 20 
l . 29 36 
1 • 3219 
1 . 31 87 
1 • 2877 
1 . 2260 
1 . 1391 
1 . 04 03 

.9430 

.8547 

.7823 

. 7 4 3 4 

.7497 

.7917 

.8534 

<.' 

5.638 

e 
e 

.0000 

.0023 

.0046 

.0072 

.0104 

.0160 

.0245 

.0325 

.0459 

.0848 

. 1806 

.2437 

.2893 

.3270 

.3628 

. 4 079 

. 4 3 1 1 

.4345 

.4344 

. 4 3 1 8 

. 4 268 

. 4 1 91 

. 4 086 

.3964 

.3890 

.3901 

.3746 

.3479 

.3207 

.2961 

. 27 4 1 

.2562 

.2446 

.2404 

.2425 

.2498 

.2618 

.2776 

.2928 

.3040 
.3098 

H/R = 2 

k 
he 

1.0000 
.9884 
.9519 
.8837 
.7630 
.5146 
.5290 
.6183 
.7501 
.9283 
.4299 
. 2796 
.3198 
.4403 
.6524 
.7325 
.3897 
. 1 086 

-.1041 
-.2803 
-.4316 
-.5532 
-.6033 
-.4.344 

.::382 
1. 9502 
3.1455 
3.5752 
3. 4 4 30 
2.8935 
2.2056 
1. 5639 
1 . 0361 

.6451 

.3840 

.2335 

. 1 730 

.1751 

.2167 

.2957 

.4344 

H/R = 2 

k 
he 

1. 0000 
.9867 
.9441 
.8626 
.7140 
.4019 
.3886 
.3905 
.3066 
.0886 
.7601 

1.4.412 
2.1090 
2.8564 
3.6309 
3.7819 
3.3181 
3.5638 
3.9987 
4.4665 
4.9183 
5.3260 
S 6426 
5.6896 
4.8231 
2 1 4 69 
-. 7503 

-2.3538 
-2.6031 
-1.8236 
-.7627 

.0267 

. 4 799 

. 7094 

.8248 

.9077 
1. 0731 
1.4765 
2.0829 
2.7608 
3.4036 

D/R = 1/2 

l. 729 

e 
he 

.0000 

.0075 

.0161 

.0284 
·. 0533 
.2160 
.5184 
.6045 
.6097 
.4558 
.2864 
.5140 
.6246 
.6842 
.6728 
.5284 
.4685 
. 5112 
.5757 
.6512 
.7393 
.8479 
.9917 

1. 1870 
1.4047 
1.4242 
1.1556 

.8571 

.5959 

.4213 

.3428 

.3315 

.3608 

.4108 

.4678 

.5238 

.5741 

.6162 

.6519 

.6839 

.7134 

D/R = 1/2 

-.614 

e 
he 

.0000 

.0086 

.0190 

.0344 

.0665 

. 2 7 1 1 

.6332 

.7593 

.8707 
1.1875 
1. 6289 
1. 5893 
1. 5096 
1.3510 
1 . 04 S 1 

.5438 
4994. 

.5262 

.4617 

.3352 

. 1609 
-.0613 
-.3485 
-.7403 

-1.2470 
-1.5493 
-1.2727 

-.7437 
-.2136 

. 1 4 7 1 

.2915 

.3069 

.2853 

.21576 

.2666 

.2864. 

. 3295 

.3742 

.3849 
3 51 1 

.2687 



Tabla 1.2.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 
. 100 
.125 
. 150 
. 175 

:~~g. 
.250 
.275 
,300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 .aso 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1 . 000 

GR 

k 
h 

1.0000 
.9754 
.8737 
.7952 
.8979 

:~m 
. 9234 
.7693 
.8228 
.9542 

1.0880 
.9831 
.6730 
.6473 
.7714 

1 . o 120 
1.1903 

.9737 

.6889 

.6492 

.8191 
1.1008 
1.1331 

.8424 

.6734 

.7338 

.9848 
1.1746 
1 . o 127 

.7239 

.6088 

.7583 
1.1180 
1.2918 
1. 0312 

.6812 

:~~~~ 
1. 0507 
1.424.3 

5.597 

e 
h 

.0000 

.0167 

.0604 

.6128 

.5972 

.5853 

.5702 

. 4 804 

.5341 

.6258 

.6391 

.5582 

. 4 230 

. 4 787 

.5896 

.6594 

.6630 

.5649 

. 4 653 

.5116 

.5924 

.6469 

.6249 

.5325 

.5079 

.5579 

.6146 

.6298 

.5758 

.5167 

.5275 

.5806 

.6328 

.6323 

.5620 

.5077 

.5206 

.5727 

.6309 

.6508 

.5984 

Pared lateral: contacto nulo 

l) 

2ll 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 1 00 

.125 

. 1 so 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.sao 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. ooob 
.9754 
.8737 
.7952 
.8979 
.8408 
.9281 
.9234 
.7693 
.8228 
.9542 

1. 0880 
.9831 
.6730 
.6473 
. 77 1 4 

1.0120 
1 . 1 90 3 

.9737 

.6889 

.6492 

. 8 1 9 1 
1 . 1008 
1.1331 

.8424 

.6734 

.7338 

.9848 
1.1746 
1.0127 

.7239 

.6088 

.7583 
1 • 1 1 80 
1. 2918 
l. 031 2 

.6812 

.5158 

.6382 
1. 0507 
1.4243 

5.597 

e 
h 

.0000 

.0167 

. 06 04 

.6128 

.5972 

.5653 

.5702 

.4804 

.5341 

.6258 

.6391 

.5582 

. 4 230 

.4787 

.5896 

.6594 

.6630 

.5649 

.4653 

. 51 1 6 

.5924 

.6469 

.6249 

. 5325 

.5079 

.5579 

. 61 4 6 

.6298 

.5758 

.5167 

.5275 

.5806 

.6328 

.6323 

.5620 

. 5077 

.5206 

.5727 

.6309 

.6508 

.5984 

V = 1/3 

k 
r 

1. 0000 
.9951 
.9796 
.9509 
.9019 
.8582 
.8435 
.8235 
.8043 
.7818 
.7556 
.7272 
.7017 
.6816 
.6642 
.6468 
.6280 
.6090 
.5902 
.5712 
.5539 
.5394. 
.5275 
.5174 
.5105 
.5096 
.5109 
.5047 
.4890 
.4704 
.4560 
.4507 
. 4 578 
.4767 
.4994 
.5183 
.5314 
.5388 
.5415 
.5421 
.5412 

4.376 

e 
r 

.0000 

.0031 

.0070 

.0171 

.0361 

. 1135 

.1424 

. 1621 

. 1774 

. 1 885 

. 1994 

. 2118 

.2259 

. 2386 

.2490 

.2575 

.2653 

.2730 

.2804 

.2879 

.2957 

.3034 

.3106 

.3173 

.3239 

.3297 

.3329 

.3346 

.3370 

.3416 

.3479 

.3552 

.3622 

.3675 

.3701 

.3708 

.3707 

.3705 

.3705 

.3710 

.3719 

V = 1/3 

r --- = 

k 
r 

1. 0000 
.9951 
.9796 
.9509 
.9019 
.8582 
.8435 
.8235 
.8043 
.7818 
.7556 
.-7272 
.7017 
.6816 
.6642 
.6468 
.6280 
.6090 
.5902 
.5712 
.5539 
.5394 
.5?75 
. 5 j 7 4 
.5105 
.5096 
.5109 
.5047 
.4890 
.4.704 
.4580 
. 4 507 
. 4 578 
. 4 767 
.4994 
.5183 
. 53 1 4 
.5388 
.5415 
.5421 
. 54 1 2 

4.376 

e 
r 

.0000 

.0031 

.0010 

. o 1 7 1 

.0361 

. 1 1 35 

. 1 4 2 4 

.1621 

. 1 77 4 

. 1 885 

. 1994 

. 2 1 1 8 

.2259 

.2386 

.2490 

.2575 

.2653 

.2730 

.2804 

.2879 

.2957 

.3034 

.3106 

.3173 

.3239 

.3297 

.3329 

.3346 

.3370 

.3416 

.3479 

.3552 

.3622 

.3675 

.3701 

.3708 

.3707 

.3705 

.3705 

.3710 

.3719 

H/R = 4 

k 
hr 

1.0000 
. 9903 
. 9294 
. 9202 

1. 3275 
2.0665 
1.7281 
1 . 3911 
1.1896 
1. 2039 
1.1719 
1.1618 
1.1686 
1. 4057 
1.5564 
1.5065 
1. 2014 

.7469 

.5585 

. 7411 

.8012 

. 6115 

.2372 
-.0074 

.0298 
-.0398 
-.3754 
-.7360 
-.7175 
-.3925 
-.1643 
-.2143 
-.6630 

-1.3964 
-1.7289 
-1.3410 
-.7653 
-.3627 
-.2940 
-.5568 
-.8371 

H/R = 4 

k 
hr 

1 . 0000 
.9903 
. 9 294 
.9202 

1. 3275 
2.0665 
1.7281 
1.3911 
1.1896 
1. 2039 
1 . 1 7 1 9 
1.1618 
1.1686 
1.4057 
1 . 556 4 
1. 5065 
1.2014 

.7469 

.5585 

. 7 4 1 1 

.8012 

. 6 1 1 S 

. 2372 
-.0074 

.0298 
-.0398 
-.3754 
-.7360 
-.7175 
-.3925 
-.1643 
-.2143 
-. 6630 

-1.3964 
-1.7289 
-1.3410 

-.7653 
-.3627 
-.2940 
-.5568 
-. 8371 

D/R = O 

-.366 

e 
hr 

.0000 

.0073 

.0458 

.7240 

.9293 
-. 1234 
-.5835 
-.6848 
-.4681 
-. 4193 
-.3927 
-.3569 
-.3118 
-.2933 
-.4.100 
-.5474 
-.6449 
-.6181 
-.4770 
-.4287 
-.4794 
-.5377 
-.5337 
-.4539 
-.4082 
-.4281 
-.4282 
-.3474 
-.2318 
-. 1902 
-.2252 
-.2927 
-.3436 
-.2955 
-.1349 
-.0073 

.0204 
-.0174 
-.0780 
-. 1095 
-.0810 

D/R = O 

-.366 

e 
hr 

.0000 

.0073 

.0458 

.7240 

.9293 
-.1234 
-.5835 
-.6848 
-.4681 
-.4193 
-.3927 
-.3569 
-.3118 
-.2933 
-. 4 100 
-.5474 
-.6449 
-.6181 
-.4770 
-.4287 
-.4794 
-.5377 
-.5337 
-.4539 
-.4082 
-.4281 
-.4282 
-.3474 
-.2318 
-. 1902 
-.2252 
-.2927 
-.3436 
-.2955 
-.1349 
-.0073 

.0204 
-.0174 
-.0780 
-.1095 
-.0810 



Tabla 1.2.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.050 

.075 

.lOO 

.125 

.150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 .sao 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

GR 

k 
h 

1.0000 
.9700 
.8469 
.7309 
.8563 
.8271 
.9315 
.9684 
.7645 
.7573 
.8674 

1.1075 
1.1966 

.8316 

.6818 

.6617 

.7913 
l. 1362 
1.2792 

.9808 

.7702 

.6838 

.7904 
1 . 1186 
1. 1765 

.9732 

.7832 

.6966 

.8214 
1.1121 
1.1608 

.9888 

.7740 

.6305 

.7066 
1. 0287 
1.2172 
1.1314 

.9029 

.6478 

.4829 

7.816 

e 
h 

.0000 

.0203 

.0722 

.7306 

.7806 

.7023 

.7268 

.6027 

.6076 

.7265 

.7971 

.7749 

.5763 

.5349 

.6239 

.7105 

.7884 

.7909 

.6373 

.5817 

.6152 

.6763 

.7423 

.7380 

.6495 

.6169 

.6333 

.6785 

.7268 

.7153 

.6560 

.6248 

.6306 

. 6679 

.7192 

.7297 

.6833 

.6380 

.6198 

. 63 21 

.6728 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 

.oso 

.075 

. 100 

. 1 25 

. 1 so 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.sao 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

. 725 

.750 

.775 

.800 

. 825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

-- = 
GR 

k 
h 

1.0000 
. 9728 
.8600 
.7618 
.8857 
.8774 
.9742 
.9951 
.8308 
.8507 
.9536 

1.1376 
1 . 21 os 

.9423 

.8560 

.8642 

.9654 
1 . 207 2 
1. 3575 
1.1800 
1.0469 

.9870 
1. o 4 09 
1.2745 
1.4085 
1 . 3262 
1. 2069 
1.1156 
1.1474 
1. 3823 
1.5457 
1 5049 
1. 3556 
1. 1734 
1. 0999 
1.3403 
1. 6646 
1. 7522 
1 . 61 86 
1.3419 
1. 0328 

7.012 

e 
h 

.0000 

.0184 

.0669 

.6881 

.7202 

.6476 

.6434 

.5333 

.5537 

. 6 4 81 

.6930 

.6684 

.5202 

. 4 9 1 7 

.5594 

.6175 

.6672 

.6729 

.5701 

.5196 

.5344 

.5697 

. 6 l 4 9 

.6277 

.5689 

.5308 

.5257 
5452 

.5845 

.5972 

.5549 

.5130 

.4939 

.5046 

.5488 

.5880 

.5633 

.5097 

. 4 662 

.4498 

. 4 725 

V = 1/3 

k 
r 

1.0000 
.9942 
.9757 
.9408 
.8753 
.8084 
.8062 
.7978 
.7866 
.7716 

:i~~é 
.7123 
.6840 
.6682 
.6582 
.6519 
.6483 
.6365 
.6157 
.5993 
.5887 
.5835 
.5803 
.5745 
.5767 
.5893 
.6015 
.6049 
.5949 
.5773 
.5620 
.5549 
.5613 
.5858 
. 6206 
. 64 77 
.6650 
.6754 
.6810 
.6838 

6.248 

e 
r 

.0000 

.0038 

.0082 

.0151 

.0343 

. 1555 

.2018 

.2261 

.2393 

.2507 

.2599 

.2673 

.2748 

.2876 

.3013 

.3122 

.3207 

.3261 

. 3283 

.3335 

. 34 1 o 

.3487 

.3555 

.3609 

.3665 

.3729 

.3772 

.3783 

.3775 

. '3770 

.3790 

.3836 

.3897 

.3966 

.4023 

. 4 04 2 

. 4 o 3 1 

.4014 

.3997 

.3983 

.3974 

V = 1/3 

k 
r 

1. 0000 
.9941 
.9751 
.9404 
. 88 24 
. 8259 
.8048 
. 7791 
.7557 
.7330 
. 7077 
.6780 
. 64 4 7 
. 61 28 
.5893 
. 57 1 3 
.5548 
.5370 
. S 1 84 
.4999 
. 4 8 l S 
. 4 6 70 
. 4 560 
. 4 4 7 2 
. 4 4 4 9 
• 4 508 
.4681 
• 4 895 
.5045 
.5092 
.5064 
. 50 21 
.5072 
.5321 
.5879 
.6732 
.7500 
.8072 
.8599 
.9167 
.9819 

. ~ 

4. 736 

e 
r 

.0000 

.0038 

.0086 
0223 

.0434 

. 1337 

.1729 

.2001 

.2231 

.2394 

.2525 

.2646 

.2784 

.2948 

. 31 1 4 

.3252 

.3365 

.3465 

.3564 
.. 3661 
.3765 
.3872 
.3976 
. 4 082 
.4191 
. 4 296 
.4384 
.4438 
.4468 
.4498 
.4543 
. 4 6 1 7 
. 4 7 1 9 
.4840 
.4955 
.5015 
.5008 
. 4 992 
. 4 988 
.4988 
. 4 986 

H/R = 4 

k 
hr 

1.0000 
. 9485 
.7722 
.6002 
.2311 

-2.0040 
-.8432 

.1696 

.2099 

.4190 
1.2219 
2.4099 
2.4816 

.5920 
-.0670 
-.0267 

.8806 
2.8341 
3.6515 
2.5267 
1. 9059 
1.9842 
2.9044 
4.2302 
4.0638 
3.3437 
3.2077 
3.8777 
S. 1393 
5.8213 
5.0355 
3.8869 
3.1405 
3.3062 
4.9143 
7.1546 
7.6324 
6. 4516 
4.9254 
3.8552 
3.6647 

H/R = 4 

k 
hr 

1.0000 
.9776 
.8751 
.7908 

1.0483 
1.6273 
1.4202 
1.1715 

.9000 

.8821 

.8277 

.7493 

.7157 

.8088 

.9915 
1.1625 
1.2317 
1. 0685 

.6244 

.5333 

.7433 

.9771 
l. 1215 

.9999 

.7154 

. 8 1 1 o 
1.0851 
1.2833 
1. 2899 
1 . 074. 1 
1. 0382 
1.4735 
2.1513 
2.7718 
2.8748 
2.1284 
1.6211 
2.0685 
3.0071 
3.9552 
4.5379 

D/R = 1/4 

.227 

e 
hr 

.0000 

. 0336 . 

.0878 

.4595 
-.2524 
1.7360 
3. 1785 
3.1570 
2.7193 
2.9710 
3.0629 
2.6469 
1. 601 2 
1. so 15 
2.0023 
2. 4812 
2.8956 
2.8678 
2.1194 
1.8638 
2.0074 
2.2369 
2.3924 
2.1949 
1.8417 
1.8192 
1.9604 
2.0852 
2.0217 
1. 6964 
1.4380 
1.4289 
1.5947 
1.8546 
2.0378 
l. 8515 
1.4270 
1 . 1591 
1. 1237 
1.2483 
1.4414 

D/R = 1/4 

-.544 

e 
hr 

.0000 

.0155 

.0650 

.7835 
1. 0057 

.3692 

. o o 1 1 
-.1369 

.0300 

. 1 1 69 

. 154 3 

.2121 

.2932 

.3770 

.3906 

.3473 

.2588 

. 1 64 2 

. 1880 

.3398 

.4130 

. 4 1 64 

.3723 

.3155 

.3660 
4532 

.4784 

. 4 553 
4213 

.4313 

.5268 

.6083 

.6129 

.5264 

. 3 7 2-1 

.3027 
4291 

.5667 

.6051 

.5401 

.3980 



Tabla 1.2.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.oso 

.075 

.100 

.125 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.3SO 

.375 

.400 

.42S 

.450 

.475 

.500 

.S2S 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.82S 

.eso 

.875 

.900 

.92S 

.9SO 

.975 
1 . 000 

GR 

k 
h 

1 . 000 o 
.9664 
.8299 
.6862 
.8093 
.8139 
.9116 
.9830 
.7745 
. 7111 
.7413 
.9176 

1.2094 
.9808 
.7810 
.6659 
. 6116 
.6902 

t .0032 
1.1084 

.9830 

. 8 1 1 8 

. 6624 

.6274 

.7953 

.9776 
1'. 0075 

.8857 

.7036 

.5861 

.6421 

.8396 
1 . o t 83 
1 . 0059 

.8090 

.S792 

.4651 

.5406 

.8139 
1.1266 
1.2040 

9.540 

e 
h 

.0000 

.0227 

.0792 

.7874 

.8933 

.7974 

. 8346 

.7064 

.6573 

.7649 

.8S28 

.9120 

. 7905 

.6417 

. 6712 

.7213 

.7869 

.8648 

.8739 

.7763 

.7235 

. 7 1 71 

.7465 

.8027 

.8382 

.8162 

. 77 11 

.7416 

.7456 

.7817 

.8238 

.8379 

.8108 

.7662 

.7432 

. 7573 

. 7972 

.8415 

.863S 

.8384 

.7821 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

. 02S 

.oso 

.07S 

.100 

.125 . 1 so 

. 175 

.200 

.225 

.2SO 

.275 

.300 

. 32S 

.3SO 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.soo 

.S2S 

.550 

.S75 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.7SO 

.775 

.800 

.825 

.eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

-- = 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
.9732 
.8613 
.7628 
.8887 
.9271 

1. o 1 06 
1.0496 

. 9 4 1 7 

.94.57 

.9856 
1. 0839 
1.2663 
1.24.77 
1 . 1 808 
1 . 1 1 8 7 
1 0488 

.9962 
1 . 1 2 1 7 
1 . 4. 1 9 4 
1.4758 
1 . 3600 
1.1279 

.8645 

.9363 
1.2850 
1.4.785 
1.3820 
1.0731 

. 781 1 

.8014 
1 . 1 08 9 
1.4389 
1. 4913 
1.2292 

.8874 

.71S6 

.8044 
1.1534 
l.S744 
1. 7062 

7.534 

e 
h 

.0000 

.0182 

.0666 

.6916 

. 7 4 1 6 

.6561 

.6365 

.5427 

.5282 

.5803 

.6120 

.6363 

.5921 

.4942 

. 4 722 

.4665 

.4783 

.5189 

.5877 

.5490 

. 4 6 36 

. 4028 

. 38 22 

. 4 3 1 1 

.5293 

. 5391 

. 4 7 31 

. 4024 

. 379; 
• 4 277 
.S062 
.5431 
. 51 04 
. 4 397 
.3952 
• 4 088 
. 4622 
. 521 2 
.5528 
.5241 
.4520 

" = 113 

8.640 

k 
r 

1 . 0000 
.9930 
.9702 
.9294 
.8566 
.7674 
.7839 
.7888 
.7794 
.7717 
.7684 
.7677 
.7513 
.7037 
.6868 
.6814 
.6823 
.6887 
.6896 
.6707 
.6SSS 
.6473 
.6447 
.6453 
.6432 
.6431 
.6S3S 
.6683 
.6804 
.6871 
.6869 
.6812 
.6744. 
.6716 
.6743 
.6830 
.6995 
.7226 
.7456 
.7648 
.7820 

" = 1/3 

e 
r 

.0000 

.0045 

.0104 

.0290 

. 0467 

.2013 

.2618 

.283S 

.2933 

.3070 

.3162 

.3188 

.3120 

.3222 

.3396 

.3523 

.3616 

.3669 

:5~~~ 
.3739 
.3805 
.3864 
. 391 o 
.3948 
.4001 
.4048 
.4070 
.4073 
.4067 
.4.061 
.4065 
.4084 
. 4 1 1 4 
. 4 1 4 6 
.4179 
.4.207 
.4.221 
.4219 
.4209 
.4.193 

5. 115 

k 
r 

1. 0000 
.9934 
.9721 
.9335 
.8689 
.8002 
.7769 
.7495 
.7270 
.7148 
.7031 
.6884 
.6674 
.6563 
6671 

.6916 

. 7 24 3 

.7671 

.8425 

.9239 

.9868 
1. 0558 
1 . 1 321 
1. 2069 
1.2461 
1 . 2592 
1 . 2 7 1 4 
1 . 2762 
1 . 2623 
1 . 2288 
1 . 1 94 3 
1 . 1 707 
1 . 1 S 21 
1 . 1 258 
1 . 0778 
1. 0078 

.9433 

.9099 

. 9 1 1 2 

. 9 34 3 

.9589 

e 
r 

.0000 

.0043 

.0097 

.0271 

.04.93 

. 1 54 o 

.20S9 

.2425 

.2786 

.3041 

.3232 

.3390 

.3575 

.3833 

. 4. 068 

.42SO 

.4394 

.4528 

.4638 
4574 

. 4 sos 

.4430 

. 4 3 1 4 

.4125 

.3885 

.3707 

.3557 

.3403 

.32SS 

. 31 4. 9 

.309S 

.3061 

.3018 

.2960 

.2907 

.2901 

.296S 

.3064 

.3154 

.3202 

.3204. 

H/R = 4 

k 
hr 

1.0000 
.9627 
.8172 
.6762 
.7428 
. 1638 
.5059 
.7880 
.612S 
.6270 
. 8637 

1. 3668 
1. 7558 

.9940 

.6413 

.5350 

. 6112 

.9712 
1.5013 
1.4.028 
1.1269 

.9689 

.9855 
1.2174 
1.4807 
1.4585 
1. 2694 
1.1487 
1.2103 
1.4462 
1 . 7130 
1. 7988 
1.5961 
1. 2354 

.994.7 
1.0366 
1. 3280 
1.7351 
2.0508 
2.0358 
1.7145 

H/R = 4 

k 
hr 

1 . 0000 
.9732 
.8S59 
.7479 
.9253 

1. 3826 
1. 3286 
1. 2264 
1. 0034 
1 • 1 025 
1 . 1 809 
1.1800 
1.1225 
1. 2959 
1.7884 
2.2666 
2.6844. 
2.9912 
2.7S36 
2.3722 
2.7423 
3 1 984 
3. 4358 
3.0876 
2. 2618 
2. 1099 
2.2966 
2.2605 
1. 8077 
1. 1237 

.7570 

.7901 

.9622 
1.0713 
1. 0390 

.9627 

.9863 

.9862 

.8042 

.5016 

. 3283 

D/R = 1/2 

l. 198 

e 
hr 

.0000 

.0250 

.0821 

.7524 

.64.26 

.9081 
1.3214. 
1.2214 
1.1065 
1.2705 
1.3786 
1.3452 

.9237 

.7247 

.8741 
1 . o 127 
1.1456 
1 . 2364. 
1.1361 

.9703 

.9488 

.9922 
1. OS38 
1.0896 
1. 04 25 

.9733 

.9553 

.9863 
1. 0284 
1.0453 
1.0119 

.9429 

.8842 

.8813 

.932S 

.9977 
1.0374 
1 . 0311 

.974.4. 

.8967 

.8530 

0/R = 1/2 

-.689 

e 
hr 

.0000 

.0184 

.0721 

.8025 

.996S 

.6891 

. 4 11 3 

.2S22 

.3839 

. 4 735 

.4722 

.4699 

.5328 

. 7 1 1 4 

. 74 1 4. 
6656 

.5287 

.3285 

.0897 

. 181 o 

.2346 

. 14.2 4 
-.0471 
-.2643 
-.2679 
-. 1578 
-.1583 
-.2403 
-.3103 
·.2786 
.. 1608 
-.0639 
-.0207 
-.0162 
-.0182 
-.0017 

.0152 

.0091 

.0020 

.0297 

.0948 



Tabla 1.3.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

.125 
• 1 so 
. 175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
. 400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1 . 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.9564 
.8648 
.9302 
.9552 
.8785 
.9173 

1.0081 
.9216 
.7924 
.9021 

1.0153 
.8769 
.7959 
.9162 

1.0103 
.8370 
.8149 
.9591 
. 9972 
.8231 
.8244 
.9888 
.9630 
. 78 24 
.8087 

1. 0011 
1.0160 

. 8 1 4 S 

.7706 

.9410 
1 . os 81 

.8815 

.7081 

.7403 

.8813 

.8697 

.7981 

.8626 

.9606 

.8914 

5.530 

e 
h 

.aoco 

. 0330 

.6837 

.5365 

.5918 

.5139 

.6447 

.5894 

.4655 

.6015 

.6534 

.5997 

.5274 
• 6 1 1 4 
.6467 
.5871 
.5857 
.6248 
.6362 
.5781 
.5769 
.6240 
.6231 
.5685 
.5824 
.6259 
.6250 
.5719 
.5675 
.6051 
.6201 
.5792 
.5481 
.5689 
.5999 
.5982 
.5784 
.5836 
.5941 
.5794 
.5593 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 
• t 00 
.125 
.150 
.175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
. 450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
. 956 4 
.8648 
.9302 
.9552 
. 87 85 
.9173 

1.0081 
.9216 
.7924 
.9021 

1.0153 
.8769 
. 7959 
.9162 

1 . O l OJ 
.8370 
. 8 1 4 9 
.9591 
.9972 
. 8 2 31 
.8244 
.9888 
.9630 
. 78 24 
.8087 

1 . 0011 
1 . o 1 60 

.8145 

.7706 

. 9 4 1 o 
1 . 0581 

.8815 

.7081 

.7403 

.8813 

.8697 

.7981 

.8626 

.9606 

. 891 4 

5.530 

e 
h 

.0000 

.0330 

.6837 

.5365 

.5918 

.5138 

.6447 

.5894 

.4655 

.6015 

.6534 

.5997 

.5274 

. 6 1 1 4 

.6467 

.5871 

.5657 

.6248 

.6362 

. S 7 8 1 

.5769 

.6240 

.6231 

.5685 

.5824 

.6259 

.6250 

.5719 

.5675 

.6051 

.6201 

.5792 

. 54 81 

.5689 

.5999 

.5982 

.5784 

.5836 

.5941 

.5794 

.5593 

V = 1/3 

k 
e 

1. 0000 
. 9942 
. 9752 
.9360 
.9144 
. 8870 
.8582 
. 8264 
.7973 
.7743 
. 7513 
.7272 
. 7055 
.6851 
.6648 
.6457 
.6285 
. 6113 
. 5926 
:5730 
.5551 
.5412 
.5326 
. 5239 
. S 11 4 
.5002 
.4921 
.4857 
.4803 
.4786 
.4819 
.4883 
. 4 922 
.4923 
.4920 
.4948 
. 5038 
.5207 
,5430 
.5612 
. 5679 

4.543 

e 
e 

.oooo 

.0038 

.0137 

.0446 

.0886 

. 1 1 22 

. 1 323 

. 1527 

. 174 8 

. 1930 

.2070 

.2201 

.2328 

.2435 

.2535 

. 2630 

.2714 

.2787 

.2855 

.2928 

.3006 

.3085 

.3153 

.3203 

.3252 

.3308 

.3363 

.3413 

.3463 

.3514 

.3558 

.3590 

.3610 

.3632 

.3659 

.3691 

.3724 

.3750 

.J758 

.3747 

.3732 

V = 1/3 

e 
--- = 

k 
e 

1. 0000 
.9942 
.9752 
.9360 
. 91 4 4 
. 8870 
.8582 
.826<1. 
. 797 3 
.7743 
.7513 
.7272 
.70SS 
.6851 
.6648 
. 64 S 7 
.6285 
. 61 i 3 
.5926 
.5730 
. SS S l 
. S 4 1 2 
.532fi 
.5239 
. S 1 1 <lo 
.5002 
. 4 9 2 1 
.4857 
.4803 
. 4 786 
. 4 8 1 9 

4883 
.4922 
.4923 
.4920 
.4948 
.5038 
.5207 
.5430 
. 56 1 2 
.5679 

4.543 

e 
e 

.0000 

.0038 

.0137 

.0446 

.0886 

. 1 1 2 2 

. 1 3 23 

.1527 

. 1 7 4 8 

.1930 

.2070 

.2201 

.2328 

.2435 

.2535 

.2630 

. 271 4 

.2787 

.2855 

.2928 

.3006 

.308S 

.3153 

.3203 

.3252 

.3308 

.3363 

. 3 4 1 3 

.3463 

.3514 
3558 

.3590 

.3610 

.3632 

.3659 

.3691 
.3724 
.3750 
.3758 
.3747 
.3732 

H/R = 6 

k 
he 

1.0000 
.9806 
.9654 

1.5167 
1. 4007 
1.1476 
1. 2034 
1. 2854 
1 . 3051 
1.4034 
1. 4094 
1. 2678 
1.1025 
1.2174 
1.1769 

.9553 

.8660 

.8166 

.6275 

.4805 

.4801 

.3029 
-.1438 
-.3238 
-. 1523 
-.2239 
-.5663 
-.7932 
-.7910 
-.8537 

-1.0111 
-1.0543 
-.9215 
-.8464 
-.8699 
-.9069 
-.9113 
-.9692 

-1.0496 
-.9498 
-.6882 

H/R = 6 

k 
he 

1. 0000 
.9806 
.9654 

1.5167 
1.4007 
1 . 1 4 76 
1. 2034 
1. 285<!. 
1. 3051 
1.4034 
1.4094 
1. 2678 
1.1025 
1.2174 
1. 1769 

.9553 

.8660 

.8166 

.6275 

.4805 

.4801 

.3029 
-.1438 
-.3238 
-.1523 
-.2239 
-.5663 
-.7932 
-.7910 
-.8537 

-1.0111 
-1.0543 
-.9215 
-.8464 
-. 8699 
-.9069 
-. 91 1 3 
-.9692 

-1.0496 
-.9498 
-.6882 

D/R = O 

-.368 

e 
he 

.0000 

.0178 
,7586 
.6028 

-.4394 
-.4226 
-.2617 
-.2684 
-.3297 
-.3544 
-.4658 
-.5374 
-.4709 
-.4667 
-.5427 
-.5678 
-.5179 
-.5403 
-.5455 
-.5066 
-. 5001 
-.5465 
-.5255 
-.3989 
-.3651 
-.4002 
-.3935 
-.3175 
-.2671 
-.2471 
-.2113 
-. 1 4 87 
-.1122 
-.1064 
-.1004 
-.0836 
-.0687 
-.0561 
-.0238 

.0216 

.0369 

0/R = O 

-.368 

e 
he 

.0000 

.0178 

.7586 

.6028 
-. 4. 39 4 
-.4226 
-.2617 
-.2684. 
-.3297 
-.3544 
-.4658 
-.5374 
-.4709 
-.4667 
-.5427 
-.5678 
-.5179 
-.5403 
-.5455 
-.5066 
-. 5001 
-.5465 
-.5255 
-. 3989 
-.3651 
-.4002 
-.3935 
-.3175 
-. 2671 
-.2471 
-. 21 1 3 
-.1487 
-.1122 
-. 1 064. 
-.1004 
-.0836 
-.0687 
-.0561 
-.0238 

.0216 

.0369 



Tabla 1.3.2 Rigideces estáticas y coeficientes de .impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.ooo 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.9461 

:S~'é 
.9578 
.8786 

t:Sm 
1.0069 

.7903 

.8634 
1.0445 

.9993 

.820 

.8732 
1.0640 

.9765 

.8428 

.8912 
1.0653 

.9868 

.8565 

.8946 
t. 0532 

.9622 

.8203 

.8176 

.9965 
1.0164 

.8665 

.7651 

.8576 
1.0278 

.9932 

.8566 

.7907 

.8437 

.8454 

.7619 

.7226 

.7924 

7.490 

e 
h 

. 0000 

.0407 

.8426 

. 7051 

.7487 

.6162 

. 7935 

.7719 

.5844 

.6913 

.7860 

.7734 

. 64 21 

.6957 

.7655 

.7483 

. 8698 

. 7033 

. 7527 

. 7337 

. 6797 

.6982 

.7375 

.7172 

.6772 

.6902 

.7284 

.7324 

.6899 

.6786 

.7034 

.7325 

.7150 

.6814. 

.6747 

.6898 

.6957 

.6838 

.6811 

.6934 

.6989 

Pared lateral: contacto nulo 

T) 

2 rr 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 1 00 

. 1 25 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

-- = 
GR 

k 
h 

1.0000 
.9497 
.8371 
.9428 
.9764 
.8996 
.9229 

1.0473 
1.0267 

.8593 

.9419 
1. 0936 
1. 0558 

.9326 

.9877 
1 . 1 4 3 1 
l. 09 1 3 
1. 0053 
1 . 05 28 
1 . 1990 
1.1718 
1.0947 
1 . 1 262 
1. 2607 
1.2410 
1.1644 
1. 1626 
1.3014 
1 . 37 7 2 
1.3128 
1.2422 
1 . 2907 
1.4642 
1. 5263 
1.4696 
1.4134 
1.4588 
1. S 159 
1.4.881 
1.4.462 
1. 5096 

6.956 

e 
h 

.0000 

. 038 1 

.8018 

.6670 

.6870 

.5719 

.7303 

.7010 

.5413 

.6431 

. 714.4 

.6951 

. 59! 1 

.6371 

.6867 

. 6 735 

. 61·3 3 

.6368 

.6724 

. 6605 

.6180 

.6262 

.6522 

.6424 

.6105 

.6120 

. 634 S 

. 6 4 26 

. 6119 

.5939 

.6023 

. 624 7 

. 6200 

.5898 

.5712 

.5730 

.5778 

.5659 

.5534 

.5556 

.5617 

V = 1/3 

6.387 

k 
r 

1. 0000 
.9929 
.9691 
. 911 o 
.8912 
.8684 
.8412 
.8117 
.7834 
.7611 
.7450 
.7303 
. 71 4 4 
.6966 
.6835 
.6733 
.6608 
.6505 
.6414 
.6289 
. 6134 
.6038 
.6037 
.6063 
.6000 
.5943 
.5930 
.5946 
.5944 
.5957 
.6028 
.6164 
.6284 
.6343 
.6364 
.6376 
.6399 
.64.75 
.6657 
.6909 
.7102 

V = 1/3 

e 
r 

.0000 

.0046 . o 11 4 

.0537 

. 1333 

. 1 6 1 7 

. 1836 

.2047 

.2272 

.2491 

.2657 

.2785 

.2881 

.2989 

.3092 

.3173 

.3242 

.3313 

.3368 

. 34 15 

.3477 

.3555 

.3623 

.3657 

.3686 

.3730 

.3773 

.3808 

.3839 

.3876 

.3912 

.3936 

.3941 

.3942 

.3947 

.3959 

.3977 

. 4002 

. 4 023 

.4024 

.4005 

4.885 

k 

1 . 0000 
.9929 
.9696 
.9226 
.8938 
.8598 
.8259 
.7888 
.7521 
.7217 
.6943 
.6657 
.6366 
6102 

.5849 

.5597 

.5359 

.5156 

. 4 962 

.4747 

. 4 521 

. 4 31 6 

. 4 1 7 o 

. 4 1 2 4 

. 4 090 

.3993 

.3882 

.3818 

.3829 

.3844 

.3860 

.4010 

.4240 

. 4 4 4 4 

.4581 

. 4 722 

. 4 960 

.5322 

.5826 

.6485 

.7172 

e 
r 

.0000 

.0047 

.0184 

.0539 

. 1 07 8 

.1389 

. 1 652 

.1891 

.2142 

.2378 

.2561 

.2718 

.2872 

.3016 

.3147 

.3269 

.3392 

.3505 

.3603 

.3695 

.3793 

.3901 

. 4 o 1 4 

. 4 1 1 6 

. 4 1 8 7 

.4253 

. 4 330 

. 4 4 1 8 

.4499 

.4573 

.4653 

.4735 

.4799 

.4842 

.4888 

.4948 

.5019 

.5090 

. S 1 S 4 

.5196 

.5205 

H/R = 6 

k 
hr 

1.0000 
.8787 
. 5636 

-1.1030 
-.5362 

.3403 

.5271 
1.1467 

.8899 
-.2562 

. 2530 
1. 6250 
1.9832 
1.1751 

¿:~~é~ 
2.7762 
2.5337 
3. 4 556 
4.4676 
3.9346 
3.5522 
4.8243 
6.4863 
5.7297 
4.9529 
5.4375 
6.8487 
7.0968 
6.7581 
6.9640 
7.9436 
8.3926 
7.7756 
7.2268 
7.2499 
7.4446 
7.2248 
7. 1 4 24 
7.6519 
8.0781 

H/R = 6 

k 
hr 

1. 0000 
. 961 6 
.8844 

1.3336 
1.2447 

.9542 

.9257 

.9358 

.9281 

.9306 

. 9567 

. 8865 

.6659 

.6856 

.7595 

.7120 

.5268 

.5427 

.5700 

.5034 

. 4060 

.4836 

.5125 

.2616 

.1835 

. 4 1 7 4 

.6647 

.6099 

.3945 

.5077 

.8398 
1.0846 
1. 0352 
1. t 384 
1. 5528 
2.0385 
2.3391 
2.6311 
3.0965 
3.5030 
3.6913 

D/R = 1/4 

. 147 

e 
hr 

.0000 

.0818 

.4978 
-.1371 
4.5765 
3.9965 
4.0212 
3.8243 
2.7605 
3.3889 
4.0720 
4. 124 7 
3.3220 
3.4724 
3.8369 
3.7095 
3.2713 
3. 4619 
3.5971 
3.2738 
3.0212 
3.2499 
3. 4 660 
3.0673 
2.6789 
2.7702 
2.9785 
2.8965 
2.6190 
2.5466 
2.5946 
2.5403 
2.2766 
2. 1095 
2. 1057 
2.1352 
2.0852 
2.0385 
2.0699 
2.0740 
1. 9524 

D/R = 1/4 

-.517 

.0000 

.0308 

.8782 

.8347 
-. 0724 
-. 0912 

. t 224 

. 1762 
' 1676 
.2108 
. 1 8 1 1 
. 1 329 
. 1655 
. 2627 
.2655 
.2266 
.2660 
. 321 o 
. 3304 
.3284 
.3762 
.4125 
. 394 2 
. 4 026 
.5063 
.5687 
.5599 
.5223 
.5725 
.6565 
.6953 
.6785 
.6841 
.7501 
.7994 
.7982 
.7786 
.7859 
.7816 
.7437 
.7177 



Tabla 1.3.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.ooo 

.025 .oso 

.075 

. 100 

.125 

. 1 so 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

. 625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

GR 

k 
h 

1.0000 
.9388 
.7890 
.9220 
.9524 
.8788 
.8455 
.9834 

1.0531 
.7956 
.7986 
.9404 

1.0326 
.8470 
.7890 
.8980 
.9812 
.8637 
.7813 
.8406 
.9429 
.8846 
.7844 
.8032 
.9095 
.8948 
.7770 
.6927 
.7694 
.8755 
.8467 
.7012 
.6088 
.6734 
.7974 
.8089 
.7250 
.7108 
.7764 
.7856 
.6953 

9.027 

e 
h 

.0000 

.0460 

.9417 

.8386 

.8615 

.6892 

.8816 

.9066 
,7087 
.7535 
.8554 
.8973 
.7809 
.7727 
.8308 
.8730 
.8137 
.7940 
.8238 
.8607 
.8372 
.8102 
.8203 
.8517 
.8435 
.8154 
.8082 
.8338 
.8573 
.8446 
.8174 
.8126 
.8379 
.8624. 
.8592 
.8393 
.8359 
.Bt70 
.8474 
.8333 
.8280 

Pared lateral: contacto nulo 

l) 

21T 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 1 25 

. 150 

. 1 75 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

. 825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

-- = 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9484 
.8307 
.9598 
.9991 
.9374 
.9534 

1. 0673 
1.1184 

.9955 
1.0345 
1.1271 
1.2172 
1 . 1 706 
t. 1529 
1 . 1 956 
1.3143 
1.3276 
1 . 27 4 o 
1.2423 
1. 3702 
l. 4363 
1 . 3321 
1.2091 
1.3525 
1.4533 
1 . 3 1 1 6 
1.0699 
1.1183 
1. 34 37 
1. 3623 
1.1115 

.9102 
1. 0056 
1 . 22 4 8 
1.2524 
1 . 1 1 4 o 
1 . 1001 
1.2165 
1 . 2 330 
1.0948 

7.537 

e 
h 

.0000 

.0391 

.8360 

.7255 

.7017 

.5802 

.7215 

.7159 

.5849 

.6183 

. 6 6 1 4 

.6733 

.6160 

.5899 

.5987 

.6193 

.6003 

.5584 

.5416 

.5605 

.5671 

.5206 

.4854 

.5123 

.5338 

.4890 
.4445 
.4654 
.5204 
.5126 
.4.595 
.4370 
. "770 
.5221 
. S 1 8 4 
.4839 
.4780 
. 4 965 
. 4 959 
.4.722 
. 4 64 1 

V = 1/3 

k 
r 

1. 0000 
.9910 
.9616 
.8883 
.8748 
.8590 
.8367 
.8164 
.7891 
.7626 
.7552 
.7523 
.7395 
.7214 
.7148 
.7126 
.7010 
.6937 
.6915 
.6860 
. 67 21 
. 66 37 
.6661 
.6734 
.6714 
.6683 
.6704 
.6751 
.6772 
.6788 
.6851 
.6978 
.7123 
.7230 
.7308 
.7377 
.7422 
.7442 
.7483 
.7595 
.7744 

8.729 

e 
r 

.0000 

.0059 

.0240 

.0707 

. 1890 

.2148 

.2392 

.2568 

.2705 

.2974 

.3164 

.3270 

.3306 

.3418 

.3522 

.3581 

.3624 

.3696 

.3745 

.3771 

.3812 

.3881 

.3943 

.3972 

.3989 

.4022 

.4057 

.4081 

.4100 

.4125 

.4155 

.4177 

. 4 1 8 4 

.4182 

.4180 

.4178 

.4175 

.4177 

. 4 1 8 7 

. 4 197 

.4198 

V = 1/3 

k 
r 

1. 0000 
.9917 
.9647 
.9106 
.8766 
.8381 
.8029 
.7653 
.7253 
.6934 
.6704 
.6478 
.6261 
.6194 
.6159 
.6168 
6400 

.6763 

.7188 

.7760 

.8530 

.9291 
1 . o 21 6 
1 1 285 
1. 2075 
1. 2704 
1.3314 
1.3749 
1.3895 
1.3932 
1. 3908 
1.3771 
1.3541 
1 . 3 31 6 
1 31 1 4 
1.2894 
1. 2635 
1. 2337 
1.1989 
1 . 1 6 1 7 
l. 1323 

5.315 

e 
r 

.0000 

.0055 

.0238 

.0640 

. 1 306 

. 1704 

.2052 

. 2 3 4 1 

.2642 

.2975 

.3242 

.3472 

.3728 

.3961 

.4167 

. 4 3 8 1 

.4606 

. 4 755 

. 4 B B 1 

. 4 997 

.5042 

.5048 

.5030 

.4915 

. 4 722 

.4553 

.4369 

.4154 

.3958 

.3802 

.3663 

.3540 

.3446 

.3379 

.3322 

.3270 

.3225 

.3190 

.3166 

.3164 

. 3 1 8 1 

H/R = 6 

k 
hr 

1.0000 
.9282 
.7539 
.5694 
.6872 
.8047 
.8422 

1.1396 
1.1454 

.6649 

.7737 
1.1439 
1 . 2604 

.9513 

.9899 
1. 2887 
1.2853 
1.0931 
1.1575 
1.4171 
1.4159 
1.2152 
1. 2098 
1.5179 
1. 6557 
1.4878 
1. 34 85 
1.4412 
1 . 6190 
1.6268 
1. 5300 
1.5321 
1.6931 
1.8173 
1.7777 
1.6752 
1. 6727 
1. 6972 
1.6189 
1.5213 
1.5628 

H/R = 6 

k 
hr 

1. 0000 
.9526 
.8458 

1.1942 
1. 1525 

. 8904 

.8597 

.8763 

.8717 

.9160 
1.0920 
1.2019 
1. 0787 
1. 2274 
1.5734 
1. 8626 
1.8738 
2.1894 
2.6570 
2.9647 
2.9527 
3. 3545 
3.8519 
3.7002 
3.2934 
J. 4659 
3.5940 
3.1672 
2.6709 
2.6298 
2.5610 
2. 1 3 84 
1. 6562 
1.5488 
1.6248 
1 . S 1 28 
l. 2852 
1. 2564 
1. 3795 
1 . 372 1 
1.2157 

0/R = 1/2 

l. 024 

e 
hr 

.0000 

.0524 

.8862 

.5831 
1. 5620 

L f~~t 
1.3966 

.9769 
l. 1560 
1.3640 
1.3979 
1.1417 
1.1702 
t. 27 4 6 
1. 2797 
1.1467 
1.1717 
1.2360 
1.2249 
1.1359 
t. 1388 
1.2037 
1 . 2211 
1.1405 
1. 0999 
1.1247 
1. 1601 
1.1445 
1 . 1099 
1.1044 
1 . 1 256 
1 . 1 301 
1.1006 
1 . 0684 
1. 0620 
1 . 0660 
1.0545 
1.0416 
1.0499 
1 . 06 4 3 

0/R = 1/2 

-.680 

e 
hr 

.0000 

.0370 

. 9 1 6 1 

.9356 

.2244 

. 1 838 

. 4 286 

.5008 

. S 3 1 1 

.6612 

.6735 

.6213 

.6135 

.7589 

.7752 

.6990 

.6692 

.7166 

.6596 

.5177 

. 4602 

.4477 

.2867 

.0613 

.0499 

.0454 
-.0759 
-.1937 
-.1686 
-.1395 
-.1829 
- 2179 
-.1684 
-.0919 
-.0681 
-.0725 
-.0424 

.0078 

.0277 

.0208 

.0328 



Tabla 1.4.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 1 25 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
-9~95 
:~e~~ 
.9043 
.9941 
. 9295 
.9925 
.9895 
.914.3 
.9900 
.9697 
.8848 
.8966 
.9676 
.8676 
.9049 
.9907 
.8660 
. 8845 

1.0163 
. 9216 
. 8116 
.9152 

1.0137 
.8751 
.8380 
.9752 
.9927 
.8421 
.8433 
.9986 

1.0042 
.7991 
.6990 
.8049 
.9305 
.8859 
.8574 
.9298 
.9233 

5.419 

e 
h 

.0000 

.0704 

.6205 

.5956 

.6135 

. 6090 

.4835 

.6385 

.6161 

.5384 

.6253 

.6143 

.5833 

.6322 

.6081 

. 6008 

.6397 

. 6090 

.5979 

. 6385 

.6227 

. 5798 

. 6132 

. 64 1 1 

.6068 

.5901 

.6216 

. 6274 

. 5898 

.5890 

.6172 

. 6150 

. 57 4 3 

. 5656 

. 5958 

.6191 

. 6056 

.5900 

. 5963 

. 594 3 

. 5771 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. t 00 

. 1 25 

. 1 50 

. 1 75 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

. 4 00 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.9285 
.9546 
.9690 
.9043 
.9941 
.9295 
.8925 
.9895 
.9143 
.8800 
.9697 
.8848 
.8966 
.9676 
.8676 
.9049 
.9907 
.8660 
.8845 

1.0163 
.9216 
. 81 16 
.9152 

1.0137 
.8751 
.8380 
.9752 
.9927 
.8421 
.8433 
.9986 

1 . 00 4 2 
.7991 
.6990 
.8049 
.9305 
.8859 
.8574 
.9298 
.8233 

5.419 

e 
h 

. 0000 

. 0704 

. 6205 

. 5956 

.6135 

.6090 

.4835 

. 6385 

. 6161 

. 538 4 

. 625 3 

. 614 3 

.5833 

.6322 

.6081 

. 6008 

.6397 

.6090 

.5979 

.6385 

.6227 

.5798 

. 6\3 2 

. 6 4 1 1 

. 6068 

. 5901 

. 6 21 6 

. 627 4 
5898 

.5890 

.6172 

.6150 

.5743 

.5656 

.5958 

. 6191 

. 6056 

.5900 

. 596 3 

.5943 

. 577 1 

V = 1/3 

k 
r 

t . 0000 
.9937 
.9728 
.9474 
.9189 
.8870 
.8549 
.8276 
.8000 
.7741 
.7514 
.7288 
.7079 
.6871 
.6658 
.6459 
.6271 
.6107 
.5934 
.5751 
.5590 
.5444 
.5309 
.5207 
. 51 1 8 
.5012 
.4918 
.4861 
.4842 
.4851 
.4854 
.4834 
.4819 
.4852 
.4956 
.5099 
.5199 
.5251 
.5303 
.5398 
.5551 

4.537 

e 
r 

.0000 

.0043 

.0187 .oseo 

.0825 

. 1063 

. 1328 

. 1556 

. 1745 

. 1928 

.2079 

.2212 

.2332 

.24.34 

.2532 

.2627 

.2716 

.2797 

.2866 

.2938 

. 3011 

.3078 

.3146 

.3210 

.3283 

. 331 4 

.3369 

. 34 24 

.3474 

.3515 

.3547 

.3578 

.3615 

.3655 

.3689 

.3708 

.3714 

.3723 

.3737 

. 3754 

.3766 

V = 1/3 

--- = 

k 
r 

1 . 0000 
.9937 
.9728 
.9474 
.9189 
.8870 
.8549 
.8276 
.8000 
. 77 4 1 
. 75 1 4 
.7288 
7079 

.6871 

.6658 

.6459 

.6271 

.6107 

.5934 

.5751 

.5590 

.5444 

.5309 

.5207 

. S 1 1 8 

.5012 

.4918 

.4861 

.4842 

.4851 

.4854 

.4834 

.4819 

.4852 

. 4 956 

.5099 

.5199 

.5251 

.5303 

.5398 

.5551 

4.537 

e 
r 

.0000 

.0043 

.0187 

.oseo 

.0825 

. 1 063 

. 1328 

. 1 556 

. 1 7 4 S 

. 19 28 

.2079 

.2212 

.2332 

. 2 4 34 

.2532 

.2627 

. 27 1 6 

.2797 

.2866 

.2938 

. 30 1 1 

.3078 

.3146 

.3210 

.3263 

.3314 

.3369 

.3424 

.3474 

.3515 

.3547 

.3578 

.3615 

.3655 

.3689 

.3708 

.3714 

.3723 

.3737 

.3754 

.3766 

H/R = 8 

k 
hr 

1.0000 
.9590 

1. 1598 
1.2590 
1.1307 
1.2524 
1.2918 
1. 3535 
1. 3503 
1.2293 
1.3245 
1.2869 
1. 1758 
1.1858 
1.0790 
1.0210 

.9360 

.6739 

.6513 

.5931 

.3023 

. 1 4 33 

. 114 2 
-. 1036 
-.3569 
-.3929 
-.4.886 
-.7096 
-.8292 
-.8427 
-.9343 

-1.0174' 
-.9431 
-.8446 
-.8799 
-.9878 
-.9659 
-.8538 
-.8249 
-.8590 
-.8365 

H/R = 8 

k 
hr 

1. 0000 
.9590 

1.1598 
1. 2590 
l. 1307 
1. 2524 
1.2918 
1.3535 
1. 3503 
1. 2293 
1.3245 
1. 2869 
1.1758 
1.1858 
1. 0790 
1. 0210 

.9360 

.6739 

.6513 

.5931 

.3023 

. 1 4 33 

. 1 1 4 2 
-. 1036 
-.3569 
-.3929 
-. 4 886 
-.7096 
-.8292 
-.8427 
-.9343 

-1.0174 
-.9431 
-.8446 
-.8799 
-.9878 
-.9659 
-.8538 
-.8249 
-.8590 
-.8365 

D/R = O 

-.372 

e 
hr 

.0000 

.0523 

.7336 
-.2605 
-. 1581 
-.1472 
-.2738 
-.3005 
-.4034 
-.4097 
-.4044 
-.4877 
-.4721 
-.4956 
-.5259 
-.5141 
-.5595 
-.5492 
-.4952 
-.5329 
-.5365 
-.4705 
-.4616 
-.4669 
-.4126 
-.3641 
-.3554 
-'.3268 
-.2676 
-.2327 
-.2066 
-. 1599 
-.1160 
-. 1062 
-. 1059 
-.0834 
-.0458 
-.0304 
-.0279 
-.0152 

.0087 

D/R = O 

-.372 

e 
hr 

.0000 

.0523 

.7336 
-.2605 
-.1581 
-.1472 
-.2738 
-.3005 
-.4034 
-.4097 
-.4044 
-.4877 
-.4721 
-.4956 
-.5259 
-.51 4 t 
-.5595 
-.5492 
-.4952 
-.5329 
-.5365 
-.4705 
-.4616 
-. 4669 
-. 4126 
-.3641 
-.3554 
-.3268 
-.2676 
-.2327 
- ~066 
-. 1 599 
-.1160 
-.1062 
-. 1059 
-.0834 
-.0458 
-. 0304 
-.0279 
-.0152 

.0087 



Tabla 1.4.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 
. 100 
. 125 
.150 
• 175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.4.50 
.4.75 .sao 
.525 .sso 
.575 .sao 
.625 
.eso 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .aso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1.000 

GR 

k 
h 

1.0000 
.9104 
.9t33 
.9701 
.9837 
.9996 
.9719 
.8734 

1.0044 
. 9837 
.8840 
.8981 
.9580 
.9099 

1.0181 
.9548 
.9109 

1.0348 
.9822 
.8936 
.9912 

1. 0778 
.9329 
.8658 
.9844 

1 . o 192 
.8955 
.8585 
. 9821 
. 9928 
.8714 
. 8211 
.9542 

1.0546 
.9621 
.8253 
.7919 
.8433 
. 8228 
.7693 
.7955 

7.294 

e 
h 

.0000 

. 0876 

.8150 

. 7590 

.7505 

.7901 

.6036 

.7733 

.7880 

.6638 

.7472 

.7694 

.7024 

.7519 

.7547 
• 7 1 1 S 
.7507 
.7553 
.7083 
.7356 
.7645 
.7174 
.7005 
.7328 
.7501 
.7139 
.7082 
.7351 
. 7 4 1 3 
. 7116 
.7068 
.7310 
.7452 
.7168 
.6914 
.6937 
.7105 
.7122 
.7041 
.7075 
.7141 

Pared lateral: contacto nulo 

l] 

271 

.ooo 

.025 .oso 

.Q75 

.too 

.125 

. 1 50 

. 1 75 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

. 400 

.425 

.450 

.475 

.seo 

.525 .sso 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.eco 

.825 

.eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
.9162 
.9519 
.9815 
.9045 

1.0167 
.9882 
. 92 1 1 

1. 04 22 
1.0199 

.9548 
t. 0587 
1.0311 
1. 0087 
1.1030 
1. 0668 
1. 0497 
1.1521 
1. t 336 
1. 0878 
1 . 1700 
1 . 2595 
1 . 1 8 31 
1.1482 
1.2423 
1.3094 
1.2549 
1. 2355 
1. 3366 
1.4006 
1.3522 
l. 3139 
1.4099 
1. 5570 
1. 5670 
1. 4901 
1.4485 
1. 5066 
1.5440 
1.5217 
1.5446 

6.789 

e 
h 

.0000 

.0826 

.7673 

.6984 

.6984 

.7234 

.5591 

.7138 

. 7 1 4 1 

.6102 

.6834 

.6949 

.6422 

.6810 

.6804 

.6474 

.6752 

.6777 

.6430 

.6601 

.6798 

.6470 

.6301 

.6486 

.6622 

.6368 

.6257 

.6393 

.6466 

.6243 

. 611 S 

.6215 

.6361 

.6188 

.5900 

.5775 

.5834 

.5857 

.5744 

.5679 

.5703 

V = 1/3 

r 
--- = 

k 
r 

1 . 0000 
.9922 
.9629 
.9315 
.9027 
.8688 
.8353 
.8092 
.7868 
.7663 
.7465 
.7309 
.7161 
.7012 
.6874 
.6720 
.6597 
.6524 
.6407 
.6285 
.6206 
.6124 
.6034 
.6000 .saos 
. 5972 
.5933 
.5933 
.5973 
.6039 
.6120 
.6182 
.6212 
.6227 
.6291 
.6437 
.6591 
.6678 
.6722 
.6778 
.6881 

6.372 

e 
r 

.0000 

.0052 

.0177 

.0905 

.1208 

.1494 

. 1 811 

.2097 

.2314 

.2492 

.2653 

. 2793 

.2899 

.2999 

.3085 

.3167 

.3255 

.3324 

.3374 

.3439 

.3501 

.3550 

.3607 

.3665 

.3707 

.3740 

.3780 

.3823 

.3860 
.. 3891 

. 3 9 1 1 

.3924 

.3935 

.3954 

.3980 

.3999 

.4000 

.3995 

.3996 

. 4 004 

.4014 

V = 1/3 

r 
--- = 

k 
r 

1. 0000 
.9921 
.9671 
.9352 
.8998 
.8615 
.8221 
.7883 
.7556 
. 7 2 30 
.6943 
.6663 
.6387 
.6130 
.5867 
.5606 
.5362 
.5139 
.4949 
.4749 
.4544 
. 4 369 
. 4 2 29 
.4108 
.4026 
.3971 
.3904 
.3830 
.3810 
. 3894. 
. 4 002 
. 4 076 
. 4 1 4 8 
.4278 
- 4 4 7 1 
.4769 
.5154 
.5553 
.5927 
.6342 
.6902 

'., . ' 

4.877 

e 
r 

.0000 

.0054 

.0244 

.0703 

.1023 

. 1320 

. 1637 

. 1926 

.2156 

.2372 

.2566 

.2730 

.2883 

.3020 

.3145 

.3270 

. 3391 

.3508 

.3615 

.3710 

.3809 

.3912 

. 4 009 

.4102 

. 4 192 

.4272 

.4345 

.4425 
. 4 51 4 
.4596 
.46S8 
.471S 
.4781 
.4851 
. 4 92 3 
.4992 
.5046 
.5085 
. S 1 21 
.5166 
.5212 

H/R = 8 

k 
hr 

1.0000 
.7980 
. 111 6 

-.2214 
. 27 21 
.6071 
.3113 

-.1846 
.7249 

1.2157 
.8578 

1.4777 
1.7553 
1. 7755 
2.7330 
2.5867 
2.7763 
4.2969 
4.1699 
3.8680 
5.1024 
5.9750 
5.4041 
5.6593 
6.9710 
7.2070 
6.8615 
7.4119 
8.5323 
8.5284 
8.2633 
8. 8115 
9.8362 
9.7460 
8.9011 
8.5496 
8.9082 
9.0204 
8.5826 
8.4761 
8.9863 

H/R = 8 

k 
hr 

1. 0000 
.9335 

1.0859 
1.1642 

.9715 
1. 0304 
1. 0227 
1. 0056 

.9904 

.8406 

.8537 

.8693 

.7307 

.7336 

.7222 

.6219 

.6432 

.5771 

.4412 

.5154 

.5496 

.3548 

.3081 

. 4 388 

.467S 

.3243 

.3784 

.S607 

.6001 

.5549 

.7397 
1. 0306 
1 . 1 6 1 1 
1.1607 
1.4496 
1. 9623 
2.3934 
2.6419 
3.0037 
3.4939 
3.8198 

D/R = 1/4 

o 123 

e 
hr 

.0000 

.1512 

.0078 
4.8377 
4.2835 
4.0884 
3.4653 
4.4422 
4.7688 
4.0825 
4.3611 
4.6034 
4.1945 
4.4186 
4.3638 
4.0843 
4.3644 
4.2907 
3.8166 
3.9954. 
4.124.0 
3.7041 
3.5808 
3.7361 
3.6712 
3.3529 
3.3250 
3.4060 
3.2559 
3. o 1 21 
2.9853 
3.0159 
2.8543 
2.5711 
2.4748 
2.5232 
2.5255 
2. 4 1 99 
2.3743 
2. 4 1 95 
2. 4127 

D/R = 1/4 

-.519 

e 
hr 

.0000 

. 0730 

.8987 

.0146 

. 1 1 S 9 

.1914 

. 1 1 6 4 

.1629 

. 1 206 
' 1 1 8 o 
.2048 
.1790 
. 1 91 3 
.239S 
.2324 
.2604 
.2860 
.2710 
.3266 
.3698 
.3S34 
.3616 
. 4 376 
.4730 
.4613 
. 4 935 
.5580 
.5839 
.seos 
.6251 
.6811 
.6978 
.6873 
.7238 
.7869 
.8084 
.7855 
.7719 
.7792 
.7597 
.7182 



Tabla 1.4.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.oso 

.075 
• J 00 
. 1 25 
. 150 
. 175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
. 450 
.• 75 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
,775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
. 8977 
.9318 
.9678 
. 8651 
. 9818 
.9983 
.8470 
.8626 

1. 0088 
.8647 
. 934 7 
.8638 
.8728 
.9273 
.9479 
.8621 
.8909 
.9531 
.8708 
.8178 
.9146 
.9528 
.8635 
.7908 
•• !3573 
.9023 
.8273 
.7438 
.7909 
.8627 
.8139 
.6810 
.6384 
. 7 4 1 1 
.8534 
.8299 
.7511 
.7520 
.7796 
.7287 

8.751 

e 
h 

.0000 

.0995 

.9607 
,8759 
.8383 
.9213 
.7082 
.8566 
.9095 
. 7824 
.8307 
. 8818 
.8189 
• 8 4 1 3 
.8731 
.8331 
.8421 
.8747 
.8489 
.8369 
. 8643 
.8809 
.8507 
.8369 
.8575 
.8736 
. 8561 
.8423 
. 8575 
.8754 
. 8651 
.8455 
.ates 
,8764 
.8933 
.8816 
.8622 
. 8621 
. 8692 
.8644 
.8579 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

.125 

. 1 50 

. 1 75 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

. 375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1 . 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.9129 
.9550 
.9965 
.9230 

1. 0355 
1.0470 

.9851 
1. 0863 
1.1269 
1. 0819 
1.1429 
1 . 1952 
1.1861 
1.2231 
1.2884 
1. 2866 
1 . 28 JO 
1 • 3693 
1.3942 
1 • 3208 
1 • 3224 
1.4657 
1.4452 
1.2674 
1. 269.7 
1.4106 
1 . 3 4 54 
1 . 1 4 02 
1. 1678 
1 3 3 1 3 
1.2927 
1. 04 93 

.9460 
1 . 1 1 4 2 
1 . 3109 
1. 2762 
1 • 1 S 1 2 
1.1649 
1.2193 
1 . 1 4 93 

7.347 

e 
h 

.0000 

. 0861 

.8265 

.7188 

.7077 

.7450 

.5989 

.7000 

.7108 

.6304 

.6518 

. 667 4 

.6328 

.6260 

.6330 

.6120 

. 5908 

.5943 

. 589 2 

.5529 

. 537 1 

.5649 

.5465 

.4961 

. 4 88 9 

.5285 

.5127 

.4703 

.4793 

.5198 
5098 

.4682 

.4651 

.5106 

.5417 

.5229 

.4901 

. 4 905 

.5019 

.4933 

. 4 825 

" = 1/3 

k 
r 

1. 0000 
.9896 
.9536 
.9191 
.8925 
.8632 
.8303 
.8051 
.7929 
.7772 
.7588 
.7516 
.7400 
.7296 
.7228 
.7090 
.7008 
.7003 
.6913 
.6824 
.6803 
.6766 
.6691 
.6681 
.6726 
.6731 
.6715 
.6738 
.6796 
.6862 
.6948 
.7049 
.7139 
.7194 
.7239 
.7332 
.7472 
.7588 
.7655 
.7698 
.7735 

8.693 

e 
r 

.0000 

.0073 

.0291 

. 1 378 
. 1696 
. 1 999 
.2273 
.2631 
.2849 
.2968 
.3143 
.3272 
.3346 
.3446 
.3512 
.3572 
.3659 
.3714 
.3745 
.3804 
.3856 
.3887 
.3931 
.3983 
.4017 
. 4 038 
.4068 
.4102 
.4129 
. 4 1 S 1 
.4170 
.4182 
.4186 
.4189 
.4198 
. 4 21 1 
. 4 2 1 4 
. 4 207 
.4198 
.4194 
.4192 

" = l/3 

r 
--- = 

k 
r 

1. 0000 
.9907 
.9620 
.9247 
.8842 
.8427 
.7989 
.7624 
.7294 
.6955 
.~706 
.6482 
.6295 
.6222 
.6167 
.6233 
.6397 
.6682 
. 7 24 3 
.7790 
.8474 
.9435 

1. 0309 
1 1 1 7 o 
1. 2098 
1. 281 1 
1. 3305 
1. 3720 
1. 3948 
1 . 3969 
1 . 3939 
1 '384 7 
1 . 3639 
1 336 4 
1 . 3093 
1. 2826 
1.2559 
1 . 2 31 4 
1. 2090 
1 . 1 84 S 
1 . 154 9 

;]._ 

5.303 

e 
r 

.0000 

.0065 

.0308 

.0853 

. 1 260 

. 1 627 

.2004 

.2380 

.2678 

.2966 

.3248 

.3489 

.3744 

.3967 

.4175 
• 4 395 
. 4 580 
. 4 775 
. 4 91 4 
.4991 
.5073 
.5083 
.5002 
. 4 91 1 
.4764 
. 4 555 
. 4 36 3 
.4172 
.3976 
. 3 8 1 1 
.3677 
.3554 
.3448 
. 3 37 1 
.3316 
.3273 
.3242 
. 3220 
.3200 
.3180 
.3168 

H/R = 8 

k 
hr 

1.0000 
.8808 
.8046 
.7775 
.7970 

1.0030 
.9685 
.7461 

1.0285 
1.1346 

.9231 
1. 1239 
1.1517 
1.0715 
1. 2678 
1.2270 
1 • 1 4 28 
1. 3617 
1.4154 
1. 2589 
1. 3360 
1. 5688 
1. 5087 
1.4031 
1. 5000 
1. 6579 
1 . 6051 
1. 5292 
1. 6286 
1.7647 
1. 7222 
1.6258 
1. 6802 
1. 8550 
1. 9324 
1.8446 
1.7648 
1. 8033 
1. 8073 
1. 6892 
1.5948 

H/R = 8 

k 
hr 

1. 0000 
.9212 

1.0368 
1.1029 

.8994 

.9432 

.9292 

. 924 4 

.9812 

.8865 

.9670 
·1.1440 
1.1429 
1.3295 
1.5726 
1.6697 
1 . 9971 
2. 3761 
2 4423 
2.8223 
3.3499 
3.3634 
3. 3651 
3.7489 
3.7992 
3.3597 
3.3109 
3.3054 
2.8514 
2. 4 31 3 
2. 4018 
2.2774 
1.8428 
1. 5027 
1. 5038 
1.5622 
1.4050 
1 . 21 02 
1 . 2107 
1 . 2869 
1. 2930 

0/R = 1/2 

. 963 

e 
hr 

.0000 

. 1090 

.7899 
1.5862 
1.4441 
1.4600 
1. 0907 
1. 4081 
1.4913 
1.2349 
1. 3290 
1 . 3905 
1.2608 
1 . 3218 
1 . 3313 
1. 24 4 o 
1.2963 
1 '3262 
1.2332 
1.2424 
1 . 2952 
1. 2639 
1.2091 
1.2231 
1. 2533 
1.2243 
1.1912 
1. 2023 
1.2209 
1.1970 
1.1670 
1.1718 
1.1931 
1.1864 
1 . 1 S 1 7 
1. 1263 
1.1285 
1. 1282 
1.1098 
1. 0987 
1 . 1100 

D/R = 1/2 

-.679 

e 
hr 

.oooo 

.0825 

.9534 

.2251 

.3293 

.4447 

.4164 

.5353 

.5290 

.5267 

.6720 

.6705 

.6721 

.7415 

. 71 8 4 

.7169 

.7442 

.6597 

. 604 1 

.6133 

. 4 896 

.3071 

. 293 4 

. 211 8 

.0227 
-.0514 
-.0523 
-.1386 
-.2125 
-.1720 
-.1454 
-. 1 799 
-. 1 865 
-.1219 
-.0619 
-.0529 
-.0537 
-.0175 

.0263 

.0458 

.0569 



Tabla 1.5.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

.lOO 

.125 

. 150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975. 
1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.8726 
.9401 
.9280 
.9982 
. 8959 
.9650 
.8744 
.9171 
.9701 
.8966 
. 9595 
.9054 
.9047 
. 9807 
. 8733 
.9112 

1. 021 o 
.9006 
.8866 
.9993 
. 91 4 3 
.8517 
. 961 4 
.9546 
.8241 
.8767 

1. 04 37 
1.0185 

.9216 

.9456 

. 9208 

.8503 

. 8973 

.9066 

.7261 

.5921 

.6934 
1 . 003 4 
1. 2025 
1 . 0861 

5.353 

e 
h 

.0000 

.4066 

.6508 

.5485 

.6053 

.5225 

.6392 

.5523 

.6192 

.5947 

.6107 

.6236 

.5920 

.6389 

.6158 

.6085 

.6515 

.6237 

.5968 

.6370 

.6275 

.5959 

.6272 

.6365 

.6010 

.6139 

.6476 

.6367 

.5983 

.6006 

.6046 

.5909 

.5973 

.6037 

.5823 

.5752 

.6080 

.6499 

.6566 

.6121 

.5731 

Pared lateral: contacto nulo 

l) 

211 

.000 

.025 .oso 

.075 

.tOO 

. 1 25 

. 1 50 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.27S 

.300 

.32S 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

. 925 

.9SO 

.975 
1 . 000 

-- = 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
. 8726 
.9401 
.9280 
.9982 
.8959 
.96SO 
.9744 
. 91 7 1 
. 9701 
.8966 
. 9595 
. 9054. 
.9047 
. 9807 
.8733 
. 9 1 1 2 

1.0210 
. 9006 
.8866 
.9993 
.914.3 
.8Sl7 
.9614 
.954.6 
. 8 2 4. 1 
.8767 

1. 04 37 
1 . o 1 85 

.9216 

.9458 

.9208 

.8503 

.8973 

.9066 

.7261 

.5921 

.6934 
1 . 003 4. 
1. 2025 
1.0861 

5.353 

e 
h 

.0000 

.4066 

.6508 

.5485 

.6053 

.5225 

.6392 

.5523 

.6192 

.5947 

.6107 

.6236 

.5920 

.6389 

.6158 

.6085 

.6515 

.6237 

.5968 

.6370 

.6275 

.5959 

.6272 

.6365 

.6010 

.6139 

.6476 

.6367 

.5983 

.6006 

.8048 

.5909 

.5973 

.6037 

.5823 

.5752 

.6080 

.64.99 

.6566 

.6121 

.5731 

V = 1/3 

k 
r 

1 . 0000 
. 9931 
. 9734 
. 94 88 
. 9185 
. 8864 
.8568 
. 8269 
. 8007 
. 7754 
. 7522 
. 7290 
.7071 
. 6865 
. 6668 
. 64 70 
.6269 
. 6091 
.5921 
.5749 
.5594 
.5449 
.5313 
.5208 
.5121 
.5027 
.4946 
. 4 890 
. 4 858 
.4849 
. 4 828 
. 4 796 
. 4 792 
.4845 
. 4 955 
.5090 
.5199 
.5274 
.5347 
.5451 
.5601 

4.535 

e 
r 

.0000 

.0067 

.0315 

.0549 

.0799 

. 1 082 

. 1 326 

:lm 
. 1925 
.2075 
.2206 
.2330 
.2438 
.2537 
.2624 
.2711 
.2796 
.2870 
. 2943 
.3015 
.3082 
.3148 
.3212 
.3267 
.3319 
.3372 
.3422 
.3469 
.3509 
.3542 
.3579 
.3620 
.3661 
.3693 
.3713 
.3722 
.3731 
.3742 
.3755 
.]764 

V = 1/3 

k 
r 

1. 0000 
. 9931 
. 97 34 
.9488 
.9185 
.8864 
.8568 
.8269 
.8007 
. 7754 
.7522 
.7290 
.7071 
.6865 
.6668 
.6470 
.6269 
.6091 
.5921 
.574.9 
.5594 
.5449 
.5313 
.5208 
. S 1 21 
.5027 
.4946 
. 4 890 
.4858 
.4Bt9 
.4828 
. 4 796 
.4792 
.t845 
.4955 
.5090 
.5199 
.5274 
.5347 
.5451 
.5601 

' (.! 

4.535 

e 
r 

.0000 

.0067 

.0315 

.0549 

.0799 

. 1 082 

. 1 326 

. 1 SS 1 

. 1 754 

. 1 925 

.2075 

.2206 

.2330 

.2438 

.2537 

.2624 

. 2 7 11 

.2796 

.2870 

.2943 

.3015 

.3082 

. 31 4 8 

.3212 

.3267 

.3319 

.3372 

.3422 

.3469 

.3509 

.3542 

.3579 

.3620 

.3661 

.3693 

.3713 

.3722 

.3731 

.3742 

.3755 

.3764 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 
.9073 

1 . 2351 
1. 0995 
1.2261 
1.2480 
1.3260 
1.2816 
1.3271 
1.3090 
1.2808 
1.2779 
1. 1877 
1.1923 
1. 0395 
1.0140 

.9621 

.7038 

.6199 

.5890 

.3275 

.1713 

. 1071 
-.1140 
-.2935 
-.3617 
-.5572 
-.8062 
-.8825 
-.8959 
-.9133 
-.8691 
-.8762 
-.9774 

-1.0002 
-.8614 
-.7413 
-.7654 
-.8966 
-.9657 
-.9064 

H/R = 10 

k 
hr 

1. 0000 
.9073 

1.2351 
1. 0995 
t. 2261 
1.2480 
1. 3260 
1.2816 
1.3271 
1. 3090 
1. 2808 
1. 2779 
1.1877 
1.1923 
1. 0395 
1. 0140 

.9621 

.7038 

.6199 

.5890 

.3275 

. 1 7 1 3 

. 1071 
-.1140 
-.2935 
-.3617 
-.5572 
-.8062 
-.8825 

::8m 
-. 8 69 1 
-. 8762 
-.9774 

-1.0002 
-.8614 
-.7413 
-.7654 
-.8966 
-.9657 
-.9064 

D/R = O 

-.373 

e 
hr 

.0000 

.4013 

.0459 
-. 1 4 22 
-.0637 
-.2082 
-.2721 
-.3633 
-.3379 
-. 4 278 
-.4119 
-.4681 
-.4715 
-.5025 
-.5282 
-.4974 
-.5491 
-.5584 
-.4978 
-.5227 
-.5307 
-.4750 
-.4675 
-.4608 
-.4101 
-.3864 
-.3746 
-.3243 
-.2578 
-.2174 
-.1794 
-.1517 
-.1426 
-.1216 
-.0780 
-.0493 
-.0515 
-.0617 
-.0528 
-.0210 

. 0095 

D/R = O 

-.373 

e 
hr 

.0000 

.4013 

.0459 
-.1422 
-.0637 
-.2082 
-.2721 
-.3633 
-.3379 
-.4278 
-.4119 
-.4681 
-.471S 
-.5025 
-.5282 
-.4974 
-.5491 
-.5584 
-.4978 
-.5227 
-.5307 
-.4750 
-.4675 
-.4608 
- . 4 1 o 1 
-.3864 
-.3746 
-.3243 
-.2S78 
-. 21 H 
-.1?94 
-.1517 
-.1426 
-.1216 
-.0780 
-.0493 
-.0515 
-.0617 
-.OS28 
-.0210 

.0095 



Tabla 1. 5. 2 Rlgldeces estáticas y coeflclentes de. lmpedancla 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.050 

.075 

. 100 

.125 

. 150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.800 

.925 

.950 

.975 
1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.8391 
.9289 
.9185 

1. 0058 
.9055 
.9612 

1.0205 
.9235 

1.0131 
. 9261 
. 9880 
. 9823 
.9246 

1. 0342 
. 9634 
.9129 

1. 04 65 
1. 0346 

. 9282 
1. 0038 
1. 0588 

.9367 

.9284 
1.0410 

.9689 

.8451 

.8579 

.9860 

.9760 

.9408 

.9883 

.9717 

.9164 

.9753 
1 . 0661 

. 9879 

.7989 

.6238 

.5887 

.7155 

7. 180 

e 
h 

.0000 

. 4 994 

. 8233 

.6793 

. 7876 

.6367 

.8075 

.7025 
• 7587 
.7506 
.7375 
. 7745 
.7191 
.7620 
.7664 
.7217 
.7645 
.7790 
.7217 
.7401 
.7666 
.7271 
.7219 
.7513 
.7418 
.7121 
.7252 
.7576 
. 7557 
.7362 
.7398 
.7388 
.7251 
.7287 
.7374 
.7165 
.6868 
.6782 
.6952 
.7266 
• 7 4 1 3 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

.tOO 

. 1 25 

. 1 50 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 - 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.8489 
.9408 
.9300 

1.0171 
.9258 
.9924 

1.0420 
.9713 

1.0535 
.9893 

1. 0530 
1. 0529 
1. 0239 
1.1180 
1. 0766 
1.0561 
1 . 1 66 4 
1. 1777 
1.1197 
1. 1870 
1 ."251 7 
1 . 1 894 
1 . 1 965 
1 . 2991 
1.2887 
1 . 2224 
1.2314 
1 . 3 4 4 1 
1. 3878 
1.3912 
1.4520 
1.4881 
1. 4716 
1. 5202 
1 . 651 1 
1.6861 
1. 5925 
1.4362 
1.3355 
1.4199 

6.691 

e 
h 

.0000 

.4756 

.7684 

.6314 

.7237 

.5939 

.7397 

.6423 

.6958 

.6821 

.6745 

.7002 

.6558 

.6893 

.6897 

.6565 

.6870 

.6962 

. 6 S 4 1 

. 664 8 

.6822 

. 65 4 2 

. 64 6 3 

.6642 

.6591 

.6342 

.6361 

.6559 

.6586 

.6423 

.6389 

.6367 

.6222 

.6168 

.6223 

. 6095 

.5779 

.5533 

.5490 

.5684 

.5892 

V = 1/3 

6.367 

k 
r 

1.0000 
.9917 
.9620 
.9363 
.9017 
.8663 
.8374 
.8109 
.7869 
.7672 
.7487 
.7315 
.7155 
.7003 
.6892 
.6741 
.6602 
.6512 
.6398 
.6279 
.6202 
.6120 
. 6033 
.5995 
.5986 
.5959 
.594~ 
. 5970 
.6016 
.6085 
.6156 
. 6 1 8 1 
.6184 
.6220 
.6315 
.6439 
.6550 
. 6631 
.6695 
.6773 
.6890 

V = 1/3 

e 
r 

.0000 

.0057 

.0492 

.0838 

. 11 so 

.1516 

. 1833 

.2090 

.2313 

.2502 

.2650 

.2784 

.2896 

.3005 

.3094 

.3164 

.3249 

.3322 

.3377 

.3442 

.3504 

.3554 

.3611 

.3668 

.3712 

.3751 

.3793 

.3832 

.3865 

.3891 

.3906 

.3917 

.3935 

.3960 

.3982 

.3994 

.3999 
. 4 000 
.4005 
.4013 
.4023 

4.875 

k 
r 

1. 0000 
.9912 
.9678 
.9367 
.8999 
.8602 
.8243 
.7882 
.7556 
.7248 
.6954 
.6670 
.6387 
.6123 
.5868 
.5622 
.5375 
.5136 
.4927 
.4730 
. 4 53 1 
.4361 
. 4 222 
. 4 097 
. 4 o 1 2 
.3965 
.3913 
.3865 
.3870 
.3949 
. 4 029 
. 4 079 
. 4 132 
.4222 
. 4 4 3 1 
.4798 
.5179 
.5509 
.5849 
.6299 
.6916 

e 
r 

.0000 

.0092 

.0380 

.0674 

.0990 

. 1 335 

. 1 64 4 

. 1915 

.2166 

.2374 

.2563 

.2725 

.2879 

. 3021 

.3151 

.3272 

.3386 

.3501 

.3612 

.3713 

.3813 

.3917 

.4013 

.4106 

. 4 199 

.4282 

.4357 

.4435 

.4519 

.4592 

.4650 

.4708 

.4773 

.4848 

. 4 932 

.5000 

.5042 

.5079 

.5126 

.5181 

.5226 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 
.6936 

-.6194 
.3277 
.4348 

-. 1402 
. 1064 
.8244 
.3864 

1.0820 
. 9832 

1. 5551 
1.9379 
1.8816 
3. 1707 
2.9207 
2.9564 
4.6017 
4.8878 
4.4236 
5.5175 
6.2837 
5.9216 
6.5167 
7.5147 
7. 1983 
7. 1782 
8.3089 
9.5864 
9.7680 

10.0450 
10.3553 
10.0234 
10.0556 
10.9731 
11.2259 
9.9884 
8.5602 
7.9366 
8.4919 
9.5231 

H/R = 10 

k 
hr 

1. 0000 
.8696 

1 . 1 700 
1. 0008 
1. 0697 
t. 0302 
1.0512 

.9770 

.9388 

.9288 

.8330 

.8463 

.7454 

.7405 

.7043 

.6046 

.6464 

. 6 1 1 3 

.4361 

. 4890 

.5399 

. 3781 

. 3562 

.4618 

.4248 

.3525 

.4642 

.6064 

.5655 

.5432 

.7033 

.8612 
1. 04 99 
1 . 374 2 
1. 5957 
1.6368 
1.9617 
2.6282 
3.3906 
3.9240 
4. 0254 

D/R = 1/4 

e 
hr 

.0000 

.4945 
3.9727 
4.3304 
4. 1 366 
3.9139 
5.0239 
4.7094 
4.7662 
4.9468 
4.7553 
4.9997 
4.6425 
4.8960 
4.8715 
4.4453 
4.7759 
4.8073 
4.2377 
4.3290 
4.4605 
4.0864 
4.0135 
4.1112 
3.8960 
3.7129 
3.8175 
3.8977 
3.6685 
3. 4379 
3.3241 
3.1380 
:3.0075 
3.0205 
2.9369 
2.6279 
2.4192 
2.4526 
2". 6 3 o 1 
2.7865 
2.7632 

D/R = 1/4 

-.518 

c. 
hr 

.0000 

.4785 

.2847 

.0749 

.2238 

. 11 8 9 

. 1397 

.0834 

.1710 

.1342 

. 1809 

. 1895 

. 1932 

.2359 

.2252 

.2691 

.2964 

.2749 

.3154 

.3728 

.3630 

.3738 

. 4 385 

. 4 626 

.4601 

.5089 

.5560 

.5638 

.5662 

.6175 

.6634 

.6898 

.7281 

.7485 

.7374 

.7635 

.8303 

.8637 
- 8 34 3 
.7509 
.6828 

., 
·~· 



Tabla 1.5.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.ooo 

.02S .oso 

.075 

. 100 

. 1 2S 

. ISO 

. 175 

.200 

.22S 

.250 

.27S 

.300 

.32S 

.3SO 

.37S 

.4.00 

.42S 

.450 

.47S .soo 

.S2S 

.550 

.575 

.600 

.625 .sso 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.82S 

.850 

.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1. 000 

--~ 

GR 

1.0000 
.8155· 
. 9211 
.9107 
. 9986 

: ~~~~ 
1.0298 

. 9072 

.9933 

.9207 

.9387 

.9820 

.8921 

.94SO 

.9622 

.8682 

.884.5 

.9779 

.9088 

.8569 

.9368 

.9421 

.8579 

.8499 

.9331 

.9213 

. 8 1 3 1 

.74.93 

.7833 

.7823 

.74.06 

.7626 

.7806 

.7040 

.6390 

.7261 

. 9298 
1. 061 o 

. 9825 

.8024 

8.590 

e 
h 

.0000 

.SS98 

.9443 

.7684 

.9224 

.7222 

.9210 

.8278 

.8552 

.8738 

.8361 

.884.7 

.8406 

.8558 

.8884. 

.8462 

.8SS8 

.894S 

.8754 

.8561 

.8783 

.8885 

.8636 

.8619 

.8850 

.8813 

.9575 

.8514. 

.8708 

.8811 

.8764 

.8816 

.8898 

.8831 

.8798 

.8999 

. 92 4 8 

. 924 S 

.8921 

.8575 

.8505 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 

.oso 

.075 

.100 

.125 

.150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.32S 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.seo 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.82S .eso 

.875 

.900 

.92S 

.950 

.975 
1 . 000 

--~ 

GR 

k 
h 

1. 0000 
. 8 4 1 S 
.9510 
.9416 

1.0330 
.9703 

1. 0289 
1. 0997 
1. 0529 
1.1286 
1.1189 
1.1570 
1.2115 
1. 2059 
1.2418 
1.3069 
1. 3035 
1.2914 
1.3776 
1.4223 
1. 3607 
1 . 37 11 
1.4726 
1 . 4 102 
1. 2857 
1 . 398 2 
1 . 4 84 2 
1 . 3378 
1 . 1 54 9 
1.1939 
1 . 2159 
1 . 1 256 
1. 1523 
1. 2030 
1. 0781 

.9529 
1. 0795 
1. 3956 
1. 5997 
1.4839 
1. 231 1 

7.235 

e 
h 

.0000 

. 4 990 

.7997 

.6479 

.7527 

. 61 1 2 

.7430 

.6650 

.6856 

.6827 

.6576 

.6706 

.6446 

.6355 

.6418 

.6202 
5985 

.6017 

.6044 

.5678 

.5489 

.5681 

.5442 .soso 

.S219 

.5408 

.5008 

.4636 

.4845 

.5092 

. 4 979 

.5014 

.5180 

.5059 

.4952 

.5260 

.5668 

.5680 

.5192 

. 4 686 

.4604 

V ~ 1/3 

8.680 

k 
r 

1 . 0000 
.9880 
.9497 
.9270 
.8937 
. 8561 
.8323 
.8131 
.7905 
.7787 
.7627 
.7526 
.7403 
.7289 
.7255 
. 71 2 1 
.7023 
.7004 
.6924 
.6832 
.6808 
.6765 
.6696 
.6686 
.6708 
.6696 
.6697 
.6738 
.6798 
.6874 
.6983 
.7082 
. 7 1 4 2 
.7199 
.7288 
.7401 
.7511 
.7599 
.7673 
.7736 
.7771 

V ~ 1/3 

e 
r 

.0000 . o 129 

. 0832 

.1248 

. 1608 

. 1980 

.2376 

.2603 

:~saé 
.3138 
.326S 
.3345 
.34SS 
.3S26 
.3573 
.3656 
.3716 
.3748 
.3807 
.3858 
.3890 
.3936 
.3984 
.4017 
.4046 
.4081 
. 4 1 1 5 
. 4 1 4 1 
.4166 
.4182 
.4188 
.4192 
.4202 
.4212 
.4217 
.4215 
.4210 
.4205 
.4199 
. 4 1 93 

5.300 

k 
r 

1 . 0000 
.9894 
.9627 
.9265 
.8852 
.8403 
.8015 
.7627 
. 7 289 
.6984 
.6716 
.6498 
.6300 
. 621 1 
.6160 
.6265 
.6424 
.6674 
.7212 
.7791 
.8487 
.9432 

1. 0296 
1.1185 
1.2103 
1 . 2762 
1. 3286 
1.3719 
1. 3928 
1. 3960 
1 3935 
1 . 381 7 
1 . 364 7 
1 . 3 4 S 3 
1 . 3 1 79 
1 . 2852 
1. 2573 
1 . 2 36 7 
1 . 2 17 8 
1.1944 
1.1633 

e 
r 

.0000 

.0122 

.0459 

.0823 

. 1 2 1 8 

. 16 35 

.2026 

.2360 

.2692 

.2969 

.3248 

.3488 

. 37 35 

.3965 

. 4 1 8 6 

. 4 4 o 1 

.4573 

.4761 

.4918 

. 4 997 

.5075 

.5079 

.5006 

.4915 

. 4 755 

.4556 

.4372 

.4177 

.3980 

.3820 

.3683 

.3564 

.3469 

.3385 

.3315 

.3270 

.3246 

.3227 

.3202 

.3175 
:3155 

H/R ~ 10 

k 
hr 

1. 0000 
.7943 
. 6620 
.8407 
.9725 
.7993 
.8852 

1.1007 
.8241 

1. 11 75 
1.0181 
1.1346 
1.2006 
1.1003 
1.3218 
1.2796 
1.1676 
1. 3735 
1.5097 
1.3561 
1.4082 
1.5907 
1. 5224 
1.4838 
1.6317 
1.6701 
1.5447 
1.5012 
1.6349 
1.7312 
1. 7392 
1.8116 
1. 8686 
1. 7977 
1. 7772 
1.9615 
2.1791 
2.1859 
1 . 9501 
1. 7082 
1.6437 

H/R ~ 10 

k 
hr 

1. 0000 
.8521 

1 . 1 1 97 
.9487 
.9925 
.9341 
.9645 
.9251 
.9028 
.9866 
.9607 

1 . 1 1 6 1 
1.1581 
1.3311 
1. 5789 
1. 6600 
1. 9902 
2. 4024 
2.4796 
2.8025 
3.3207 
3.3626 
3.4560 
3.7906 
3.6490 
3.3S88 
3. 4706 
3.4029 
2.9037 
2.5779 
2.4042 
2.0478 
1. 8209 
1. 7634 
1. 5695 
1.3190 
t. 24 75 
1.3036 
1 . 3050 
1.1830 
1. 0894 

0/R ~ 1/2 

.931 

e 
hr 

.0000 

.SS93 
1.4630 
1.3701 
1. 4 4 95 
1.1803 
1.5433 
1 . 371 o 
1.4009 
1.4175 
1. 3S28 
1.4205 
1.3122 
1. 3654 
1 . 3860 
1 . 2802 
1. 3350 
1. 3824 
1. 2911 
1. 2793 
1. 3237 
1. 2923 
1. 2555 
1. 2756 
1.2795 
1.2350 
1.2237 
1.2521 
1.2677 
1. 24 90 
1.2399 
1.2375 
1 . 21 so 
1.2017 
1 . 21 90 
1. 2287 
l. 1 961 
1 . 1 3 9 4 
1.1049 
1.1125 
1.1331 

0/R ~ 1/2 

-.676 

e 
hr 

.0000 

.5083 

. 4 37 3 

.2387 

. 4 329 

.3754 

. 4 663 

. 4 356 

. S 7 4 1 

.5719 

.6401 

.6771 

.6760 

.7442 

.7175 

.7200 

.7530 

.6756 

.5924 

.6080 

.4944 

.3304 

.3005 

. 1863 

.0173 
-. 0023 
-.0361 
-.1513 
-.2125 
-.1870 
- 1 933 
-. 1 893 
- . 1 • 1 4 
-. 1 1 99 
-. l·t 58 
-. 0784 
-. 0270 

. 0024 

. 0091 
0221 

.0584 



Tabla 2.1.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 
o 125 
. 1 so 
. 175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9898 
.9576 
.8967 
.7874 
.5589 
.5695 
.8286 
.7119 
.8522 

l. 0544 
1.1328 
1.0493 

.7713 

.6201 

.5874 

.4001 

.2971 

.2704 

.3666 

.6950 
1. 2982 
1.8245 
1.8502 
1.4992 
1. 0252 

.5997 

.3071 

:61~~ 
. 1 823 
.6333 

1.3273 
1. 8458 
1.8861 
1. 5508 
1.0622 

.6042 

.2506 

.0168 
-.0391 

6.771 

e 
h 

.0000 

.0066 

.0143 

.0255 

.0487 

.2025 

.4783 

.5728 

.6266 

.6482 

.5856 

.4.-\58 

.3267 

. 2804 

.3768 

.3768 

.4184 

.4958 

.5843 

.6841 

.7726 

.7731 

.6242 

.4309 

.3103 

.2747 

.3054 

.3657 

.4388 

.5255 

.6207 

.6939 

.6861 

.5816 

.4521 

.3628 

. 3311 

.3467 

.3901 

.4527 

.5321 

Pared lateral: contacto nulo 

T) 

2J[ 

.000 

.025 

.oso 

.075 

. 100 

. 1 25 

. 1 so 

. 1 75 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9898 
.9576 
.8967 
.7874 
.5589 
.5695 
.6286 
. 71 1 9 
.8522 

1.0544 
1.1328 
1. 04 9 3 

.7713 

.6201 

.5874 

.4001 

.2971 

.2704 

.3666 

.6950 
1.2982 
1.8245 
1. 8502 
1.4992 
1. 0252 

.5997 

.3071 
• 1 1 e 1 
.0478 
. 1823 
.6333 

1.3273 
1.8458 
1. 8861 
1. 5508 
1. 0622 

.6042 

.2506 
- . o 168 
-.0391 

6.771 

e 
h 

.0000 

.0066 

. o 1 4 3 

.0255 

.0487 

.2025 

.4783 

.5728 

.6266 

.6482 

.5856 

.4458 

.3267 

.2804 

.3768 

.3768 

. 4 18 4 

.4958 

.5843 

. 684 1 

.7726 

.7731 
- 624 2 
.4309 
.3103 
.2747 
.3054 
.3657 
• 4 38 8 
.5255 
.6207 
- 6939 
.6861 
.5816 
.4521 
.3628 
. 3 31 1 
.3467 
.3901 
.4527 
.5321 

V= 0.45 

k 
r 

1 . 0000 
.9968 
.9870 
.9703 
.9460 
.9129 
.8689 
.8113 
.7357 
.6382 
.5481 
.5291 
.5248 
.5221 
.5096 
.5019 
.4968 
. 4860 
.4733 
.4613 
.4513 
. 4 394 
.4128 
.3664 
.3110 
.2559 
.2047 
. 1592 
.1201 
.0891 
.0677 
.0532 
.0336 

-.0047 
- . 06 o 9 
-.1278 
-. 201 2 
-.2771 
-.3494 
-. 4 1 os 
-. 4 4 90 

5.506 

e 
r 

.0000 

.0021 

. 0042 

.0065 

. 0091 

.0122 

.0169 

.0247 

.0389 

.0691 

. 1327 

.1905 

.2208 

.2397 

.2519 

.2652 

.2721 

.2772 

.2818 

.2856 

.2877 

.2863 

.2823 

.2802 

.2825 

.2880 

.2955 

.3040 

.3129 

.3217 

.3293 

.3341 

.3354 

.3351 

.3362 

.3397 

.3455 

.3542 

.3657 

.3802 

.3972 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.9968 
.9870 
.9703 
.9460 
.9129 
.8689 
. 8 1 1 3 
.7357 
.6382 
.5481 
.5291 
.5248 
.5221 
.5096 
.5019 
. 4 968 
. 4 860 
.4733 
.4613 
. 4 S 1 3 
.4394 
.4128 
.3664 
. 3 1 1 o 
.2559 
.2047 
. l S92 
.1201 
.0891 
.0677 
.0532 
.0336 

-.0047 
-.0609 
-.1278 
-. 201 2 
-.2771 
--3494 
-. 4 1 os 
-.4490 

5.506 

e 
r 

.0000 

.0021 

.0042 

. 0065 

.0091 

.0122 

.0169 

.0247 

.0389 

.0691 

. 1 327 

. 1 905 

.2208 

.2397 

.2519 

.2652 

.2721 

.2772 

.2818 

.2856 

.2877 

.2863 

.2823 

.2802 

.2825 

.2880 

.2955 

.3040 

.3129 

.3217 

.3293 

.3341 

.3354 

.3351 

.3362 

.3397 

.3455 

.3542 

.3657 

.3802 

.3972 

H/R = 2 

k 
hr 

1. 0000 
.9908 
.9644 
.9240 
.8725 
.7974 

l. 2712 
l. 7817 
1.9351 

.4552 
-5.9387 

-11.3441 
-10.2668 
-8.6611 
-9.9634 
-7.5687 
-7.6297 
-8.3428 
-8.1905 
-6.2650 
-1.2996 

6.5257 
12.3718 
12.5266 
9.8720 
6.8485 
3.9871 
1 . 9726 
1.1042 
1.9631 
5.5815 

12.4000 
19.5134 
21.3787 
17.4134 
11.7652 
7.1485 
3.8217 
1. 5288 

.8158 
3.4530 

H/R = 2 

k 
hr 

1.0000 
.9908 
.9644 
.9240 
.8725 
.7974 

1. 2712 
1.7817 
l. 9351 

.4552 
-5.9387 

-11.3441 
-10.2668 
-8.6611 
-9.9634 
-7.5687 
-7.6297 
-8.3428 
-8.1905 
-6.2650 
-1.2996 
6.5257 

12.3718 
12.5266 
9.8720 
6.8485 
3.9871 
1. 9726 
1.1042 
1.9631 
5.5815 

12.4000 
19.5134 
21.3787 
17.4134 
11.7652 
7.1485 
3.8217 
1. 5288 

.8158 
3.4530 

0/R = O 

.081 

e 
hr 

.0000 

.0058 

.0109 

. o 14 6 

.0196 
• 1 S 11 
. 1226 

-.5822 
-1.8872 
-3.9040 
-4.7779 

-.9682 
1. 9608 
2.3155 
3.3758 
4. 1225 
3.9762 
4.5705 
5.5594 
6.7490 
7.7022 
7. 4431 
5.5614 
3.5863 
2.5427 
2.1664 
2.2625 
2', 6958 
3. 3424 
4.1345 
4.8717 
5.0437 
4. 0875 
2.4262 
1. 2481 

.9566 
1. 2290 
1. 7659 
2.5220 
3.5624 
4.8976 

0/R = O 

.081 

e 
hr 

.0000 

.0058 

.0109 

. o 1 4 6 

.0196 

. 1 5 1 1 

. 1226 
-.5822 

-1.8872 
-3.9040 
-4.7779 

-.9682 
1. 9608 
2.3155 
3.3758 
4.1225 
3.9762 
4.5705 
5.5594 
6.7490 
7.7022 
7. 4431 
5.5614 
3.5863 
2.5427 
2.1664 
2.2625 
2.6958 
3.3424 
4.1345 
4.8717 
5.0437 
4. 0875 
2.4262 
1 . 24 B 1 

.9566 
1. 2290 
1. 7659 
2.5220 
3.5624 
4.8976 

" 



Tabla 2.1.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. t 25 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

. 4 00 

.425 

.450 

.475 .sao 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

GR 

k 
h 

1.0000 
.9884 
.9519 
. 8836 
.7633 
.5205 
. 4923 
.5085 
.5336 
.5974 
.8088 

1.1785 
1.3334 
1. 0677 

.8345 

.8350 

.6436 

.4875 

.3557 

.2316 
. 1 203 
.0608 
. 1836 
.7662 

1. 7062 
1 . 9936 
1 . 64 98 
1.2741 

.9661 

.6985 

.4557 

.2348 

.0464 
-.0739 
-.0390 

.3050 

.9720 
1.4952 
1. 6023 
1.4398 
l. 1612 

9.769 

e 
h 

.0000 

.0075 

. o 1 6 1 

.0284 

.0527 

.2013 

.4821 

.5944 

.6776 

.7639 

.8432 

.7597 

.5323 

.3659 

.4283 

.4125 

.4042 

.4365 

.4764 

.5256 

.5913 

.6845 

.8124 

.9243 

.8438 .soso 

.4632 
• 4 1 9 1 
.4108 
.4195 
.4404 
• 4 732 
.5198 
.5830 
.6630 
.7407 
.7545 
.6788 
.5845 
.5154 
.4759 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

.125 

.150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

. 4 00 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.eso 

.875 

.800 

.925 

.950 

.975 
1 . o oc 

-- = 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9896 
.9565 
.8943 
.7834 
.5550 
.5483 
.5822 
. 621 1 
.6874 
. 8696 

1. 1858 
1. 3275 
1.1208 

. 94 19 

.9478 

.8066 

.7015 

.6129 

.5229 

.4321 

.3672 

.4253 

.8407 
1.6744 
2.1084 
1. 9206 
1. 6560 
1.4330 
1.2274 
1 . 02 4 o . a t 91 

.6198 

.4504 

.3740 

.5430 
1-1435 
1.8470 
2.1856 
2.2039 
2.0393 

8.636 

e 
h 

.0000 

.0067 

.0146 

.0260 

. 04 91 

. 1963 

.4655 

.5623 

.6274 

.6922 

.7541 

.6836 

.4950 

.3519 

.4030 

.3868 

.3814 

.4053 

. 4 323 

.4656 

.5125 

.5836 

.6888 

.8007 

.7785 

.5836 

.4428 

.3885 

.3660 

.3583 

.3618 

.3773 

. 4 070 

.4547 

.5250 

.6139 
• 6 7 21 
.6303 
.5383 
• 4 54 1 
.3926 

V= 0.45 

k 
' 

1 0000 
.9967 
.9865 
.9691 
.9436 
.9076 
.8653 
. 8 1 1 1 
.7401 
.6451 

:~§~9 
.4900 
.4854 
.4698 
.4613 
.4507 
.4369 
.4226 
.4093 
.3994 
.3968 
.4090 
.4422 
.4670 
.4364 
.3824 
.3317 
.2841 
.2396 
. 1987 
. 16 29 
. 1 3 4 1 
. 1 1 4 5 
. 104 o 
. 0968 
. 0795 
.0438 

-.0045 
-.0605 
-.1231 

7.916 

e 
' 

,0000 
.0021 
.0044 
.0068 
.0096 
.0151 
.0237 
.0315 
. 04 28 
.0648 
. 1 1 8 3 
. 1880 
.2272 
.2481 
.2653 
.2805 
.2909 
.3005 
.3098 
.3190 
.3285 
.3380 
.3465 
.3489 
.3385 
.3263 
.3233 
.3252 
. .3293 
.3347 
. 34 13 
.3487 
.3565 
.3639 
.3699 
.3732 
.3739 
.3745 
.3767 
.3806 
.3864 

V= 0.45 

' 

k 
' 

1. 0000 
.9966 
. 9861 
.9684 
.9428 
.9081 
.8628 
.8043 
. 7285 
.6284 
.5126 
. 4 537 
.4282 
. 4 022 
. 37 35 
.3396 
.3150 
.2972 
.2833 
.2741 
.2710 
.2760 
. 291 S 
. 31 81 
. 3357 
.3035 
. 2327 
. 1568 
.0924 
.0421 
.0040 

-.0235 
- o 4 1 6 
- 0517 
-. 0566 
-. 06 1 4 
-.0726 
-.0999 
-.1409 
-. 1 809 
- . 2 1 1 2 

6. 131 

e 
' 

.0000 

.0022 

.0045 

.0069 
. : 8?~~ 
.0169 
.0233 
.0336 
.0544 
. 1 04 9 
. 1 7 1 2 
. 2 1 1 9 
.2396 
.2613 
.2824 
.3041 
.3223 
.3383 

.. 3525 
.3651 
.3756 
.3830 
.3844 
.3756 
.3632 
.3591 
.3640 
.3739 
,3856 
.3977 
.4094 
.4203 
.4298 
. 4 375 
.4433 
.4472 
. 4 508 

4568 
. 4 659 
. 4 769 

H/R = 2 

k 
h' 

1.0000 
·. 9905 
.9602 
.9028 
.7977 
.5697 
.6269 
.7710 
.9649 

1.2069 
1.2412 

.7278 

.4752 

. 1 838 
-.2253 
-. 1196 
-.2432 
-.4386 
-.6273 
-.7996 
-.9163 
-.8577 
-.3110 
1.2139 
3.0927 
3.2827 
2.4241 
1.7128 
1.2216 

.8767 

.6464 

.5314 

.5624 

.8046 
l. 34 66 
2.1967 
2.9536 
2.9716 
2.3717 
1.5751 

.8004 

H/R = 2 

k 
h' 

1. 0000 
.9674 
.8656 
.6812 
. 381 4 

-.1233 
-.6382 

-1.3372 
-2.3366 
-3.6218 
-3.4047 

1.4150 
4.7481 
5.5416 
7.0281 
6.7314 
6.0338 
7.0689 
8.6846 

10.4724 
12.0280 
12.5504 
10.2658 
2.2072 

-10.1767 
-15.3803 
-13.0593 

-8.9168 
-4.7398 

-.9938 
2.1493 
4.5102 
5.8186 
5.6974 
3.6790 
-.8158 

-7.5802 
-11.5307 

-8.7399 
-1.5679 
7.2759 

0/R = 114 

= . 971 

e 
h' 

.0000 

.0062 

.0134 

.0242 

.0475 
.2131 
.5155 
.5879 
.5706 
.4360 
. 1133 
.0072 
.0998 
.0898 
.2861 
. 4076 
. 4229 
.4891 
.5801 
.6980 
.8551 

1. 0679 
1.3285 
1.4837 
1.1912 

.6838 

. 4 5 90 

. 4 2 1 4 

.4424 

.4875 

.5469 

.6173 

.6958 

.7751 

.8333 

.8207 

.6849 

.4955 

.3706 

.3283 

.3468 

0/R = 1/4 

- 109 

e 
h' 

.0000 

.0210 

.0445 

.0747 

. 1 21 8 

.2815 

.6124 

.9486 
1.5137 
2.7055 
5.1917 
6.1025 
4.6574 
3.5796 
2.8873 
1.7816 
1. 8582 
1.8961 
1.6239 
1.0420 

. 1 o 1 5 
-1.2641 
-3.0077 
-4.4082 
-3.4897 

-.5756 
1.4973 
2.5129 
2.8988 
2.9049 
2.6582 
2.2294 
1.6738 
1 . 060 t 

.4943 

. 1709 

.5728 
2.0023 
3. 5155 
4.4231 
4.6596 



Tabla 2.1.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared· lateral: contacto total 

.ooo 

.025 .oso 

.075 

. 100 
o 1 25 
. 150 
.175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.sao 
.525 
.550 
.575 
.sao 
.825 .eso 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 .eco 
.825 .eso 
.875 
.sao 
.925 
.950 
.975 

'l . 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.9877 
.9489 
.8771 
.7529 .soso 
.4633 
.4554 
.4404 
.4225 
• 4 518 
.7194 

1.1644 
1.2223 

.9450 

.9944 

.9090 
• 7723 
.6396 
.5038 
.3603 
.2052 
.0366 

-.14.11 
-.2979 
-·. 3323 
-.0600 

.5507 
1. 2130 
1.5579 
1. 5333 
1.3148 
1. 0394 

.7633 .saos 

.2505 

.0133 
-.2025 
-.3871 
-.5212 
-.5569 

= 12.366 

e 
h 

.0000 

.0079 

.0171 

.0297 

.0537 

. 194 9 

.4633 

.5685 

.6422 

.7198 

.8372 

.9415 

.8494 

.5825 

.5609 

.5555 
• 4962 
.4793 
.4778 
.4846 
.4985 
.5202 
.5528 
.6019 
.6774 
.7865 
.9029 
.9545 
.8961 
.7689 
.6520 
.5770 
.5378 
.5220 
.5210 
.5306 
.5496 
.5778 
.614.9 
.6622 
.7204 

Pared lateral: contacto nulo 

TJ 
2ll 

.ooo 

.025 .oso 

.075 

. 100 

.125 

. 1 so 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

. 375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.sao 

.525 

.sso 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.eco 

.825 

.eso 

.875 

.900 

. 925 

.950 

.975 
1 . 000 

-- = 
GR 

k 
h 

1.0000 
.9906 
.9607 
.9046 
. 804 2 
.5966 
.6047 
.6415 
.6647 
.6717 
.6995 
.9058 

l. 1985 
1.3115 
1. 1960 
1.2260 
1.2570 
1.2271 
1.1682 
1.0812 

.9644 

.8162 

.6347 

. 4 1 93 

. 1766 
-. 0362 

.0859 

.7873 
1. 6807 
2.2768 
2. 4367 
2.2938 
1. 9990 
1.6383 
1 . 2531 

.8682 

.5157 

.2349 

.0301 
-.0960 
-.0961 

9.492 

e 
h 

.0000 

.0061 

.0132 

.0235 

.0445 

.1824 

. 4 233 

.4927 

.5284 

.5649 

.6410 

.7064 

.6477 

. 4 905 

. 4 4 38 

.4361 

.3915 

.3529 

.3234 

.3016 

.2885 

.2857 

.2961 

.3248 

.3823 

.4918 

.6609 

.7736 

.7410 

.6042 

.4523 

.3346 

.2583 

.2163 

.2016 

.2104 

.2405 

.2860 

.3406 

.4047 

. 4 803 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.9965 
.9858 
.9671 
.9389 
.8958 
.8567 
.8099 
.7498 
.8724 
.5854 
.5430 
.5334 
.5062 
• 4825 
.4780 
.4636 
.4492 
.4348 
. 4 1 95 
.4029 
.3851 
.3663 
.3481 
.3357 
.3433 
.3894 
.4503 
. 4 8 1 1 
.4731 
.4457 
. 41 24 
.3757 
.3362 
.2958 
.2571 
.2228 
. 1 94 3 
. 1725 
. 1578 
. 1 4 9 1 

= 11.152 

e 
r 

.0000 

.0022 

.0048 

.0073 . o 11 o 

.0224 

.0430 

.0552 

.0687 

.0896 

.1317 

.1862 

.2164 

.2333 

.2590 

.2743 

.2853 

.2957 

.3048 

.3130 

. 3208 

.3286 

.3370 

.3467 

.3587 

.3729 

.3834 

.3818 

.3715 

.3618 

.3561 

.3536 

.3529 

.3540 

.3567 

.3609 

.3662 

.3721 

.3783 

.3841 

.3891 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.9967 
.9869 
.9701 
.9457 
.9126 
.8702 
.8156 
.7445 
.6495 
.5267 
.4270 
.3751 
.3438 
.3258 
.3143 
.3479 
.3894 
. 4 283 
.4675 
.5083 
.5523 
.6017 
.6592 
.7234 
. 7 7 29 
.8021 
.8672 
.9463 

1.0106 
1. 0573 
1. 0737 
1.0327 

.9202 

.7565 

.5867 

.4492 

.3562 

.3023 

.2800 

.2832 

6.901 

e 
r 

.0000 

.0021 

.0042 

.0065 

.0091 

.0123 

.0167 

.0220 

.0299 

.0449 

. 0821 

. 1 4 90 

.2099 

.2581 

.2987 

.3381 

.3723 

.3902 
- 4 020 
.4102 
.4160 
. 4 200 
.4221 
.4217 
.4166 
. 4059 
. 4005 
.3969 
.3842 
.3652 
.3418 
.3135 
.2828 
.2575 
.2449 
.2465 
.2580 
.2731 
.2879 
.3003 
.3090 

HIR = 2 

k 
hr 

1.0000 
.9887 
.9529 
.8853 
.7640 
.5099 
.5137 
.5896 
.6969 
.86-tO 

1.1136 
1.3169 
1.4074 
1.0232 

.5406 

.5083 

.3267 

. 1549 

.0151 
-.1101 
-.2311 
-.3561 
-.4893 
-.6202 
-.6908 
-.5244 

. 1043 
1. 0202 
1. 6637 
1.7111 
1.3782 

.9851 

.6705 

.4535 

.3173 

.2437 

.2210 

.2422 

.3070 

.4256 

.6065 

H/R = 2 

k 
hr 

1 . 0000 
-9735 
.8906 
.7383 
.4814 
.0076 

-. 1779 
-. 4 220 
-.8822 

-1.7638 
-3.0816 
-2.6993 
-.3603 
2.1117 
4.3820 
6. 1207 
6.4076 
7.3998 
8.6413 
9.9201 

11.1894 
12.4503 
13.7220 
14.9764 
15.8368 
14.6498 
9.8861 
3.5341 
-.9872 

-1.1563 
1.7911 
S. 1333 
7.0466 
7.0088 
5.5118 
3.5728 
2.1632 
1. 6330 
1.5648 
1.4540 
1.0164 

D/R = 1/2 

2.433 

e 
hr 

.0000 

.0073 

.0159 

.0283 

.0540 

. 2206 

.5390 

.6530 

.7134 

.7373 

. 6860 

.5376 

.3239 

. 1004 

.2178 

.2807 

.2929 

.3391 

.3875 

.4345 

.4813 

.5309 

.5893 

.6664 

.7759 

.9194 
1. 0318 
1. 0090 

.8510 

.6735 

.5680 

.5339 

.5393 

.5613 

.5883 

.6156 

. 64 1 o 

.6636 

.6829 

.6969 

.7004 

0/R = 1/2 

-.255 

e 
hr 

.0000 

.0170 

.0364 

.0624 
- 1 085 
.3481 
.7574 
.8964 

1 . o 126 
1.2671 
2.2103 
3.8578 
4.6548 
4.5403 
4.2238 
3.3630 
2.9422 
2.7511 
2. 4744 
2- 1 326 
t. 7418 
1.3019 

.7904 
- 1 4 29 

-.7719 
-1.9879 
-2.8261 
-2.7077 
-1.6533 

-.4258 
.2368 
.2288 

-. 1751 
-.6398 
-.9257 
-.9528 
-.7936 
-.6075 
-.4954 
-.4516 
-. 4 26 2 

' ' 



Tabla 2.2.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.02S .oso 

.075 

. 100 

. 1 2S 
• 1 so 
. 175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.32S 
.3SO 
.37S 
.400 
.42S 
.450 
.475 
.500 
.S2S 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.82S 
.850 
.875 
.900 
.925 
.9SO 
.975 

1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9755 
.8735 
.78S2 
. 8170 

:3m 
.7859 
.7362 
.8019 
.9450 

1.10SS 
1. 0879 

.7577 

. 6713 

.7722 
1. 0023 
1.1746 

.9962 

.7471 

.7214 

. 9061 
1.1911 
1. 1671 

.8612 

.7167 

.7879 
1.0495 
1. 2689 
1.1208 

.8460 

.7376 

.8467 
1.1186 
1 . 2806 
1.1040 

.8244 

.6965 

.8012 
1.1115 
1.3827 

6.028 

.0000 

.0166 

.0610 

.6330 

.8398 

.4958 

.3900 

. 4985 

:~m 
.6601 
.S8S9 
.4456 
.4436 
.SS63 
. 6348 
.8466 
.S601 
.4713 
. 511 o 
.5853 
.6340 
.5995 
. 5021 
.4909 
.5444 
.6004 
.6175 
.5623 
.4983 
.5049 
.5495 
.5918 
.5951 
.5444 
. 4 977 
.5045 
.5448 
.5876 
.5992 
.5579 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

.100 

.125 

. 1 so 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.-\75 

.500 

.S25 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.eso 

.875 

.900 

. 925 

.eso 

.975 
1 . 000 

-- = 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9755 
.8735 
.7952 
.9170 
.9899 
.9123 
.7859 
.7362 
.8019 
.9-\50 

1.1055 
1. 0679 

.7577 

.6713 

.7722 
1.0023 
1.1746 

.9962 

.7-\71 

.7214 

.9061 
1 . 1 9 1 1 
1.1671 

.8612 

.7167 

.7878 
1 . o 4 95 
1. 2689 
1.1208 

.8460 

.7376 

.8467 
1 . 1 1 86 
1. 2806 
1 • 104 o 

.82-\4 

.6965 

.8012 
1.1115 
1. 3827 

6.028 

e 
h 

.0000 

.0166 

.0610 

.6330 

.6398 

. 4 958 

.3900 

. 4 985 

.5562 

.6420 

.6601 

.5859 

.4456 

.4436 

.5563 

.6348 

.6466 

.5601 

. 4 7 1 3 

. S 1 1 O 

.5853 

.6340 

.5995 

.5021 

. 4 909 

.5444 

.6004 

.6175 

.5623 

. 4 983 

.50-\9 

. 54 95 

.5918 

.5951 

.5444 

.4977 

.5045 

.5448 

.5876 

.5992 

. 5579. 

V= 0.45 H/R = 4 

k 
r 

1. 0000 
.9950 
.8795 
.9507 
.9020 
. 8326 
. 8202 
• 8025 
. 7818 
. 7560 
.7260 
.6928 
.6612 
. 6349 
.6090 
.S829 
.S563 
.S284 

.• 4981 
.4657 
.4346 
.4077 
.3847 
.3565 

: ~~~~ 
.2406 
. 2053 
. 1 7 1 4 
. 1338 
. 0939 
. 0547 
.0159 

-.0237 
-. 06 71 
-.1139 
-. 1595 
-. 2017 
-.2397 
-. 27 4 1 
-. 3076 

5. 194 

e 
r 

.0000 

.0032 

.0068 

.0126 

.0271 

.0914 

.1476 

. 1683 

. 1826 

. 1933 

.2037 

.21S3 

.2287 

.2407 

.2504 

.2S88 

.2662 

.2728 

.2790 

.2857 

.2931 

.3003 

.30S6 

.3085 

.3120 
.3172 
.3231 
.3290 
.3341 
.3388 
.3440 
.3495 
.3549 
.3600 
.36SO 
.3709 
.3776 
.3849 
.3923 
.3993 
.4060 

k 
hr 

1.0000 
1.0108 

.9917 

.9690 
1. 7404 
S.2468 
S.4184 
4.2486 
3. 3441 
3. 1288 
2.6458 
2.2498 
1.9056 
2.4630 
3.3948 
3.1781 
1. 88S4 

.3378 

.2642 
1.3857 
1.3338 
-.7118 

-4.2609 
-5.4513 
-3.5278 
-2.3550 
-2.8275 
-5.1257 
-7.7822 
-8.1087 
-7.4652 
-7.8994 
-9.6622 

-12.o8rs 
-13.2491 
-12.2729 
-11.3138 
-11.8170 
-14.0231 
-17.3663 
-19.7538 

V;;: 0.45 H/R = 4 

k 
r 

1. 0000 
. 9950 
.9795 
.9507 
.9020 
.8326 
.8202 
.8025 
.7818 
.7560 
.7260 
.6928 
.6612 
.6349 
.6090 
.5829 
. 5563 
.5284 
.4981 
. 4 65 7 
.4346 
. 4 077 
. 384 7 
.3565 
.3185 
.2787 
.2406 
.2053 

1 7 1 4 
• 1 338 
.0939 
.0547 
.0159 

-.0237 
-. 0671 
-.1139 
-.1595 
-.2017 
-. 2397 
-.2741 
-. 3076 

5. 194 

e 
r 

.0000 

.0032 

.0068 

.0126 

.0271 

.0914 

. 1 4 76 

. 1 68 3 

.1826 

. 1933 

.2037 

.2153 

.2287 

.2407 

.2504 

.2S88 

.2662 

.2728 

.2790 

.2857 

.2931 

.3003 

.3056 

.3085 

.3120 

.3172 

.3231 

.3290 
• 3 3 4 1 
.3388 
. 3440 
.34.95 
.3549 
.3600 
.3650 
.3709 
. 31 76 
. 384 9. 
.3923 
.3993 
.4060 

k 
hr 

1. 0000 
1 . o 1 08 

.9917 

.9690 
1.7404 
5.2468 
5.4184 
4.2486 
3.3441 
3.1286 
2.6458 
2.2498 
1. 9056 
2.4630 
3.3948 
3.1781 
1. 8854 

.3378 

.2642 
1. 3857 
1. 3338 
-.7118 

-4.2609 
-5.4513 
-3.5278 
-2.3550 
-2.8275 
-5.1257 
-7.7822 
-8.1087 
-7. 852 
-7.899-\ 
-9.6622 

-12-0996 
-13.2491 
-12.2729 
-11.3138 
-11.8170 
-14.0231 
-17.3663 
-19.7538 

D/R = O 

-.087 

e 
hr 

.0000 -.coso 

. 0387 
t. 0916 
2.2675 
1.9207 

-2.8389 
-3.6867 
-3.3270 
-3.4237 
-3.4324 
-3.2914 
-3.0948 
-2.7153 
-3.1154 
-3.6941 
-4.0231 
-3.8126 
-3.319-\ 
-3.-\258 
-3.98-\2 
-4.-\838 
--\.2608 
-3.2716 
-2.8893 
-3.1609 
-3.5995 
-3.8493 
-3.5524 
-3.0732 
-3.0181 
-3.1839 
-3.2884 
-3.1029 
-2.631-\ 
-2.3310 
-2.4141 
-2.65S5 
-2.8280 
-:~:¿8~5 

D/R ; O 

-.087 

e 
hr 

.0000 -.coso 

.0387 
}.0916 
2.2675 
1. 9207 

-2.8389 
-3.6867 
-3.3270 
-3.4237 
-3.4324 
-3.2914 
-3.0948 
-2.7153 
-3.1154 
-3.6941 
-4.0231 
-3.8126 
-3.3194 
-3.4258 
-3.9842 
-4.4838 
-4..2608 
-3.2716 
-2.8893 
-3.1609 
-3.5995 
-3.8493 
-3.5524 
-3.0732 
-3.0181 
-3.1839 
-3.2884 
-3.1029 
-2.6314 
-2.3310 
-2.4141 
-2.6SS5 
-2.8280 
-2.7045 
-2.2083 



Tabla 2.2.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 
o 125 
• 1 so 
o 175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 .sso 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
o 825 .eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.9699 
.8458 
.7269 
.8623 

1.0110 
o 9729 
.7868 
.7043 
.7064 
.8130 

1.0621 
1.2418 

.9256 

.7121 

.6601 

.7609 
1. 0620 
1.2046 

• 954 5 
.7621 
.6956 
.8095 

1.1281 
1.1223 

.9136 

.7336 

.6481 

.7634 
l. 0471 
1.1028 

.9527 

.7633 

.6296 

.6633 

.8998 
1.0631 
1.0066 

.8234 

.6139 

.4782 

8.369 

e 
h 

:a m 
.0731 
.7495 
.8332 
.7090 
o 4 999 
.5778 
.6210 
.7340 
.8125 
.8122 
.6310 
.5182 
.5949 
.6814 
.7608 
.7705 
.6431 
.5893 
.6180 
.6756 
. 7365 
.7169 
.6308 
. 6072 
.6259 
.6701 
.7184 
.7096 
.6536 
.6233 
.6254 
.6539 
.6952 
.7084 
.6751 
.6381 
.6220 
.6311 
.6633 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

.125 

. 1 so 

. 1 75 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 .sao 

. 525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.9726 
.8585 
o 7574 
.8903 

1.0277 
.9933 
.8397 
.7783 
.8048 
.9074 

1.1043 
1 . 2 4 7 1 
1. 0090 

. e 61 4 

.8403 

.9234 
1.1476 
1 . 2958 
1.1480 
1.0276 

."9756 
1.0425 
1. 2780 
1 . 360 3 
1 . 2680 
1.1672 
1. 0974 
1.1349 
1.3517 
1.4984 
1.4734 
1.3713 
1. 2506 
1. 201 2 
1. 3594 
1 . 5996 
1. 6883 
1.6220 
1.4525 
1.2493 

7.517 

e 
h 

. 0000 

.0186 

. 0679 

. 7057 

. 76 4 8 

. 6 4 7 1 

.4544 

.5314 

.5732 

.6633 

.7156 

.7065 

. 5678 

. 4 797 

. S 4 1 6 

.6046 

.6606 

.6726 

.5847 

.5371 

.5500 

.5840 

.6272 

.6299 

.5710 
o 5435 
.5439 
.5642 
. 5991 
.6105 
.5740 
.5400 
. 524 8 
.5309 
.5597 
.5878 
.5739 
.5369 
.5051 
.4906 
.5026 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
. 9942 
.9757 
.9424 
.8858 
.7932 
.7817 
. 7714 
.7599 
o 7426 
.7240 
.7029 
.6775 
.6473 
.6215 
o 6014 
.5852 
.5702 
.5458 
.5138 
. 4856 
.4631 
.4498 
.4391 
. 4 1 1 8 
.3808 
.3516 
.3247 
.3007 
.2764 
.2487 
.2220 
. 196 9 
. 1729 
. 1 4 88 
.1214 
.0891 
.0563 
.0259 
.0004 

-.0172 

7.202 

e 
r 

:&asg 
.0082 
.0176 
.0306 
.1061 
.1931 
.2231 
o 2393 
.2519 
. 2620 
. 2701 
.2775 
.2868 
.2985 
.3089 
.3172 
.3223 
.3250 
.3309 
.3387 
.34.70 
.3542 
.3569 
.3586 
.3629 
.3681 
.3736 
.3789 
.3833 
.3879 
.3930 
.3981 
. 4 OJO 
.4.074. 
. 4 1 1 5 
.4162 
.4219 
.4.285 
.4359 
.4.436 

V= 0.45 

k 
r 

1 . 0000 
.9942 
.9758 
.9422 
.8862 
.8021 
.7791 
.7554 
.7310 
.7054 
.6768 
.6436 
.6056 
.5676 
.5332 
.502i 
.4742 
.4465 
.4156 
.3797 
.3408 
.3035 
.2730 
.2551 
.2397 
.2120 
. 1759 
. 1 36 1 
.0978 
.0693 
.0503 
.0294 
.0048 

-.0212 
-.0440 
-. 0584 
-.0699 
-.0856 
-. 1 o 1 4 
-.1102 
- • 1 032 

5.583 

e 
r 

.0000 

.0038 

.0081 

.0157 

.0309 

.0992 

.1704 

.2012 

.2239 

.2401 

.2528 

.2639 

.2760 

.2902 

.304.5 

.3176 

.3291 

.3385 

.3465 

.3545 

.3639 

.3749 

.3870 

.3978 

.4039 

. 4 085 

. 4 1 4 2 

.4217 

. 4 3 1 1 
• 4 4 1 7 
.4507 
.4581 
.4655 
.4.736 
.4827 
.4918 
. 4 997 
.5075 
.5166 
.5271 
.5385 

H/R = 4 

k 
hr 

1.0000 
.9679 
.8425 
.7521 
.8642 
.3716 
.0855 
.0977 
.2470 
.34.83 
.8750 

1.2107 
1.5066 

.9420 

.54.13 .soso 

.8267 
1 . 4 702 
1.8195 
1.0931 

.7918 

.8261 
1.3992 
2.2762 
2.1565 
1.7040 
1.4091 
1.3648 
1.6978 
2.1544 
2.1483 
1 • 9768 
1 . 8980 
2.0133 
2.3891 
2.8084 
2.8285 
2.5637 
2.2866 
2. 1585 
2.3241 

H/R = 4 

k 
hr 

1. 0000 
.9715 
'84 54 
.6872 
.8327 

l. 8100 
2.2079 
1. 7599 
1 '3058 
1.2176 
1. 0222 

. 71 15 

. 4 1 8 1 

.3362 

.6812 

.9734 
1.0317 

.6900 

.0773 

.0054. 

.3892 

.8051 

.7938 
-.2495 

-t. 1991 
-1.1221 
-.5747 

o 1529 
.6359 
. 1 StJ - . e 35 2 

-.7403 
-.3287 

.3060 

.7045 

.2651 
-.3580 
-. 1006 

.9210 
2.2622 
3.3220 

0/R = 1/4 

.600 

e 
hr 

.0000 

.021t 

.0715 

.6786 

.4710 

.0707 

.8812 
1. 24.29 
1 o 2601 
1 o 4 264 
1 o 5295 
1.4478 
1. 0814 

.86t7 
1.0153 
1.1962 
1.3380 
1.3027 
1.0375 

.9790 
1.0801 
1.2307 
1.3498 
1.224.0 

.9990 

.9571 
1. 0017 
1.0847 
1.1499 
1.1039 
1. 0269 
1.0138 
1.0413 
1. 0839 
1.1040 
1. 051 7 

.9691 
'931 9 
.9454 
.9955 

1.0622 

0/R = 1/4 

-.274 

C· 
hr 

.0000 

.0196 

.0773 

.8531 
1 . 31 37 
1. 6720 

.0626 
-.3293 
-.2239 
-.1912 
-. 21 o 1 
-.1625 
-.0177 

.2256 

.3280 

.264.8 

.1240 

.0053 

.0782 

. 2911 

.3749 

.3034 

.0987 
-.0239 

.2265 

.4904 

.6361 

.6500 

.5174 

.3691 
. 44 87 
.6105 
.7228 
.7427 
.6586 
.5809 
.6882 
.8685 
.9750 
.9504 
.7780 

.~ 



Tabla 2.2.3 Rlgldeces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared latera'!: contacto total 

.000 

.025 

.050 

.075 

. 100 

. 125 
:In 
-~00 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
. 350 
. 375 
. 400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1. 000 

GR 

1 . 0000 
.9860 
.epa 
:~oU 
.9853 

1. o 164 
.7945 
.8986 
.6432 
.6583 

~:m~ 
l. 054 7 

.8040 

.6545 

.5720 

.6161 

.8628 

. 9671 

. 8682 

.7065 

.5548 

:~~~~ 
.8389 
.9520 
.7249 
.5281 
.3795 
.3875 
.5382 
.7173 
.7560 
.6035 
.3738 
.2139 
.2039 
.3717 
.6300 
.7474 

= 10.208 

e 
h 

.0000 

.0230 

.0804 

.8040 

.9451 

.8890 

.6103 

.6370 

.6582 

.7599 

.8511 

.9300 

.8668 

.6639 

.6603 

.7030 

.7653 

.8391 

.8567 

.7816 

.7330 

.7242 

.7521 

.8073 

.8359 

. 8 1 1 8 

.7693 

.7395 

.7404 

.7739 

.8169 

.8395 

.8252 

.7856 

.7558 

.7582 

.7878 

.8271 

.8548 

.8466 

.8037 

Pared latPral: contacto nulo 

TJ 
--z-n 

.000 

.025 

.oso 

.075 

. 100 

. 1 25 

. 1 so 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

. 4 75 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.eso 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.600 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

-- = 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
.9726 
.8584 
.7545 
.8818 

1.0354 
1. 0609 

.9249 

.8863 

.8926 

. 9250 
1.0142 
1.2178 
1 . 28 37 
1.1997 
1.1274 
1.0546 
1.0142 
1.1296 
1.3881 
1.4802 
1.4078 
1.2093 

. 9864 
1. 0833 
1.4156 
1. 6226 
1. 54 53 
1.2176 

.8847 

.8669 
1.1502 
1.5138 
1 . 64 08 
1.4067 
1. 04 70 

.8470 

.8963 
1. 1889 
1. 5820 
1 . 74 58 

8.090 

e 
h 

.0000 

.0186 

.0680 

.7085 

.7823 

.7162 

. 4 93 7 

.5261 

.5433 

.5955 

.6340 

.6727 

.6572 

.5399 

.5007 

. 4 929 

.5065 

. 54 76 

.6052 

.5815 

.5095 

. 4 4 91 

. 4 256 

. 4 698 

.5540 

.5576 

.4910 

. 4 1 1 4 

.3782 

.4233 

.5047 

.5506 

.5291 

. 4 565 

. 4 002 

.4052 

.4541 

.5105 

.5446 

.5264 

.4625 

V= 0.45 

k 
r 

1.0000 
. 9931 
.9704 
. 9323 
.8766 
.7734 
.7604 
.7534 
.7487 
.7391 
.7321 
.7279 
.7185 
.6798 
.6514 
.6352 
.6248 
.6179 
.6042 
.5764 
.5530 
.5357 
.5244. 
.5179 
.5048 
.4849 
.4654 
. 4 4 83 
.4338 
.4195 
.4031 
.3862 
.3696 
.3539 
.3393 
.3256 
. 31 1 8 
.2971 
.2809 
.2632 
.2467 

9.779 

e 
r 

.0000 

:8m 
.0386 
.05~1 

:~~1~ 
.2897 

:~m 
.3136 
.3199 
.3177 
.3194 
.3328 
.3441 
.3529 
.3581 
.3591 
.3630 
.3700 
.3773 
.3838 
.3881 
.3900 
.3931 
.3973 
.4017 
.4059 
.4095 
.4.129 
.4165 
. 4 203 
.4242 
.4281 
.4318 
.4353 
.4388 
.4424 
.4465 
.4515 

V::;: 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.9935 
.9732 
.9362 
.8753 
.7781 
.7456 
.7186 
.6933 
.6739 
.6550 
.6331 
.6032 
.5742 
.5572 
.5503 
.5532 
.5633 
.5894 
.6289 
.6614 
.7068 
.7733 
.8621 
.9328 
.9681 

1.0001 
1.0338 
1. 0600 
1. 0629 
1.0379 

.9987 

.9475 

. 8 81 2 

.8063 

.7322 

.6616 

.5915 

.5175 
. 4 373 
.3531 

5.994 

e 
r 

.0000 

.0042 

. 0090 

.0190 

.0346 

. 1 o 4 8 

. 1 9 4 1 

:~~~5 
.2975 
.3167 
.3316 
.3467 
.3681 
.3896 
. 4099 
. 4 2 78 
.4440 
. 4 598 
.4671 
.4733 
.4802 
. 41::342 
. 4 7 95 
. 4625 
.4470 
.4344 
. 4 207 
. 4 039 
. 3851 
. 3684 
. 3551 
.3439 
.3355 
.3308 
.3293 
.3293 
.3300 
. 3 3 1 4 
.3341 
: 3387 

7 l 

H/R = 4 

k 
hr 

1.0000 
.9664 
.8302 
.7045 
-8~76 
:~3~§ 
.4598 
.4630 
.4750 
.8173 
.9456 

1.3595 
1.0406 

.6874 

.5636 

.5872 

.7996 
1. 061 2 

.9409 

.7066 

.5411 

.5152 

. 71 1 o 

.9624 
1.0066 

.8995 

.7406 

.6293 

.6271 

.6831 

.7230 

.7204 

.6706 

.6153 

.6124 

.6741 

.7738 

.8687 

.8791 

.7627 

H/R = 4 

k 
hr 

1. 0000 
.9650 
.8197 
.6456 
.6933 

1.0645 
1. 6207 
1.4305 
1.1972 
1.3226 
1.4124 
1. 3398 
1. osos 

.7860 
1.4172 
2.1848 
2.8315 
3.2515 
3.0649 
2.6623 
3.3932 
4.5454 
5.4820 
5.3591 
4.0052 
3.7200 
4.3872 
4.9425 
4.6881 
3.6035 
2.8255 
3.0554 
3.6155 
3.4959 
2.5564 
1. 5381 
1. 0536 
l. 1328 
1.4698 
1. 5672 
1 . 1 2 39 

D/R = 1/2 

= l. 715 

e 
hr 

.0000 

.0227 

.0793 

.8042 

.9136 

.4851 

.6100 

:~~~~ 
1.0194 
1.1269 
1.1616 

.9581 

.6959 

.7561 

.8484 

.9347 

.9859 

.9192 

.8226 

.8183 

.8632 

.9313 

. 9817 

.9538 

.8986 

.8639 

. 8 6 1 1 

.8839 

.9109 

.9218 

.9206 

.9151 

.9146 

.9255 

.9435 

.9578 

.9622 

.9530 

.9337 

.9221 

D/R = 1/2 

-.447 

e 
hr 

.0000 

. 0238 

.0853 

.8412 
1.1267 
1. 6206 

. 84 36 

.5454 

.6063 

.6607 

.5977 

.5203 

.5383 

.8560 
1.1141 
1. 0999 

. 9519 

.7261 

. 4 8 4 1 

.6345 

.7983 

.7102 

.3849 
-.0788 
-. 1887 

.0061 

.0418 
-.1370 
-.3869 
-.4901 
-.3604 
-.2376 
-.2939 
-.4663 
-.5608 
-.5026 
-.3692 
-.2621 
-.2369 
-.2908 
-.3409 



Tabla 2.3.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

.125 

. 150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.eco 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.850 

.975 
1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9563 
.8654 
. 9805 
. 9178 
.8502 
.9103 

t. 0147 
.9703 
.7949 
.9885 

1. 0054 
.8922 
.8230 
.9485 

1. 0327 
. 8433 
.8383 

1 . 0008 
1 . 0568 

.8725 

.8621 
1 . 0080 
l. o 195 

.8735 

.8960 
1.0530 
1. 051 9 

.8815 

.8804 
1.0115 
1.1024 

.9449 

.7989 

.8290 

.9381 

.9182 

.8588 

.9186 

.9994 

.9313 

6.007 

e 
h 

. 0000 

. 0332 

. 711 o 

. 5885 

.4299 

:~~!? 
.6087 
.4763 
.5703 
. 6429 
.6001 
.5346 
.6093 
• 64 04 
.5716 
. 561 o 
.6230 
.6352 
.5690 
.5631 
.6085 
• 6134 
.5672 
. 572·2 
.6059 
.6016 
. 5566 
.5555 
. 5872 
.5961 
. 5590 
.5323 
. 5502 
.5746 
. S71 S 
. SS 53 
. 5607 
. 5688 
.5546 
.S36S 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 

.050 

.075 

. 100 

. 1 25 

. 1 so 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 .sao 

.525 

.550 

.575 

.600 

.62S 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.9563 
.8654 
.9805 
.9176 
.8502 
.9103 

1.0147 
.9703 
.7949 
.8885 

1. 005 4 
.8922 
.8230 
.9485 

1. 0327 
.8433 
.8383 

1. 0008 
1 . 056 8 

.8725 

.8621 
1.0080 
1.0195 

.8735 

.8960 
1. OS30 
1 . 051 9 

.881S 

.8604 
1.0115 
1.1024 

.9449 

.7989 

.8290 

.9381 

.9182 

.8588 

.9186 

.9994 

.9313 

6.007 

e 
h 

. 0000 

. 0332 

. 71 1 o 

.S865 

. 4 299 

.5610 

.6641 

.6087 

. 4 763 

.5703 

.6429 

.6001 

.5346 

. 6093 

.6404 

.5716 

.5610 

.6230 

.6352 

.5690 

. 5631 

.6085 

. 61 3 4 

.5672 

.5722 

.6059 

.6016 

.S566 

.55SS 

. 5872 

.5961 

.5590 

.S323 

.5502 

.5746 

.5715 

.5553 

.5607 

.S688 

.S546 

.5365 

V= 0.45 

k 
r 

1 . aoco 
. 9941 
.9746 
. 9331 
.9035 
.8773 
.8459 
.8106 
.7774. 
.7500 
.7226 
.6944 
.6666 
.6384 
.6109 
.5840 
.5536 
.5222 
.4924 
.4631 
.4305 
.3973 
.3649 
.3312 
.2958 
.2618 
.2288 
. 1933 
. 1552 
.1176 
.0800 
.0406 

-.0005 
-.0406 
-.0797 
-.1191 
-.1580 
-.1943 
-.2278 
-.2600 
-.2910 

5.427 

e 
r 

.0000 

.0038 

.0096 

.0315 

.0955 

.1188 

. 1379 

. 1580 

.1803 

. 1988 

.2129 

.2255 

.2369 

.2473 

.2568 

.2648 

.2718 

.2795 

.2871 

.2935 

.2994 

.3058 

.3120 

.3176 

.3236 

.3297 

.3353 

.3402 

.3456 

.3513 

.3568 

. 3622 

.3680 

.3742 

.3805 

.3868 

.3934 

.4003 

. 4070 

.4134 

.4197 

V= 0.45 

k 
r 

l. 0000 
.9941 
.9746 
.9331 
.9035 
.8773 
.8459 
.8106 
.7774 
.7500 
.7226 
.6944 
.6666 
.6384 
.6109 
.5840 
.5536 
.5222 
.4924 
.4631 
. 4 305 
.3973 
. 364 9 
.3312 
.2958 
.2618 
.2288 
. 1 9 3 3 
. 1 SS2 
. 11 76 
.0800 
.0406 

-.0005 
-.0406 
-.0797 
- . 1 1 9 1 
-. 1 sao 
-.1943 
-.2278 
-.2600 
-.2910 

5.427 

e 
r 

.0000 

.0038 

.0096 

.0315 

.0955 

. 1 1 88 

. 1 379 

. t 580 

. 1 803 

. 1986 

.2129 

.2255 

.2369 

.2473 

.2568 

.2648 

.2718 

.2795 

.2871 

.2935 

. 2994 

. 3058 

.3120 

.3176 

.3236 

.3297 

.33S3 

.3402 

.34S6 

.3513 

.3568 

.3622 

.3680 

.3742 

.3805 

.3868 

.3934 

.4003 

.4070 

.4134 

. 4 1 97 

' 1 
- < 

H/R = 6 

k 
hr 

1.0000 
1.0098 
1.0432 
2.1618 
3.0467 
2.0759 
1.9771 
1.9845 
1.9776 
2.3082 
2.2798 
1 . 7926 
1.5509 
1.7915 
1.0974 

.0352 

.5612 

. 8244 
-.5798 

-1.8912 
-1.7303 
-2.0931 
-3.3791 
-4.1605 
-4.1713 
-5.1421 
-6.8566 
-7.5266 
-7.2206 
-7.7578 
-9.0848 
-9.9101 
-9.7349 

-10.0163 
-11.0738 
-12.0568 
-12.3800 
-12.9911 
-14.1529 
-14.8844 
-14.8034 

H/R = 6 

k 
hr 

1 . o 00 o 
t. 0098 
1.0432 
2.1618 
3.0467 
2.0759 
1.9771 
1.9845 
1. 9776 
2.3082 
2.2798 
1. 7926 
1 . 5509 
1. 791 S 
1. 097 4 

. 0352 

.5612 

. 62 4 4 
-.5798 

-1.8912 
-1.7303 
-2.0931 
-3.3791 
-4. 160S 
-4.1713 
-5.1421 
-6.8566 
-7.5266 
-7.2206 
-7.7578 
-9.0848 
-9.9101 
-9.7349 

-10.0163 
-11.0738 
-12.0568 
-12.3800 
-12.9911 
-14.1529 
-14.884-\ 
-14.8034 

D/R = O 

-. 105 

e 
hr 

.0000 

.0013 
1.0133 
1 . 7809 

-2.3482 
-2.8130 
-2.3386 
-2.2338 
-2.3250 
-2.2959 
-2.6885 
-2.8433 
-2.6643 
-2.8742 
-3.1593 
-2.9274 
-2.7035 
-3.0487 
-3.2909 
-3.0198 
-2.84.10 
-2.9986 
-3.0138 
-2.7509 
-2.7271 
-2.8377 
-2.7004 
-2.3234 
-2.2146 
-2.2766 
-2.2051 
-1.9395 
-1.7909 
-1.8163 
-1.7906 
-1.6277 
-1.4882 
-1.4441 
-1.3261 
-1.0907 
-. 91 4. 7 

D/R = O 

-. 105 

e 
hr 

.0000 

.0013 
1.0133 
t. 7809 

-2.3482 
-2.6130 
-2.3386 
-2.2338 
-2.3250 
-2.2959 
-2.6885 
-2.8433 
-2.6643 
-2.874.2 
-3.1593 
-2.9274 
-2.7035 
-3.0487 
-3.2909 
-3.0198 
-2.8410 
-2.9986 
-3.0138 
-2.7509 
-2.7271 
-2.8377 
-2.7004 
-2.3234 
-2.2146 
-2.2766 
-2.2051 
-1.9395 
-1.7909 
-1.8163 
-1.7906 
-1.6277 
-1.4882 
-1.4441 
-1.3261 
-1.0907 
-.9147 

t: 
,. 



Tabla 2.3.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.02S .oso 

.07S 

. 100 

. 125 

. ISO 

.17S 

.200 

.225 

.2SO 

.275 

.300 

. 325 

.350 

.375 

.400 

.425 

. 450 

.475 .sao 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

. 825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.94S9 
.8212 
. 9763 
.9344 
.8301 
.863S 

1 . o 105 
1. 04.61 

.7970 

.8352 
1. 0011 

.9740 

.8185 

.8689 
1. 0555 

. 931 4 

.8054 

.8S78 
1. 0467 

.9651 

.8277 

.8396 

.9750 

.9176 

. 7937 

.7873 

.9258 

.9256 

.7926 
,7085 
.7868 
.9227 
.8837 
.7610 
.6997 
.7339 
.7199 
.6364 
.5958 
.6504 

8.054 

e 
h 

. 0000 

. 0409 

.8689 

. 7876 

.5312 

.6618 

.8103 

.7953 

. 6112 

.6547 

.7639 

.7652 

.6518 

.6966 

.7616 

.7336 

.6620 

.7013 

.7S27 

.7326 

.6737 

.6891 

.7256 

.7165 

.6804 

.6887 

.7192 

.7204 

.6855 

.6782 

.6999 

.7235 

.7074 

.6788 

.6732 

.6854 

.6893 

.6791 

.6777 

.6889 

.6936 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 1 25 

.150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.32S 

.350 

.375 

.400 

. 4 25 

.450 

. 4 75 .sao 

.S2S 

.sso 

.575 

.600 

.62S 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.eso 

.875 

.900 

. 925 

.950 

.975 
1 . 000 

-- = 
GR 

k 
h 

1. 0000 
. 9 4 91 
.8346 
.9840 
.9472 
.8548 
. 8982 

1. 0320 
1. 0577 

.8479 

.8980 
1.0424 
1.0218 

.9059 

.9582 
1 . 1 1 26 
1.0283 

.9440 

.9962 
1.1548 
1.1156 
1 . 026 4 
l. 0457 
1 . 1 660 
1. 1553 
1.0838 
1.0877 
1. 2083 
1. 2553 
·1 . 1 9 3 7 
1.1460 
1.2071 
l. 3513 
1.3899 
1.3440 
1.31SS 
1. J66S 
1.4140 
1.3996 
1.3885 
1.4631 

7.529 

e 
h 

. 0000 

.0386 

.8299 

.7438 

.4977 

.6230 

.7548 

.7313 

.5693 

.6169 

.7075 

.7034 

.6105 

.6494 

.6999 

.6783 

.6224 

.6530 

.6918 

.6785 

.6322 

.6418 

.6688 

.6648 

.6365 

.6392 

.6603 

.6652 

.6398 

.6294 

.6407 

.6595 

.6531 

.6295 

.6182 

.6222 

.6259 

.6170 

.6098 

.6138 

.6190 

V= 0.45 

k 
r 

1 . 0000 
.9928 
.9693 
.9168 
.8806 
.8597 
.8326 
.8024 
.7725 
.7471 
.7273 
.7091 
.6878 
.66S4 
.6482 
.6329 
.6076 
.5836 
.5641 
.5458 
.5212 
. 4970 
.4752 
.4520 
.4257 
.4023 
.3826 
.3630 
.3395 
.3165 
.295! 
. 2736 
.2493 
.2240 
.1999 
. 1 7 6 1 
. 1 S 1 6 
.1282 
.}089 
.0946 
.0835 

7.518 

e 
r 

.0000 

.0047 

.0134 

.0369 

. 1345 

. 1664 

.1882 

.2085 

.2301 

.2502 

.2668 

. 2788 

.2879 

.2986 

.3082 

.3140 

.3190 

.3266 

.3337 

.3386 

.3433 

.3491 

.3545 

.3591 

.3644 

.3703 

.3758 
.. 3801 
.3843 
.3890 
.3936 
.3977 
.4017 
.4062 
. 4 11 o 
.4157 
.4207 
.4262 
.4321 
.4377 
. 4 4 29 

V;: 0.45 

k 
r 

1.0000 
.9929 
.9697 
.9211 
.8825 

8502 
. 8 1 4 • 
.7745 
.7339 
.6987 
.6663 
.6337 
.5999 
.5658 
. 5323 
.5003 

4676 
.4323 
.3963 
.3618 
.3291 
.2948 
.2591 
.2239 
. 1 8 99 
. 1 559 
. 1 2 26 

0926 
.0652 
.0353 
.0028 

-.0298 
-.0590 
- 0867 
- . 1 1 S 4 
-.1433 
-.1672 
-. 1 867 
-.2017 
-.2080 
-.2036 

5.794 

.aoco 

.0046 

.0124 

.0366 

. 1 1 1 6 

. 1 4 38 

. 168 8 

.192-.J 

.2168 

.2400 

.2588 

.2745 

.2886 

.3019 

.3146 

.3263 

.3363 

.3460 

.3561 

.3663 

.3756 

.3842 

.3929 

.4019 

.4108 

.4195 

. 4 285 

.4374 

.4454 

.4527 

.4603 

.4686 

. 4 7 7 1 

.4853 

.4936 

.5025 

.5120 

.5216 

.5315 

.5417 

.5511 

H/R = 6 

k 
hr 

1. 0000 
.9363 
.8032 
.7082 
.2762 
.5161 
.6814 
. 9888 

1.0388 
.8112 
.7176 

1 . 1120 
1.1109 

.8601 
1.1192 
1.6720 
1.3452 
1. 1065 
1.3S62 
1.8696 
1. 7209 
1.5787 
1.7989 
2.1045 
1. 9380 
1.8607 
2. 1631 
2.6232 
2.5754 
2.3954 
2.4608 
2.7894 
2.9543 
2.8223 
2.7556 
2.8710 
2.9861 
2.9325 
2.9260 
3.1226 
3. 3619 

H/R = 6 

k 
hr 

1. 0000 
.9570 
.8418 

1.2851 
1. 7584 
1.1641 

.9936 

.8476 

.7500 

.7456 

.7798 

.6128 

. 3221 

.3321 

.2876 
-. 1 158 
-.3491 
-.1968 
-. 1530 
-.5747 

-1.0562 
-1.0974 
-1.0984 
-1.4097 
-1.7492 
-1.8030 
-1.8865 
-2.3806 
-2.8836 
-2.8694 
-2.6204 
-2.5704 
-2.9762 
-3.1769 
-2.9282 
-2.5515 
-2.3867 
-2.1747 
-1.6584 
-1.1616 
-1.0251 

D/R = 1/4 

.475 

e 
hr 

.aoco 

.0462 

.7713 

.2SI2 
1.2736 
1.6030 
1. 6962 
1.5699 
1.2483 
1. 2983 
1.5323 
1.5321 
1.3047 
1.4097 
l. 5512 
1 . 4 286 
1.2409 
1. 3504 
1.4694 
1.3970 
1.2744 
1. 3180 
1.3694 
1. 3023 
1.2478 
1. 2987 
1 . 351 o 
1.2910 
l. 1966 
1.1939 
1.2291 
1. 2260 
l. 1580 
1.1215 
1.1294 
1. 1362 
1.1125 
1. 0962 
1 . 1102 
1.1218 
1. 0967 

D/R = 1/4 

-.256 

e 
hr 

.0000 

.0348 

. 9776 
1.4554 
-.4162 
-.5793 
-.3493 
-.2253 
-.1547 
-.0149 
-.0754 
-. 1355 
-.0719 

.0139 
-.0382 
-.0592 

. 1177 

. 1 799 

. 1 1 S 3 

.0417 

. 161 o 

.2684 

.2832 

.2762 

.3669 

.4436 

.4520 

. 4 635 

.6080 

.7640 

.8428 

.8470 

.8943 
1. 0383 
1.1693 
1.2379 
1. 287S 
1 . 3768 
1 . 4 4 98 
1 . 4 669 
1.4907 



Tabla 2.3.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

l) 

2ll 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 1 o o 

. 125 

.150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 
. 400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 .sso 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .eso 
. 875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1. 000 

K o 
h ----

GR 

k 
h 

1. 0000 
:~~~§ 
.9608 
.9493 
.8146 
.8083 
.9465 

1.0694 
.8029 
.7623 
.8754 
.9621 
::m~ 
.8473 
.8971 
.7694 
.6785 
.7278 
.8307 
.7736 
.6868 
.6456 
.7188 
.7072 
.6030 
.5190 
.5666 
. 634 1 
.5938 
.4534 
.3510 
.3839 
.4719 
. 013 
.3856 
.3566 
.3949 
.3792 
.2698 

9.691 

e 
h 

.0000 

.0465 

.9680 

.9468 

.6158 

.7295 

.8954 

.9318 

.7551 

.7237 

. 8312 

. 8831 

.7904 

.7792 

.8331 

.8705 

.8076 

.7942 

.8252 

.8655 

.8438 

.8153 

.8200 

.8476 

.8478 

.8266 

.8196 

.8402 

.8592 

. 84 89 

.8272 

.8229 

. 84 4 9 

.8673 

.8666 

.8508 

.8477 

.8572 

.8570 
• 844 o 
.8393 

Pared lateral: contacto nulo 

l) 

2ll 

.000 

.025 .oso 

.075 

.100 

.125 

.150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

. 325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

K o 
h 

----
GR 

k 
h 

1 . 0000 
.9474 
.8257 
.9862 
.9816 
.8876 
.9195 

1. 0370 
1.1259 

.9765 

.9863 
1.0707 
1.1591 
1.1204 
1.1085 
l. 1639 
1 '27 33 
1. 2860 
1. 25S4 
1.2423 
1 . 37 4 8 
1.4685 
1.4298 
1 . 3 3 1 1 
t. 4181 
1 . S 4 06 
1.4850 
1.2930 
1. 3090 
1.4958 
1. 5309 
1.3049 
1.0881 
1 . 1 S 1 S 
l. 3466 
1.3777 
1.2429 
1.2213 
1. 3209 
1. 3206 
1.1722 

8. !54 

e 
h 

.0000 

.0399 

.8634 
• 8 1 1 4 
.5238 
.6293 
.7502 
.7542 
.6294 
.6157 
.6741 
.6984 
.6518 
.6310 
. 64 35 
.6659 
. 64 36 
.6120 
.5999 
.6180 
.6260 
.5870 
.5493 
.5545 
.5750 
.544.5 
.4990 

4.999 
.5394 
.5321 
.4.819 
.4.523 
.484.0 
.5261 
. 524 3 
. 4 91 6 
.4838 
.4999 
.4978 
.474.5 
.4673 

V= 0.45 

K o 
r 

GR
3 

k 
r 

1. 0000 
.9910 
.9627 
.6058 
.8636 
.8489 
.8288 
.8095 
.7852 
.7553 
.7427 
.7350 
.7170 
.6965 
.6871 
.6810 
.6573 
.6369 
.6240 
.6126 
.5930 
.5740 
.5585 
.5422 
.5215 
.S025 
. 4 876 
.4750 
.4608 
.44S9 
. 4 322 
.4200 
.4073 
.3934 
.3794 
.3659 
.3527 
.3394 
.3270 
.3180 
.3133 

= 10.041 

e 
r 

.oooo 

.0060 

.0325 

.0529 

. 1757 

.2158 

.2405 

.2580 

.2708 

.2916 

:3~83 
.3251 
.3364 
.3459 
.3484 
.3518 
.3594 
.3660 
.3698 
.3731 
.3782 
.3830 
.3866 
.3907 
.3958 
.4009 
.4052 
.4089 
.4128 
.4167 
.4203 
. 4 236 
.4269 
.4302 
.4337 
.4371 
.4407 
.4446 
.4487 
. 4525 

V= 0.45 

K o 
r 

---- = 
GR

3 

k 
r 

1. 0000 
.9919 
.9652 
.9104 
.8638 
.8268 
.7895 
.7488 
.7046 
.6650 

:~55? 
.5720 
.54.60 
.5217 
.5026 
.4973 
. 4 900 
.4837 
. 4 928 
.5282 
.5595 
.5979 
.6603 
.7277 
.7876 
.8585 
.9345 
.9858 

1 . 0200 
1 . os 1 1 
1. 0699 
1 . 06 4 5 
1 0436 
1.0162 

.9780 

.9265 

.8688 

.8079 

.7422 

. 67 4 1 

6.246 

e 
r 

.0000 

.0053 

.0164 

.0429 

.1307 
.. 1729 
.2058 
.2333 
.2613 
.2919 
.3182 
. 34 o 1 
.3613 
.3817 
.4014 
.4219 
.4.404 
.4549 
.4.716 
.4910 
.5048 
.5135 
.5233 
.5303 
.5292 
.5266 
.5223 
. 51 1 4 
. 4 960 
. 4 82J 
. 4 684 
.4.527 
. 4 373 
.4249 
. 4 1 4 2 
.4045 
. 3969 
.3919 
.3886 
.3870 
.3875 

H/R = 6 

K o 
hr 

GR
2 

k 
hr 

1.0000 
.9362 
.7893 
.8969 
.6751 
.8864 
.7649 

1.0180 
1.1318 

.7464 

.7842 

.9894 
1.0229 

:é~i~ 
1. 0826 
1.0073 

.7982 

.7693 

.9306 

.9547 

.8286 

.7882 

.8741 

.9769 

.7601 

.6889 

.7619 

.8733 

. 86 4 4 

.7788 

.7321 

.7765 

.8307 

.8300 

.7974 

.8018 

.8303 

.8170 

.7701 

.7734 

H/R = 6 

K o 
hr 

D/R = 1/2 

= 1. 476 

e 
hr 

.. oooo 

.0475 

.9420 

.6815 

.8443 
1. 0871 
1. 24 38 
1.2089 

.9092 

. 911 4 
1.0723 
1.0980 

.9358 

.9720 
1.0598 
1.0525 

.9317 

.9552 
1.0169 
1. 0365 

.9837 

.9802 
1 . 0097 
1. 0200 

.9937 

.9917 
1. 0205 
1.0483 
1.0403 
1. 0204 
1.0182 
1. 0348 
1.0484 
1.0466 
1.0403 
1.0421 
1.0491 
1.0494 
1.0459 
1. 0507 
1. 0639 

D/R = 1/2 

----- -.455 
GR

2 

k 
hr 

1. 0000 
.9425 
.7902 

1. 0179 
1. 34 39 

.9379 

.8293 

.7446 

.6359 

.5763 

.8001 

.9070 

.7062 

.7964 
1 . 17 30 
1.3741 
1.1548 
1.5356 
2.2848 
2.8871 
2.7575 
3. 1772 
4. 1 4 06 
4..7126 
4.5796 
5.1306 
6.0140 
6.0210 
5.3141 

~:HH 
5.5085 
4.5869 
4.1091 
4.1742 
4..0032 
3.3835 
2.9639 
2.8573 
2.6048 
2.0984 

e 
hr 

.0000 

.0440 

.9712 
1.2838 

.2868 

. 1838 

. 4 1 1 4 

.4.973 

.5713 

.8167 

.8767 

.8235 

.8248 
1. 0283 
1. 0722 

.9759 
1 . 04 57 
1. 2265 
1 . 24 96 
1 . 074 7 

.9993 
1.1040 
1. 0529 

.8000 

.7040 

.7082 

.5205 

.2020 

. 1090 

. 1 313 

.0126 
-.1960 
-.2673 
-.2055 
-.1980 
-.2746 
-.3026 
-.2588 
-.2398 
-.2621 
-.2549 

, . 

>' 



Tabla 2.4.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V= 0.45 

.000 

.025 .oso 

.075 

.too 

.125 

.150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

. 400 

.425 

. 450 

.475 

.sao 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

. 725 
• 'rSO 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
. 925 
.950 
. 975 

1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.9~81 

:~3~3 
.89H 
.9986 
.9634 
.8797 
.9793 
.9221 
.8909 
. 9796 
.8882 
.9094 
.9914 
.8992 
.9291 

1. 0086 
. 91 4 1 
.9352 

1. 04 7 3 
.9624 
.8758 
.9742 

1. 0604 
.9446 
.9218 

1. 0379 
1.0442 

.9173 

.9289 
1. 0613 
1.0549 

.8724 

.7901 

.8826 

.9842 

.9401 

.9120 

.9670 

.9571 

5.886 

e 
h 

.0000 

.0715 

.6564 

.4449 

.6425 

.6242 

.4873 

. 6175 

. 61H 

.5437 

. 6197 

. 6071 

. 5809 

. 6303 

.6069 
• 5944 
.6295 
. 6059 
.5940 
. 6264 
. 61 o 1 
. 5738 
. 6036 
.6256 
.5943 
.5793 
.6045 
.6059 
.5732 
.5734 
.5962 
.5910 
.5547 
• 54 78 
.5740 
. 5923 
.5795 
. 5658 
• 5707 
. 5686 
. 554 4 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 

.oso 

.075 

. 1 00 

. 1 25 

. 1 so 

. 1 75 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

. 400 

.425 

.450 

.475 

.sao 

.525 

.550 

.575 

.600 

. 625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .aso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9281 
.9703 
.9313 
.8974 
.9966 
.9634 
.8797 
.9793 
.9221 
.8909 
.9796 
.8882 
.9094 
.9914 
.8992 
.9291 

1. 0086 
. 91 4 1 
.9352 

1.0473 
.9624 
.8758 
.9742 

1. 0604 
.9446 
.9218 

1 . 0379 
1 . 04 4 2 

.9173 

.9289 
1 0613 
1 . os 4 9 

.8724 

.7901 

.8826 

.9842 

.9401 

.9120 

.9670 

.9571 

5.886 

e 
h 

.0000 

.0715 

.6564 

.4449 

.6425 

.6242 

.4873 

.6175 

. 61 4 4 

.5437 

.6197 

.6071 

.5809 

.6303 

.6069 

.5944 

.6295 

.6059 

.5940 

.6264 

.6101 

.5738 

.COJS 

.6256 

.5943 

.5793 

.6045 

.6059 

.5732 

.5734 

.5962 

.5910 

.5547 

.5478 

.5740 

.5923 

.5795 

.5658 

.5707 

.5686 

.5544 

k 
r 

1. 0000 
.9936 
.9713 
.9410 
. 9126 
.6779 
.8425 
.8118 
.7813 
.7517 
.7236 
.6961 
.6683 
.6394 
. 6115 
. 5831 
.5536 
. 5243 
.4937 
. 4 625 
.4321 
.3998 
. 3658 
.3326 
.2990 
.2630 
.2273 
.1917 
. 154 2 
. 1 159 
.0787 
. o 4 1 1 
.0008 

-.0400 
-.0793 
-.1176 
-. 1558 
-.1927 
-.2270 
-.2598 
-.2924 

5.417 

e 
r 

.0000 

.0042 

.0139 

.0631 

.0871 

. 1109 

. 1381 

.1615 

. 1808 

. 1982 

.2132 

.2261 

.2370 

.2473 

.2569 

.2651 

.2731 

.2805 

.2873 

.2942 

.3006 

.3063 

.3124 

.3185 

.3240 

.3295 

.3353 

.3409 

.3463 

.3521 

.3579 

.3633 

.3689 

.3750 

.3814 

.3877 

. 3 9 4 1 

.4008 

.4074 

.4137 

.4200 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.9936 
.9713 
.9410 
.9126 
.8779 
.8425 
. 8 1 1 8 
.7813 
.7517 
.7236 
.6961 
.6683 
.6394 
. 61 15 
.5831 
.5536 
.5243 
.4937 
. 4 625 
. 4 3 2 1 
.3998 
.3658 
.3326 
.2990 
.2630 
.2273 
. l 91 7 
. 1 54 2 
. 1 1 59 
.0787 . o 4 l 1 
0008 

- . o 4 00 
-.0793 
-. 1 1 76 
-. 1 558 
-. l 927 

.-.2270 
-.2598 
-. 2924 

5.417 

e 
r 

.0000 

.0042 

.0139 

.0631 

.0871 

. 11 09 

. 1381 

. 1 6 1 5 

. 1 808 

. 1 982 

.2132 
-2261 
.2370 
.2473 
.2569 
.2651 
.2731 
.2805 
.2873 
.2942 
.3006 
.3063 
.3124 
.3185 
.3240 
.3295 
.3353 
.3409 
.3463 
.3521 
.3579 
.3633 
.368S 
.3750 
.3814 
.3877 
. 394 1 
.4008 
. '074 
.4137 
.4200 

.. _.) 

H/R = 8 

k 
hr 

1.0000 
.9913 

1.3894 
2.1757 
1.6728 
1.7706 
1.8763 
2.0728 
2.0102 
1.8057 
1.9418 
1.5345 
1.5200 
1.5555 

.8905 

.7123 

. 4630 
-.3059 
-.4711 
-.9188 

-2.0059 
-2.3291 
-2.4292 
-3.4237 
-4.4855 
-4.6685 
-5.2790 
-6.4303 
-6.9632 
-7.0490 
-7.8278 
-8.8907 
-9.1062 
-8.9025 
-9.4452 

-10.5868 
-11.4224 
-11.7668 
-12.3745 
-12.9871 
-13.0884 

H/R = 8 

k 
hr 

1.0000 
.9913 

t. 3694 
2. 1757 
t. 6728 
1. 7706 
1. 8763 
2.0728 
2.0102 
1. 8057 
1.9418 
1.5345 
1. 5200 
1.5555 

.8905 

.7123 

. 4630 
-.3059 
-.4711 
-.9188 

-2.0059 
-2.3291 
-2.4292 
-3.4237 
-4.4855 
-4.6685 
-5.2790 
-6. 4303 
-6.9632 
-7.0490 
-7.8278 
-8.8907 
-9.1062 
-8.9025 
-9.4452 

-10.5868 
-11.4224 
-11.7668 
-12.3745 
-12.9871 
-13.0884 

D/R = O 

-. 117 

e 
hr 

.0000 

.0378 
1.2392 

-1.7091 
-1.6992 
-1.6143 
-1.8202 
-1.9013 
-2.1802 
-2.1920 
-2.3443 
-2.4896 
-2.3357 
-2.5870 
-2.6978 
-2.5820 
-2.7312 
-2.7264 
-2.6334 
-2.7688 
-2.7251 
-2.4998 
-2.5688 
-2.6394 
-2.4565 
-2.3239 
-2.3511 
-2.2508 
-2.0207 
-1.9597 
-1.9556 
-1.8003 
-1.5744 
-1.5322 
-1.5764 
-1.5228 
-1.3523 
-1.2262 
-1.1347 

-.9799 
-.8338 

D/R = O 

- 117 

e 
hr 

.0000 

.0378 
1. 2392 

-1.7091 
-1.6992 
-1.6143 
-1.8202 
-1.9013 
-2.1802 
-2.1920 
-2.3443 
-2.4896 
-2.3357 
-2.5870 
-2.6978 
-2.5820 
-2.7312 
-2.7264 
-2.6334 
-2.7688 
-2.7251 
-2.4998 
-2.5688 
-2.6394 
-2.4565 
-2.3239 
-2.3511 
-2.2508 
-2.0207 
-1.9597 
-1.9556 
-1.8003 
-1.5744 
-1.5322 
-1.5764 
-t. 5228 
-1.3523 
-1.2262 
-1.1347 

-.9799 
-.8338 



Tabla 2.4.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.050 

.075 ·1 00 . 25 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .aso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

--= 
GR 

1.0000 
.9102 
.9586 
.8351 
.8677 
.9922 

1.0035 
.8569 
.9760 
.9695 
.8788 
.9955 
.9299 
.8879 
.9959 
.9400 
. 8924 
. 9901 
:g~~g 
.9578 

1.0203 
.8909 
. 8325 
.9286 
.9518 
.8444 
.8132 
.9099 
.9070 
.7974 
.7541 
.8636 
.9387 
.8486 
.7236 
.6884 
. 7231 
.6940 
.6371 
.6471 

7.846 

e 
h 

.0000 

.0886 

.8616 

.5518 

.7806 

.8069 

.6181 

.7405 

.7784• 

.6706 

.7402 

.7589 

.6970 

.7484 

.7530 

.7081 

. 7417 

.7485 

.7091 

.7307 

.7529 

.7124 

.6993 

.7272 

.7412 

.7109 

.7067 

.7286 

.7322 

.7072 

.7043 

.7250 

. 7358 

.7107 

.6891 

.6913 

.70~5 

.7064 

.6993 

.7022 

.7080 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 

.oso 

.075 

. 100 

. 1 25 

.150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

. 275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.sao 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.9153 
.9646 
.9448 
.8882 

1. 0076 
1. 0137 

.8945 
1.0076 

.9998 

.9352 
1. 0308 

. 9887 

.9692 
1. 064 o 
1 . 0281 
1. 0040 
l. 0916 
1.0791 
1. 0355 
1. 1092 

l . 1789 
. 1029 

1. 07 32 
1.1583 
1 '2079 
1.1560 
1 . 1 4 7 4 
1 '2388 
1 '281 2 
1. 2354 
1.2162 
1 . 31 22 
1.4285 
1.4279 
t. 3718 
1.3576 
1.4177 
1.4.547 
1.4538 
1.4950 

7.349 

e 
h 

.0000 

.0840 

.8135 

.5168 

.733€ 

.746i 

.5758 

.6931 

.7179 

.6252 

.6870 

.6985 

.6502 

.6923 

.6938 

.6592 

.6858 

.6910 

.6607 

.6766 

.6937 

.6641 

. 65 20 

. 671 1 

.6830 

.6613 

.6551 

.6692 

.6743 

.6557 

.6489 

.6607 

.6721 

.6565 

.6353 

.6290 

.6359 

.6377 

.6300 

.6270 

.6297 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.9920 
.9642 
.9254 
. 8980 
.8641 
. 8294 
.8005 
.7763 
.7526 
.7298 
. 7116 
.6901 
.6685 
.6504 
.6294 
.6084 
.5890 
.5661 
.5439 
.5243 
.5015 
.4763 
.4536 
.4318 
.4069 
.3828 
.3609 
.3387 
.3147 
.2928 
.2729 
.2513 
.2263 
.2013 
. 1777 
. 154 9 
. 1 327 
. 1 1 3 3 
.0980 
.0850 

7.493 

e 
r 

.0000 

.0053 

.0170 

.0928 

. 1258 

. 1537 

. 1841 

.2120 

.2337 

.2507 

.2668 

.2796 

.2887 

.2992 

.3078 

.3146 

.3220 

. 3282 

.3338 

.3402 

.3457 

.3501 

.3554 

.3610 

.3658 

.3705 

.3758 

.3809 

.3855 

.3902 

.3953 

.3998 

.4037 

.4079 

.4125 

.4175 

.4224 

.4276 

.4332 

.4386 

.4435 

V= 0.45 

k 
r 

1 '0000 
.9923 
.9660 
.9289 
.8940 
.8534 
.8109 
.7735 
.7377 
.7020 
.6679 
.6347 
.6019 
.5681 
.5338 
.5003 

4665 
.4320 
. 3977 
.3632 
.3285 
.2950 
.2614 
.2266 
.1919 
. l 591 
. 1 264 
.0930 
.0604 
.0297 

-.0008 
-.0307 
-.0595 
-.0862 
-.1136 
- . 1 4 1 S 
-.1662 
- ' 1 8 4 1 
-. 1 963 
-.2030 
-.2027 

5.780 

e 
r 

.0000 

.0051 

.0175 

.0733 

. 1052 

. 1 3 4 S 

. 1663 
' t 955 
.2192 
.2400 
.2587 
.2751 
.2894 
.3024 
.3147 
.3264 
.3371 
.3474 
.3574 
.3670 
.3765 
.3858 
.3944 
.4030 
' 4 1 1 8 
• 4 205 
'4 287 
'4 370 
.4455 
.4539 
.4821 
.4704 
.4788 
.4871 
.4952 
.5039 
.5134 
.5232 
.5328 
.5422 
.5512 

r 

H/R = 8 

k 
hr 

1 . 0000 
.8936 
.8466 
.4588 
.6473 
.8743 
.8812 
.6407 
.8902 
.9625 
.8323 

1.1627 
1.0964 
1 . 0358 
1.3731 
1. 3436 
1. 3517 
1 . 6666 
1.6112 
1. 5787 
1. 9350 
2.0813 
1. 8485 
1.9226 
2.2863 
2.3262 
2.2505 
2.4658 
2.7979 
2.7671 
2.7028 
2.9070 
3.2442 
3.2318 
3.0278 
2.9796 
3. 1 395 
3.2730 
3.2959 
3.3971 
3.5670 

H/R = 8 

k 
hr 

1 . 0000 
.9300 

1. 0782 
1.4695 
1. 0727 
1. 0252 

.9686 

.9373 

.8822 

.6811 

.6547 

.5313 

.3339 

.3636 

.2336 
-.0410 
-.0919 
-.2353 
-.5011 
-.5705 
-.7243 

-1.1229 
-1.2657 
-1.2573 
-1.4531 
-1.8709 
-2.0430 
-2.1093 
-2.3936 
-2.7286 
-2.7281 
-2.5948 
-2.7181 
-3.0239 
-2.9301 
-2.4910 
-2.0966 
-1.9729 
-1.7373 
-1.2850 
-.9301 

D/R = 1/4 

:438 

e 
hr 

.0000 

.0963 

.564.8 
1.3429 
1.6849 
1.6257 
1.3455 
1. 5335 
1.6417 
1.4530 
1.5843 
1.6219 
1. 4 4 80 
1.5689 
1.5847 
1 . 4 756 
1.5411 
1.5267 
1.4361 
1.4958 
1.5163 
1. 3917 
1.3841 
1.4487 
1.4399 
1.3660 
1.3790 
1 . 4 099 
1.3641 
1.3029 
1. 3107 
1 '3304 
1.2876 
1. 2125 
1.1953 
1. 2168 
1. 2270 
1.2069 
1. 1955 
1.1960 
1.1788 

D/R = 1/4 

-.268 

e 
hr 

.0000 

.0782 
1.1600 
-.3782 
-.3027 
-.1777 
-.1971 
-.0979 
-.1576 
-. 1 4 62 
-.0758 
-.1099 
-.0210 

.0087 
-.0411 

.0166 

.0660 

.0529 

. 1063 

. 1550 

. 1 4 36 

.1877 

.2920 

.3295 

.3166 

.3743 

.4703 

.5212 

.5542 

:~m 
.8404 
.8681 
.9693 

1 . 1 1 4 o 
1 . 2 1 1 4 
1 . 24 4 9 
1.2842 
1. 3620 
1 . 4 1 97 
1.4544 

' ' 



Tabla 2.4.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.050 

.075 

.lOO 

. 125 
• 1 so 
.175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.sao 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
. 725 
.750 
.775 
.800 
.825 .eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1 . 000 

GR 

k 
h 

1.0000 
.8970 
.9444 
. 8398' 
.8403 
.8631 

1.0217 
.8285 
.9200 
.9703 
.8394 
.8981 
.9046 
.8140 .eses 
.8775 
. 79 11 
.7984 
.8433 
.7672 
.7136 
.7818 
. 7998 
.7129 
.6360 
.6728 
.6947 
. 6211 
.5369 
• 5601 
.6036 
.5463 
.4122 
.3519 
. 4 198 
.5007 
.4658 
.3767 
.3589 
.3685 
.3041 

9.399 

.0000 

. 1007 
1.0173 

• 634 1 
. 8696 
. 9416 
.7373 
.8219 
.8964 
.7919 
.8279 
.8744. 
. 8138 
.8403 
.8730 
. 8358 
• 84 21 
• 8705 
.8527 
.8427 
.8656 
.8792 
.8547 
.8434 .esos 
.8751 
.8624 
.8519 
.8648 
• 8801 
. 8719 
.8556 
. 8587 
. 8828 
.8988 
.8902 
.8736 
.8737 
.8806 
.8764 
.8692 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

. 025 .oso 

.075 

.100 

:-1~5 
.175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
. 350 
.375 
. 400 
.425 
.450 
.475 
.500 
. 525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.eco 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1 . 000 

-- = 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
. 91 1 4 
.9637 
.9645 
.9018 

t . o 1 88 
1 . 06 1 1 

.9529 
1.0433 
1. 0900 
1.0459 
1.1008 
1 . 1 399 
1.1329 
t. 1757 
1.2378 
1. 2449 
1.2624 
1 . 34 1 o 
1.3775 
1 . 35 4. 7 
1 . 3 8 1 8 
1. 5055 
1. 5255 
1.4162 
1. 4101 
1 . 53 4 9 
1 . 5202 
1 . 3533 
1. 3554 
1.4971 
1.4735 
1 . 2 366 
1 . 1 1 1 2 
1. 2505 
1.4302 
1. 3956 
1. 2670 
1.2738 
1.3206 
1 . 2 4. 1 9 

7.949 

e 
h 

.0000 

.0879 

.8760 

.5391 

.7466 

.7757 

.6179 

.6930 

.7270 

.6582 

.6761 

.6940 

.6633 

.6659 

.6758 

.6582 

.6447 

.64.82 

.6428 

. 61 7 1 

. 604 4 

.6186 

.6022 

.5604 

.5436 

.5672 

.5547 

.5139 

.5085 

.5380 

.5278 

. 4 856 

. 4 753 

.5153 

.5450 

.5281 

.4959 

.4953 

.5059 

. 4 966 

.4847 

" = o. 45 

k 
r 

1 . 0000 
.9893 
. 9585 
. 9123 
. 8884 
. 8614 
. 8304 
. 8011 
. 7863 
.7675 
.7477 
. 7386 
. 7195 
.7027 
. 6924 
. 6747 
.6589 
. 64 64 
. 6275 
.6102 
.5973 
.5813 
.5612 
.544.2 
.5287 
.5103 
.4915 
.4753 
.4603 
. 4 4 4 8 
. 4 306 
.4189 
.4083 
. 3964 
.3830 
.3693 
.3564 
.344.3 
. 3334 
.3250 
.3191 

9.987 

e 
r 

.0000 

.0077 

.0339 

.1298 

. 1732 

.2024 

.2271 

.2589 

.2810 

.2930 

.3102 

:HH 
.3381 
. 3452 
.3501 
.3571 
.3621 
.3662 
.3722 
.3770 
.3802 
.3846 
.3894 
.3935 
.3972 
.4017 
.4.064 
.4106 
. 4 1 4 7 
• 4. 1 9 1 
.4231 
. 4 267 
. 4 298 
. 4 330 
. 4 363 
. 4 398 
.4.434 
.4470 
. 4 507 
. 4 54 1 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
. 991 o 
.9612 
.9179 
.8779 
. 8 3 38 
.7869 
.7453 
.7079 
.6700 
.6356 
.6036 
.5751 
.5497 
.5231 
5056 

.4942 

. 4 8 4 1 

.4895 

.5008 

.5192 

.5624 

. 6 1 o 2 

.6590 

.7267 

.8012 

.8631 

.9277 
9890 

1 . 0264 
1. 0509 
1. 0689 
1 . 0685 
1.04.69 
1.0163 

.9798 

.9321 

. 8 7 4 1 

. 8 1 1 8 

. 7 4 7 1 

.6808 

6.226 

e 
r 

.0000 

.0061 

.0224 

.0860 

. 1 27 2 

.1629 

. 1997 

.2364 

.2661 

.2925 

.3180 

.3410 

.3632 

.3824 

.4.017 

.4226 

. 4 399 

.4579 

. 4 760 

. 4 904 

.5056 

.5187 

.5245 

.5299 

.5330 

.5284 

. S 2 1 1 

.5124 

. 4 988 

.4832 

.4691 

.4546 

. 4 392 

. 4 260 

. 4 1 57 

.4066 

.3988 

.3932 

.3900 

.3885 

. .3887 

' .'( 

H/R = 8 

k 
hr 

1.0000 
.8923 
.9155 
.7444 
.7869 
.9691 

1.0240 
.7852 
.9587 

1. 0085 
.8602 

1.0215 
.9836 
.8837 

1.0079 
.9810 
.8994 
.9861 
.8760 
.8646 
.9001 

1.0088 
.9207 
.8197 
.8420 
.8947 
.8340 
.7724 
.8108 
.8741 
.8493 
.7881 
.7945 
.8730 
.9227 
.8939 
.8393 
.8372 
.8614 
.8631 
.8646 

H/R = 8 

k 
hr 

1. 0000 
.9103 
.9833 

1.2155 
.9001 
.8628 
.7860 
.7251 
.7836 
.6520 
.6780 
. 8 1 3 1 
.7022 
.8784 

1.1349 
1.1242 
1. 3860 
l. 8140 
1. 9645 
2.3842 
3. 1 1 19 
3. 4 004 
3.5782 
4.3954 
S. 1306 
5.0322 
5.2703 
5.8896 
5.8130 
5.2629 
5.3179 
5.4455 
4.8407 
3.9953 
3.7522 
3.8255 
3.5329 
2.9889 
2.6879 
2.4647 
2.0507 

D/R = 1/2 

l. 397 

e 
hr 

.0000 

. 1028 

. 8808 

.9222 

l':~~~¡ 
.9546 

1. 0892 
1.1720 
1.0059 
1. 0836 
1.1222 
1.0076 
1. 0669 
1.0908 
1. 0279 
1. 0577 
1. 0758 
1.0316 
1.0472 
1. 0824 
1 . 0618 
1.0344 
1 . os 1 8 
1. 0772 
1. 0693 
1 . 061 7 
1.0780 
1. 0973 
1. 0933 
1 . 08 4. 1 
1 . 091 o 
1.1086 
1.1145 
1.1053 
1. 0962 
1.0998 
1.1090 
1.1123 
1.1133 
1. 11 86 

D/R = 1/2 

-.464 

e 
hr 

.0000 

. 091 4 
t. 1075 

.1549 

.2759 

. 4 089 

.4286 

.6316 

.6452 

.64.61 

.8209 

.8278 

.8752 
1. 0004 

.9951 
1.0139 
1.1151 
l. 1069 
1. 0867 
1.1574 
1.1052 

.9403 

.9630 

. 94 1 6 

.7181 

.5365 

.5096 

.3559 

. 1 os 1 

.0303 

.0123 
-.1265 
-.2773 
-.2703 
-.2033 
-.2171 
-.2794 
-.2805 
-.24.93 
-.2470 
-.2399 



Tabla 2.5.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

.100 

.125 

. 1 so 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.800 

.625 .eso 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

GR 

1. 0000 
.8710 
.9846 
.9173 

1.0009 
.8278 
.9512 
.9738 
.9226 
.9700 
.9022 
.9650 
. 9220 
.9220 
.9929 
.9062 
.9431 

1. 0407 
.9436 
.9332 

1. 0289 
.9615 
.9177 

1. o 150 
1 . 004.5 

.8975 

.9569 
1.1029 
1.0772 

.9977 
1.0202 

.9890 

.9214 

.9586 

.9646 

.8127 

.7057 

.7970 
1.0430 
1.1909 
1. 0889 

5.815 

e 
h 

.0000 

. 4 186 

. 4 825 

. 6004 

.6194 

. 4956 

.6314 

.5573 

.6105 

.5892 

.6083 

.6213 

.5903 

.6321 

.6137 

.6048 

.6415 

.6167 

.5924 

.6250 

.6166 

.5902 

.6159 

.6208 

.5896 

.6021 

.6294 

.6163 

.5820 

.5832 

.5838 

.5701 

.5757 

.5812 

.5631 

.5571 

.5845 

. 61 71 

.6197 

.5830 

.5516 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 

.oso 

.075 

. 100 

. 1 25 

. 1 so 

. 1 75 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

. 4 00 

.425 

. 450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.900 

.825 .eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

-- = 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
.8710 
. 984 6 
.9173 

1. 0009 
.9278 
.9512 
.9738 
.9226 
.9700 
.9022 
.9650 
.9220 
.9220 
.9929 
.9062 
. 94 31 

1 . 04 07 
.9436 
.9332 

1. 0289 
.9615 
.9177 

1.0150 
1. 004.5 

.8975 

.9569 
1 . 1 029 
1.0772 

.9977 
1. 0202 

•. 9890 
.9214 
. 9586 
.9646 
.8127 
.7057 
.7970 

1.0430 
1 . 1909 
1 . 0889 

5.815 

e 
h 

.0000 

.4.186 

. 4925 

.6004. 

.6184. 

. 4 956 

.6314 

.5573 

.6105 

.5892 

.6083 

. 6 21 3 

.5903 

.6321 

.6137 

.6048 

. 6 4 1 S 
6167 

.5924 

.6250 

.6166 
5902 

.6159 

.6208 

.5896 

.6021 

.6294 

.6163 

.5920 

. 5932 

.5939 

.5701 

.5757 
5812 

. 5631 

.5571 

.5845 

. 61 7 1 

.6197 

.5830 

.5516 

"= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.9933 
.9699 
.9448 
.9121 
.9772 
.8447 
.9124 
.7820 
.7530 
.7244 
.6959 
.6691 
.6397 
. 6 11 4 
.5827 
.5529 
.5239 
. 4 931 
.4613 
.4304 
.3994 
.3656 
.3337 
.3005 
.2654 
.2306 
. 194 9 
. 1565 
. 1 1 7 3 
.0781 
.0380 

-.0019 
-.0417 
-.0821 
-.1217 
-.1584 
-. 1924 
-.2250 
-.2576 
-.2889 

5.414 

e 
r 

.0000 

.0047 

. 0274 

.0589 

.0936 

.1129 

. 1384 

.1609 

. 1809 

.1980 

.2124 

.2255 

.2370 

.2472 

.2567 

.2650 

.2731 

.2806 

.2873 

.2943 

.3010 

.3071 

.3133 

.3193 

.3246 

.3301 

.3356 

.3407 

.3459 

.3515 

.3572 

.3630 

.3690 

.3751 

.3814 

.3881 

.3950 

.4017 

.4081 

.4143 

. 4 205 

"= 0.45 

k 
r 

1 . 0000 
.9933 
. 9689 
.9448 
.9121 
.8772 
.8447 
.8124 
.7820 
.7530 
. 7 2 4 4 
.6958 
.6681 
.6397 
. 6 1 1 4 
.5827 
.5529 
.5238 
.4931 
4613 

.4304 

.3984 

.3656 

.3337 

.3005 

.2654 

.2306 

.1949 

.1565 

. 11 7 3 

.0781 

.0380 
-. 001 9 
-. 0417 
-.0821 
-.1217 
-. 1 584 
-.1924 
-.2250 
-.2576 
-.2889 

5.414 

e 
r 

.0000 

.0047 

. 0274 

.0589 

.083E 

. 1 1 2 9 

.1384 

. 1 609 

. 1809 

. 1 980 

. 21 24 

.2255 

.2370 

.2472 

.2567 

.2650 

.2731 

.2806 

.2873 

.2943 

.3010 

.3071 

.3133 

.3193 

.3246 

. 3 301 

.3356 

.3407 

.3~59 

.3515 

.3572 

.3630 

.3690 

.3751 

.3814 

.3881 

.3950 

.4017 

.4.081 

. 4 1 4 3 

. 4 205 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 
.9390 

1.8266 
1.4942 
1.6389 
1.7431 
1.9263 
1.8279 
1.9318 
1.7191 
1 . 8089 
1. 6462 
1. 3602 
1.3520 

.8544 

.7504 

.4923 
-.3253 
-.5018 
-.7680 

-1.6829 
-2.0990 
-2.4778 
-3.4987 
-4.1072 
-4.3005 
-5.2126 
-6.3779 
-6.7374 
-7.0045 
-7.6415 
-7.9POO 
-8.2b40 
-8.9355 
-9.2931 
-9.3124 
-9.9651 

-11.4019 
-12.8833 
-13.3257 
-12.9806 

H/R = 10 

k 
hr 

1 . 0000 
. 9380 

1.8266 
1.4942 
1. 6389 
1.7431 
1. 9263 
1.8279 
1.9318 
1.7191 
1.8069 
1.6462 
1 . 3602 
1. 3520 

.8544 

.7504 

. 4 923 
-.3253 
-. 5018 
-.7680 

-1.6829 
-2.0990 
-2.4778 
-3.4987 
-4.1072 
-4.3005 
-5.2126 
-6.3779 
-6.7374 
-7.0045 
-7.6415 
-7.9600 
-8.2640 
-8.9355 
-9.2931 
-9.3124 
-9.9651 

-11.4019 
-12.8833 
-13.3257 
-12.9806 

D/R = O 

-. 123 

e 
hr 

.oooo 

.4239 

.44.87 
-1.4.339 
-1.2715 
-1. 5350 
-1.7441 
-1.9314 
-2.0109 
-2. 1690 
-2.1501 
-2.3694 
-2.3189 
-2.4451 
-2.5211 
-2.4481 
-2.6185 
-2.6189 
-2.4795 
-2.6005 
-2.6082 
-2.4637 
-2.5167 
-2.4942 
-2.2985 
-2.2788 
-2.3042 
-.2.1430 
-1.9250 
-1.8592 
-1.7668 
-1.6385 
-1.5963 
-1.5261 
-1.3954 
-1.3667 
-1.4198 
-1.3915 
-1.1840 

-.8897 
-.7220 

D/R = O 

-. 123 

e 
hr 

.oooo 

.4239 

.4487 
-t. 4339 
-1.2715 
-1.5350 
-1.7441 
-1.9314 
-2.0109 
-2.1690 
-2. 1501 
-2.3694 
-2.3189 
-2.4451 
-2.5211 
-2.44.81 
-2.6185 
-2.6189 
-2.4795 
-2.6005 
-2.6082 
-2.4637 
-2.5167 
-2.4942 
-2.2985 
-2.2788 
-2.3042 
-2.1430 
-1.9250 
-1.9592 
-1.7668 
-1.6385 
-1.5963 
-1.5261 
-1.3954 
-1.3667 
-1.4198 
-t. 3915 
-1.1840 

-.8897 
-.7220 



Tabla 2.5.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.050 

.075 

.lOO 

. 125 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

. 400 

.425 

.450 

.4.75 

.500 

. 525 

.550 

.575 
. 600 
. 625 .eso 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .aso 
.875 
.900 
. 925 
.950 
.975 

1 . 000 

--= 
GR 

1.0000 
. 8378 
. 9911 
.8990 

1 . 0024 
. 9438 
.9375 

1. 0040 
.9202 
.9952 
.9099 
.9872 
.9653 
.9107 

1.0018 
.9452 
. 8990 

1.0100 
1 . 0023 

.9099 

.964.8 
1. 0037 

.8993 

.8910 

. 9763 

.9033 

.7939 

.8054 

.9101 

.8968 

.8667 

.9051 

.8808 

. 8219 

.8596 

.9271 

.8517 

.6817 

.5268 

.4906 

.seso 

7.725 

e 
h 

.0000 

.5104 

.6504 

.7378 

.8019 

.6130 

.7889 

.7069 

.7472 

.7399 

.7331 

.7681 

.7174 

.7549 

.7606 

.7208 

.7576 

.7695 

.7210 

.7342 

.7552 

.7232 

.7194 

.7431 

.7337 

.7096 

.7226 

.7504 

.7482 

.7319 

.7349 

.7324 

.7192 

.7218 

.7292 

. 71 1 9 

.6866 

.6796 

.6942 

.7202 

.7319 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 

.050 

.075 

.100 

. 1 25 

. 1 so 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

. 750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.8466 
.9956 
. 9 11 6 

l. 0124 
.9562 
.9637 

1. 0223 
.9580 

1. 0265 
.9611 

1.0196 
1. 0209 

.9889 
1 . 071 o 
1.0353 
1.0130 
1.1111 
1.1217 
1. 0665 
1.1215 
1.1711 
1 . 1 1 20 
1.1196 
1.2043 
1 . 1 8 1 3 
1.1213 
1 . 1 4 os 
1.2431 
1.2757 
1.2836 
1. 34 JO 
1. 3706 
1 . 3589 
1.4079 
1. 5143 
1. 5368 
1.4665 
1.3663 
1. 3234 
1.4140 

7.244 

e 
h 

.0000 

.4883 

.6133 

.6931 

.7440 

.5744 

.7332 

.6554 

.6942 

.6833 

.6815 

.7075 

.6662 

.6977 

.7009 

.6703 

.6994 

.7065 

.6712 
6803 

.6960 

.6724 

.6677 

.6847 

.6795 
6602 

.6666 

.6865 

.6882 

.6754 

.6750 

.6731 

.6613 

.6589 

.6642 

.6538 

.6305 

.6150 

.6156 

.6318 

.6463 

V= 0.45 H/R = 10 

k 
r 

1.0000 
.9913 
.9589 
.9333 
.8989 
.8623 
.8313 
.8034 
.7767 
.7548 
.7318 
. 7111 
.6910 
.6700 
.6512 
.6296 
.6086 
.5897 
. 5667 
.5431 
.5217 
.4982 
.4740 
.4524 
.4304 
.4063 
.3842 
.3637 
.3416 
.3184 
.2967 
.2749 
-2522 
.2295 
.2054 
. 1789 
. 1527 
.1291 
. 1092 
.0932 
.0801 

7.486 

e 
r 

.0000 

.0069 

.0369 

.0886 

.1191 

. 1544 

.1864 

. 211 4 

.2334 

.2515 

.2657 

.2790 

.2892 

.2991 

.3075 

. 3145 

.3221 

.3283 

. 333t 

.3397 

.3455 

.3505 

.3563 

.3620 

.3667 

.3718 

.3771 

.3819 

.3862 

.3909 

.3955 

.3997 

.4040 

.4082 

.4124 

.4168 

.4219 

. 4 275 

.4333 

.4390 

.4443 

1) = 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.9918 
. 96 35 
.9332 
.8943 
. 8520 
-8132 
.7749 
.7383 
.7034 
.6697 
.6357 
.6020 
.5686 
.5346 
.5007 
. 4 664 
. 4 3 17 
.3971 
. 3617 
.3256 
.2904 
.2563 
.2226 
. 1904 
. 1598 
. 1286 
.0956 
.0653 
.0345 
.0029 

-. 0276 
- 0566 
-.0861 
- . 1 1 4 8 
-. 1403 
-. 16 4 o 
- l 860 
-.2033 
- . 21 l 1 
-.2081 

5.777 

e 
r 

.0000 

.0062 

.0320 

.0699 

. 1008 

.1359 

. 1676 

. 194 8 

.2191 

.2402 

.2584 
27 4 3 

.2890 

.3022 

.3144 

.3259 

.3366 

. 34 70 

.3569 

.3664 

.3760 

.3857 

.3951 

.4043 

. 4 1 35 

. 4 220 

.4300 

.4381 

.4462 

. 4 S 4 1 

. 4 620 

.4702 

.4783 

. 4 865 

.4951 

.5040 

.5129 

.5222 

.5322 

.5426 

.5521 

' . 

k 
hr 

1.0000 
.8176 
.6368 
.7007 

:9n~ 
.7426 
.9252 
.8086 

1.0395 
.9175 

1.0875 
1.1945 
1.1549 
1.4491 
1.3825 
1.3916 
1. 7729 
1. 7695 
1.6622 
1.9300 
2.0374. 
1 . 9 1 66 
2.1169 
2. 38 4 o 
2.2521 
2.2493 
2.5804 
2.9031 
2.9318 
3.0677 
3.2548 
3.2337 
3.2633 
3.4313 
3.3999 
3. 1 4 08 
2.9685 
3.0430 
3.3730 
3.7043 

H/R = 10 

k 
hr 

1. 0000 
.8642 

1. 3658 
1. 0899 
1. 0862 
1.0156 
1.0234 

.8971 

.8213 

.7146 

.6038 

. 561 4 

.3455 

.2878 

. 1 708 
-.0430 
-. 081 4 
-.2380 
-. 5335 
-.5889 
-.6662 
-.9736 

-1.1256 
-1.2133 
-1.5321 
-1.8227 
-1.8903 
-1.9871 
-2.3444 
-2.6494 
-2.7536 
-2.9052 
-2.9690 
-2.7801 
-2.6427 
-2.7083 
-2.4957 
-1.8767 
-1.1026 

-.5745 
-.5593 

D/R = 1/4 

.420 

e 
hr 

.0000 

.5028 

.5521 
1.6372 
1. 5891 
1.3577 
1.6668 
1.5711 
1. 6284 
1.6372 
1. 5898 
1. 681 o 
1. 5661 
1. 6339 
1. 6304 
1.5311 
1.6146 
1.6108 
1.4829 
1.5241 
1. 5512 
1.4641 
1.4770 
1 . S 1 85 
1.4589 
1.4215 
1.4681 
1.4978 
1.4410 
1 . 3992 
1 . 3902 
1. 3 4 56 
1. 3052 
1. 2987 
1.2716 
1. 21 4 6 
1.1981 
1. 2292 
1. 2760 
1. 2991 
1. 2737 

D/R = 1/4 

-.273 

e 
hr 

.0000 

.5022 

.7384 
-.2960 
-. 1076 
-.1878 
-.1455 
-.2026 
-.1194 
-.1494 
-.0683 
-.0832 
-.0644 
-.0077 
-. 0212 

.0353 

.0717 

.0530 

. 1 1 1 o 

. 1 788 

. 1753 

. 1987 

.2693 

.2898 

.3042 

.3921 

.4646 

.4889 

.5233 

.6239 

.7173 

.8002 

.9164 
1.0131 
1.0648 
1.1465 
1. ·2758 
1.3752 
1. 4038 
1. 3674 
1.3514 



Tabla 2.5.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

.100 

. 125 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

. 475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.eso 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.8136 
.9956 
.8830 
. 9883 
.9531 
.9052 
.9973 
.8927 
. 9597 
.8812 
. 8927 
.9283 
.8401 
.8739 
.8851 
.794.1 
.7970 
.8672 
.8055 
.7507 
.7998 
.7908 
.7096 
.6888 

. : ~t l~ 
.6055 
.5312 
.5402 
.5208 
.4682 
.4754 
.4818 
.3977 
.3091 
.3508 
.5043 
.6133 
.5454 
.3713 

9.229 

e 
h 

.0000 

. 5712 

. 7797 

. 6320 

.9UO 

. 7092 

. 6979 

.6336 

.8476 

.8629 

.8335 

.8793 

.8410 

.8542 

.8838 

.8492 

.8578 

.8915 

.8782 

.8615 

.8784 

.8871 

.8679 

.8669 

. 8860 

.8831 

. 8638 

. 8592 

.8763 

.8864 

.8839 

. 8902 

.8987 

.8927 

.8881 

.9048 

. 9283 

.9318 

.9065 

.8757 

.8671 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

.125 

.150 

. 175 

.200 

.225 

. 250 

.275 

.300 

.325 

. 350 

. 375 

. 400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.825 

.950 

.975 
1 . 000 

-- = 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.8384 

1. 0067 
.9197 

1. 0232 
.9943 
.9943 

1. 0697 
1. 0281 
1 . 0909 
1.0733 
1.1106 
1.1596 
l. 1534 
1.1939 
1. 2529 
1 . 2580 
l. 2718 
1 . 3567 
1 . 4 1 1 S 
1 . 3979 
1.4250 
1.5148 
l. so 11 
1. 4272 
1.5204 
1 . 6167 
1.5278 
1. 3632 
1. 3786 
1.3961 
1. 3064 
1. 3234 
1. 3720 
l. 24 32 
1 . 094 4 
1 . 1879 
1. 4749 
1 . 6769 
1. 5751 
1.3251 

7.830 

e 
h 

.0000 

.5121 

.6688 

.7137 

.7800 

.6040 

.7460 

.6882 

.7001 

.6995 

.6828 

.6999 

.6778 

.6754 

.6842 

. 6670 

.6543 

.6593 

. 65 91 

.6318 

.6147 

.6215 

.6018 

.5694 

. 57 21 

.5825 

.5475 

.5063 

. 5 1 2 1 

.5296 

.5166 

.5156 

.5291 

. 51 4 9 

. 4 997 

.5264 

.5663 

.5705 

.5263 
• 4 763 
. 4 666 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
. 9871 
.9501 
.9243 
.8937 
.8575 
.8299 
.8094 
.7852 
.7715 
.7506 
.7374 
.7221 
.7057 
.6944 
.6760 
.6604 
.6491 
.631Q 
.6122 
.5973 
.5794 
.5596 
.5431 
.5269 
.5077 
.4899 
.4742 
. 4 586 
.4426 
.4287 
.4174 
.4072 
.3976 
.3882 
.3779 
.3659 
.3527 
.3402 
.3299 
.3219 

9.969 

e 
r 

.oooo 

.01H 

.0553 

. 1297 

.1641 

. 1965 

.2352 

.2574 

.2798 

.2960 

.3086 

.3215 

.3287 

.3385 

:~~5~ 
.3577 
.3627 
.3661 
.3716 
.3764 
.3801 
.3850 
.3899 
.3939 
.3981 
.4028 
.4074 
. 4 1 1 S 
.4159 
.4205 
.4247 
. 4 285 
. 4320 
• 4352 
. 4 380 
.4408 
.4438 
.4471 
. 4506 
.4539 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.9902 
.9585 
.9227 
.8792 
.8316 
.7890 
.7476 
.7083 
.6717 
.6381 
.6063 
.5750 
.5501 
.5252 
.5073 
.4949 
.4846 
.4898 
. 501 4 
.5186 
.5587 
.6053 
.6579 
.7295 
.7973 
.8583 
.9250 
.9841 

1.0215 
1.0487 
1. 0620 
1. 0589 
1.0477 
1 . 024 7 

.9875 

.9429 

.8931 

.8346 

.7657 

.6922 

6.223 

e 
r 

.0000 

.0085 

.0383 

.0837 

. 1 2 te 

. 1 6 3 1 

.2025 

.2353 

.2660 

.2931 

.3183 

. 3 4 o 1 

.3622 

.3825 

.4016 

.4219 

. 4 392 

.4573 

.4756 

.4896 

.5046 

.5178 

.5248 

.5309 

.5327 

.5276 

.5214 

.5128 

. 4 990 

.4842 

. 4 699 

. 4 550 
4416 

. 4 296 

. 4 1 8 1 

.4084 

. 4 009 

.3947 

.3896 

.3865 

.3860 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 
.80H 
.8562 

:m~ 
.9186 
.8801 

1.0250 
.9021 
1:m~ 
d3!ó 

.9U3 
1.0510 
1:~?~~ 
1.0152 
1.0523 

. 9333 

. 9423 
1. 0036 

.9125 

.8589 

.9214 

. 911 6 

.8086 

.7545 

.7975 

.8213 

.8058 

.8402 

.8947 

.8948 

.8914 

.9525 
1.0290 
1. 0382 

. 9549 

.8539 

.8278 

H/R = 10 

k 
hr 

1 . 0000 
.8386 

1.1855 
.9565 
.9356 
.8292 
.8280 
.7654 
.6884 
.7289 
.6527 
.7801 
.7470 
.8491 

1. 0678 
1 . 08 4 3 
1 . 3685 
1. 8090 
1.9473 
2.3080 
3.0362 
3.4036 
3.7283 
4.5073 
4.9020 
4.8443 
S. 4031 
6.0230 
5.8237 
5.4903 
5.4596 
5.0434 
4.5800 
4.3835 
3.8863 
3.1590 
2.8779 
3.0616 
3.1445 
2.7077 
2.0738 

D/R = 1/2 

l. 355" 

e 
hr 

.0000 

.5695 

.6917 
1. 2019 
1.2469 

.9539 
1.2067 
1.1026 
1.1290 
1.1294 
1. 0859 
1.1431 
1. 0676 
1.1020 
1.1171 
1. 0557 
1.0920 
1.1201 
1.0690 
1.0707 
1.0994 
1.0822 
1.0705 
1 . 09 3 5 
1.1035 
1.0847 
1. 0865 
1. 1108 
1.1282 
1.1286 
1.1355 
1.1471 
1.1461 
1.1426 
1.1491 
1 . 1550 
1.1472 
1.1304 
1 . 1 1 98 
1. 1262 
1 1 4 1 o 

D/R = 1/2 

-.466 

e 
hr 

.0000 

.5303 

.8334 

.1878 

.3868 

.3632 

.5286 

.5046 

.6621 

.6803 

.7842 

.8428 

.8539 

.9701 

.9861 
1.0213 
1.1200 
1.1090 
1.0716 
1.1539 
1.1226 

.9803 

.9746 

.8941 

.6673 

.5934 

.5533 

.3451 

. 1087 

.0303 
-.0683 
-. 1856 
-.2083 
-.2454 
-.3103 
-.2852 
-. 1 969 
-.1607 
-.2127 
-.2706 
-.2546 



Tabla 3.1.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/2 H/R = 2 D/R = o 

K o K o K o 
h r 6.385 

hr .257 -- = 7. 144 --- = = 

1) GR GR
3 

GR
2 

2 " k k k e e e 
h h r r hr hr 

.000 1. 0000 .0000 1 . 0000 .oooo 1.0000 .0000 

.02S .9896 . 0067 .9967 .0021 .9930 .004S 

.oso .9S66 . 0146 .9866 .0043 .9710 .0097 

.07S .8943 .0261 .9694 .0067 . 9301 .0170 
·! 00 .782S .0497 .9445 .0093 .8SS8 .0344 
. 2S . S499 .2041 .9108 .0126 .6872 . 1969 
. ISO .SS39 .4839 .8672 .017S .8953 .4157 
. 1 75 .6060 . S841 . 8 1 1 1 .0246 1.1799 .2817 
.200 .6804 .6463 .7397 .0366 l. 4 18S -.0641 
.225 .8076 .6835 .6498 .0591 1.3397 -.6S04 
.2SO 1.0145 .6624 .5524 . 1036 . 1504 -1.2362 
• 275 1.1948 .5439 .4958 .1607 -1.8763 -.7517 
.300 1. 2239 .4045 .4737 .1990 -2.5859 . 320S 
.32S 1.1055 .288S . 4566 .2242 -1.9607 .9054 
.3SO .8178 .2308 .4431 .2423 -1.2675 . 911 4 
.375 .5037 .2922 .4282 .2S39 -1.5434 .8269 
. 400 .3388 .3761 .4090 .2631 -1.9279 .9663 
. 4 25 .23S3 . 4586 .3876 .2711 -2.2688 t. 2015 
.450 . 1824 .5469 .36SS .2784 -2.4452 1.5281 
.475 .2168 .6476 .3448 .2854 -2.2395 1.9465 
.500 .4333 .7540 .3287 .2916 -1.2092 2.4077 
.S2S .9555 .8163 .3201 .2953 1.1729 2.6773 
.550 1. 6565 .7351 .3134 .2938 4.2724 2.326S 
.575 1.9645 .5244 .2913 .2881 5.6236 1.4643 
.600 1.6923 .3515 .2493 .2832 4.6955 .8190 
.62S 1.-}732 .2890 .1964 .2808 3.1101 .6176 
,650 :41~~ .3135 .1378 .2803 1.9193 .6771 
.675 .3694 .0746 .2814 t. 1863 .8098 
.700 .2190 .4357 .0082 .2842 .6939 .9834 
. 725 . 1269 .5135 -.0593 .2885 .4814 1. 2167 
.750 .2007 .6021 -. 1 24 6 .2942 .8323 l. 51 27 
.775 .5579 .6824 -.1838 .3008 2.2536 1. 804 3 
.800 1 . 23 4 o .6994 -.2337 .3069 4.9823 1.8767 
.825 1 . 8664 .6038 -.2802 . 3 1 1 o 7.6955 1. 5157 
.850 1.9547 .4586 -.3338 .3140 8.3662 .9440 
.875 1.5729 .3633 -.3930 .3176 7.1842 .5640 
.900 1. 0705 .3364 -.4497 .3221 5.6431 .4651 
.92S .6345 .3536 -.5012 .3261 4.6240 .5145 
.950 . 3083 .3941 -.5509 .3290 4.1112 .5950 
.975 . 094 8 .4489 -.6027 .3309 3.8816 .6744 

1.000 .0204 .5144 -.6596 .3320 3.8331 .7543 

Pared lateral: contacto nulo V = l/2 H/R = 2 D/R = o 

K o K o K o 
h 7 144 

r 
6.385 

hr . 257 -- = --- = --- = 
TI GR GR

3 
GR

2 

2 " k k k e e e 
h h r r hr hr 

.000 1. 0000 .0000 1. 0000 .0000 1. 0000 .oooo 

.025 .9896 .0067 .9967 .0021 .9930 .0045 

.oso .9566 .0146 .9866 .0043 .9710 .0097 

.075 .8943 .0261 .9694 .0067 .9301 .0170 

. 100 .7825 .0497 .9445 .0093 .8558 .0344 

. 1 25 .5499 .2041 .9108 .0126 .6872 . 1969 

. 150 .5539 .4839 .8672 .0175 .8953 .4157 

. 175 .6060 .5841 . B 1 1 1 .0246 1. 1799 .2817 

.200 .6804 .6463 .7397 .0366 1.4185 - 0641 

.225 .8076 .6835 .6498 .0591 1.3397 -.6504 

.250 1.0145 .6624 5524 .1036 . 1 504 -1.2362 

.275 1 . 1 94 8 .5439 . 4 95 8 . 1607 -1.9763 -.7517 
,300 1.2239 .4045 .4737 . 1990 -2.5859 .3205 
.325 l. 1055 .2885 . 4 566 .2242 -1.9607 .9054 
.350 .8178 .2308 . 4 4 3 1 .2423 -1.2675 . 91 1 4 
.375 .5037 .2922 . 4 282 .2539 -1.5434 .8269 
.400 .3388 .3761 . 4 090 .2631 -1.9279 .9663 
. 4 25 .2353 .4586 .3876 . 2 7 1 1 -2.2688 1 . 201 S 
.450 . 1 8 2 4 .5469 .3655 .2784 -2.4452 l . 5281 
,475 .2168 .6476 .3448 .2854 -2.2395 1.9465 
.sao .4333 .7540 .3287 .2916 -1.2092 2.4077 
.S2S .95SS .8163 .3201 . 29S3 1. 1729 2.6773 
.550 1. 6565 .7351 . 31 3 4 .2938 4. 2724 2.326S 
.575 1.9645 .5244 .2913 .2881 S.6236 1 . 4 6 4 3 
.600 1.6923 .3515 .2493 .2832 4.6955 .8190 
.625 1.1732 .2890 . 1 964 .2808 3. 1 1 o 1 .6176 
.6SO .7129 . 31 35 . 1 3 7 8 .2803 1.9193 .6771 
.675 .4130 . 3694 .0746 . 28 1 4 1. 1863 .8098 
.700 .2190 . 4 35 7 .0082 .2842 .6939 .9834 
.725 . 1 269 .5135 -.0593 .2885 . 4 8 1 4 1.2167 
.7SO .2007 .6021 -.1246 .2942 . 8323 1 . S 1 27 
.775 .5579 .6824 -. 1 838 .3008 2.2536 1 . 804 3 
.800 1 . 234 o .6994 -.2337 .3069 4.9823 1 . 8 767 
.825 1 8664 .6038 - 2802 . 31 1 o 7.6955 1. 5157 
.850 1 . 95 4 7 . 4 586 -.3338 . 31 4 o 8.3662 .9440 
.875 1. 5729 .3633 -.3930 . 31 76 7.1842 .5640 
.900 1. 0705 .3364 -.4497 .3221 5.6431 .4651 
.925 .6345 . 35 36 -.5012 .3261 4.6240 .5145 
.950 .3083 .3941 -.5509 .3290 4 . 11 1 2 .5950 
.975 .0948 .4489 -.6027 .3309 3.8816 .6744 

1 . 000 .0204 . S 1 4 4 -.6596 .3320 3.8331 .7543 



Tabla 3.1.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: conlaclo lota! 

.000 

.025 

.050 

.075 

. 100 

.125 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

GR 

1. 0000 
.9882 
.9509 

:~~é~ 
. 51 35 
.4801 
.4894 
.5037 
.5443 
.6808 

1.0248 
1.3995 
1.4956 
1. 21 39 

.8353 

.6300 

.4795 
• 3468 
. 21 95 
.0982 
.0020 

-.0023 
.2783 

1.1038 
1 . 8075 
1.6425 
t . 2990 

. 9961 

.7256 

.4765 

.2459 

.0416 
-. 1029 
-.0958 

.2180 

.8059 
1.2783 
1.4202 
1.3187 
1. 0951 

= 10. 141 

e 
h 

.0000 

.0076 

.0165 

.0289 

. 0534 

.2017 

. 4 824 

.5953 

.6787 

.7638 

. 8591 

.8831 

.7288 

.4829 

.3080 

.3130 

.3589 

. 4 01 B 

. "4 38 

. 4 904 

.5477 

.6244 

.7309 

.8621 

.9104 

.7190 

.5355 

.4661 

.4433 
• 4 4 2 4 
.4562 
.4830 
.5242 
.5833 
. 6 61 1 
.7356 
.7494 
.6890 
.6078 
.5429 
.5017 

Pared lateral: contacto nulo 

TJ 
2J[ 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 1 25 

. 150 

. 1 75 

.200 

.225 

.250 
.27S 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.sao 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
. 825 
.eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.875 

1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.8891 
.9547 
.8901 
.7755 
.5420 
.5266 
.5509 
.5774 
.6226 
. 7 4 1 7 

1. 0324 
1. 3605 
1.4786 
1. 2596 

.9253 

.7620 

.6541 

.5612 

.4684 

.3726 

.2832 
:2432 
.3956 

1 . 0381 
1 . 8 4 os 
1.8512 
1. 6337 
1.4370 
1.2482 
1.0546 

.8524 

.6439 

.4457 

.3225 

.4560 

.9962 
1.6056 
1.9532 
2.0708 
2.0354 

9. 153 

e 
h 

.0000 

.0070 

.0152 

.0269 

.0504 

. 19 77 

.4691 

.5691 

.6375 

.7046 

.7813 

.8036 

. 68 1 S 

. 4 7 4 2 

.3099 

. 31 21 

: 3·§~~ 
.4232 
. 457 3 
.4992 
.5570 
.6420 
.7605 
.8490 
. 723 1 
.5477 
• 4 7 3 1 
.4384 
.4212 
• 4 1 6 7 
. 4 2 4 4 
.4462 
.4873 
.5552 
.6458 
.7026 
.6756 
. 6080 
.5397 
.4817 

V = 1/2 

k 
r 

1. 0000 
.9967 
.9866 
.9694 
.9441 
.9084 
.8678 
.8171 
.7529 
.6711 
.5731 
.4985 
.4725 
. 4 6 11 
.4490 
. 4 3 11 
.4122 
.3918 
.3697 
.3468 
.3238 
.3027 
.2870 
.2833 
.2948 
.2964 
. 28 11 
.2646 
.2422 
. 2 1 1 1 
. 1 719 
. 1259 
.07~3 
.0229 

-.0280 
-.0766 
-. 1 28 4 
-. 1 835 
-.2359 
-.2832 
-.3253 

9.219 

e 
r 

.0000 

. 0021 

.004.3 

.0067 

.0095 

.0154 

.0249 

. 0329 

. 0435 

.0608 

.0954 

:!m 
.2258 
.2433 

:~~~~ 
.2773 
.2859 
.2942 
.3025 
. 3111 
.3201 
.3285 
.3324 
.3296 
.3275 
.3257 
.3229 
.3201 
.3180 
.3170 
.3172 
.3187 
.3211 
.3236 
.3259 
.3292 
.3334 
. 3379 
.3422 

V = J/2 

k 
' 

1 . 0000 
.9965 
.9861 
.9683 
.9427 
.9084 
.8642 
8082 

.7377 

.6486 

.5409 

.4498 

.3997 

.3618 

.3236 

.2840 

.2463 

. 21 1 9 

.1791 

. 1 4 81 

. 1 1 9 4 

.0942 

.0748 

.0663 

.0787 

. 104 3 

. 1056 

.0778 

.0263 
-.0399 
- . 1 1 1 8 
-.1840 
-.2537 
-. 31 es 
-.3743 
-.4136 
-.4399 
-.4742 
-.5224 
-.5780 
-.6351 

7. 197 

e 
r 

.0000 

.0022 

.0045 

.0069 

. 0095 

.0125 

.0167 

.0225 

.0314 

.0469 

.0787 

. 1 31 8 

. 1 7 8 1 

.2098 

.2341 

.2552 

.2749 

.2925 

.3082 

.3228 

.3365 

.3496 

.3624 

.3747 

.3842 

.3843 

.3769 

.3688 

.3631 

.3611 

.3627 

.3669 

.3732 

.3810 

.3902 

.3993 

.4054 

. 4085 

. 4 1 1 4 

.4154 

.4208 

HIR = 2 

k 
hr 

1 . 0000 
. 9904 
.9599 
.9016 
.7943 
.5599 
.6089 
.7431 
.9239 

1.1628 
1 . 3766 
1.2204 

.8845 

.7049 

.4922 

. 1463 
-.0384 
-. 1824 
-.3159 
-.4426 
-.5525 
-.6081 
-. 4 991 

.0482 
1.2747 
2.0555 
1 . 7215 
1. 3226 
1 . 0052 

.7287 

. 4 859 

.2847 

. 1507 

. 1 4 36 

.3775 

.9275 
1.4868 
1. 6900 
1.6492 
t. 5360 
l. 4 1 35 

H/R = 2 

k 
hr 

1 . 0000 
1.0148 
1. 0588 
1.1296 
1.2123 
1.2310 
1. 7676 
2.5930 
3.7320 
5.2498 
6.5070 
4.6474 

.7500 
-1.5301 
-1.7272 
-1.5972 
-1.7059 
-2.4970 
-3.7154 
-5.2176 
-6.8891 
-8.5057 
-9.4501 
-7.9002 
-.0012 

11.6198 
15.6793 
15.7575 
14.2078 
11.4871 
8.0472 
4.2669 

. 4 698 
-2.8626 
-4.5290 
-1.8842 
5.9418 

13.3333 
16.6834 
16.9586 
15.3572 

0/R = l/4 

1. 164 

e 
hr 

.0000 

.0062 

.0136 

.0246 

.0487 

.2176 

.5312 

.6201 

.6324 

.5635 

.3579 

. 1 1 1 4 

.0828 

. 1082 

.0935 

. 1543 

.2482 

.3254 

.3997 

. 4 794 

.5734 

.6926 

.8476 
1. o 158 
1.0284 

.7329 

.5210 

.4548 

.4341 

. 4 369 

.4576 

. 4 94 6 

.S479 

.6169 

.6900 

.7229 

. 6716 

.5876 

.5249 

. 4 ese 

.4607 

0/R = 1/4 

. 120 

e 
h·r 

.0000 
-.0094 
-.0185 
-.0259 
-.0219 

. 1603 

. 4 807 

.4267 

. 1206 
-.6428 

-2.3696 
-4.3964 
-4.4063 
-3.2527 
-2.3174 
-2.0301 
-1.9823 
-1.9729 
-1.8349 
-1.5349 
-1.0251 
-.2238 

.9963 
2.7181 
4.2344 
3.2773 
1.1246 
-.4054 

-1.5205 
-2.2762 
-2.6870 
-2.7758 
-2.5479 
-1.9699 

-.9933 
. 1794 
.6514 - . o 1 1 4 

-1.0861 
-2.0784 
-2.8859 

' , . 



Tabla 3.1.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .. oso 

.075 

.100 

. 125 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

. 450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

GR 

1. 0000 
.9873 
·H76 
:74~~ 
.5015 
. 4 S 1 o 
.4370 
.4138 
.3828 
.3619 
. 4550 
. 8031 

1 . 3359 
1. 5350 
1 . 2029 

.9940 

.8323 
.. 6850 
.5405 
.3937 
. 24 16 
.0819 

-.0850 
-.2495 
-. 3718 
-.3684 
-.1501 

.3558 

.9787 
1.3105 
1.2543 

.9996 

.6916 

.3858 

. 1002 
-.1586 
-.3945 
-.6045 
-.7679 
-.8336 

= 12.820 

e 
h 

.0000 

. 0081 

.0175 

.0303 

.0545 

.1949 

:~g~~ 
.6368 
.7065 
:~g~~ 

1.0204 
.9201 
.6215 
. 4 807 
.4605 
.4549 
.4570 
.4650 
.4785 
.4976 
.5237 
.5596 
.6106 
.6829 
.1733 
.8644 
.9158 
.8715 
. 7524 
• 6 4 11 
.5725 
.5399 
.5310 
.5381 
.5561 
.5826 
.6188 
.6665 
.7272 

Pared lateral: contacto nulo 

T) 

2R 

.000 

.025 

.oso 

.075 

. 1 00 

. 1 25 

. 1 so 

. 1 75 

.200 

.225 

.250 

. 275 

.300 

.325 

.350 

.375 

. 400 

. 425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

. 775 

.800 

.825 

.eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.9900 
.9584 
.8990 
.7938 
.5790 
.5773 
.6052 
.6198 
.6179 
.6093 
.6870 
.9325 

1. 2896 
1.5535 
1.4439 
1.3778 
1.3313 
1.2752 
1.1987 
1 . 096 3 

. 9637 

.7953 

.5805 

.3010 
-.0296 
-.1727 

. 104 o 

.8518 
1. 8922 
2.5718 
2.5965 
2.2540 
1.8073 
1. 3532 

.9237 

.5507 

.2S77 

.0438 
-.0901 
-. 0980 

= !0. 157 

e 
h 

.0000 

.006S 

.0140 

.0247 

.0464 

.18S1 

. 4 307 

.soso 

.5444 

.5800 

.6402 

.7356 

.7923 

.7517 

.5812 

. 4 S 29 

.413S 

.3803 

. 351 1 

.3264 

.3075 

.2957 

.2927 

.3018 

.3324 

.4120 

.5615 

.7204 

.8251 

.7875 

.6089 

.4226 

.3034 

.2441 

.2248 

.2344 

.2664 

.3130 

.3684 

.4334 

.5104 

V = 1/2 

= !2.827 

k 
r 

1.0000 
.9966 
. 9861 
.9680 
.9405 
.8983 
.8614 
.8185 
.7653 
.6998 
.6250 
.5673 
.5445 
.5288 
. 4 979 
. 4657 
.4485 
.4331 
.4164 
.3975 
.3763 
.3523 
.3254 
.2955 
.2627 
.2276 
. 1952 
. 1 753 
. 171 S 
. 1805 
. 194 3 
.2085 
.2212 
.2279 
.2218 
.1983 
. 1568 
.1032 
.0450 

-.0135 
-.0694 

e 
r 

.0000 

.0022 

.0045 

. 0071 

.0107 

.0225 

.0439 

.0564 

. 0694 

.0870 

. 1 ~61 
: ls~~ 
.2106 
.2229 
.2410 
.2560 
.2666 
.2746 
.2811 
.2867 
.2918 
.2968 
.3020 
.3078 
.3150 
.3244 
.3351 
.3449 
.3519 
.3555 
.3566 
.3551 
.3512 
.3455 
.3393 
.3342 
.3314 
.3309 
. 3322 
.3349 

V = l/2 

r --- = 

k 
r 

1. 0000 
.9968 
.9870 
.9705 
.9467 
. 914 9 
.8740 
.8222 
.7570 
.6740 
. 5691 
. 4 592 
.3765 
.3168 
. 2r: ·:o 
.2263 
.2199 
.2267 
.2362 
.2477 
.2613 
.2773 
.2974 
.3245 
.3638 
. 4 163 
. 4 4 63 
. 4 405 
. 4 350 
.4517 
.5007 
.5867 
.7091 
.8497 
.9623 
.9849 
.8914 
.7285 
.5538 
.3909 
.2435 

8.263 

e 
r 

.0000 

.0021 

.0042 

.0064 

.0088 

. o 1 1 6 

.0151 

.0198 

.0265 

.0377 

.0602 

. 1035 

. 1552 

.2010 

.2407 

.2818 

.3186 

.3437 

.3625 

.3772 

.3893 

.3993 

.4080 

.4155 

. 4 209 

.4200 

. 4 1 1 1 

. 4 06 4 

. 4 089 

. 4 1 S 4 

.4221 

. 4 253 

. 4 206 

. 4 02? 

.369!;, 

.3264 

.2875 

. 2632 

.2520 

.2491 

.. 2508 

H/R = 2 

k 
hr 

1.0000 
.9883 
.9515 
.8819 
.7573 
.4980 
.4948 
.5610 
.8527 
.7890 
.9942 

1.2345 
1.4534 
1.5791 
1. 2625 

.6839 

.4049 

.2363 

. 1155 

.0210 
-.0581 
-. 1 293 
-. 1977 
-.2646 
-.3247 
-.3671 
-.3815 
-.2920 
-.0105 

.3674 

.5833 

.5592 

.4000 

. 1967 
-.0025 
-. 1674 
-.2985 
-.4250 
-.5476 
-.6433 
-.674.6 

H/R = 2 

k 
hr 

1. 0000 
. 8 9 1 t 
.5551 

-.0411 
-.9787 

-2.4908 
-3.6276 
-5.2178 
-7.7733 

-12.0468 
-18.8560 
-24.4354 
-22.0662 
-12.8376 

-1.4660 
4.9999 

10.6255 
17.8911 
25.7028 
33.5431 
41.2930 
48.9664 
56.6199 
64.1412 
70.2523 
69.0673 
56.1960 
46.0087 
39.3446 
32.4586 
29.4349 
33.5158 
41.3312 
47.9026 
48.9051 
42.1891 
31.5921 
25.1104 
25.9474 
32.2920 
41.7012 

D/R = l/2 

2.712 

e 
hr 

.0000 

.0075 

.0163 

.0291 
.. 0553 
.2229 
.5444 

:~~~~ 
.7635 
.7579 
.8810 
.5488 
.3290 
.0927 
. 1 072 
.1981 
.2705 
.3290 
.3776 
.4190 
.4553 
.4890 
.5227 
.5592 
.5996 
.6475 
.7059 
7465 

.7289 

.6618 

.5955 

.5540 

.5362 

. 5360 

.5465 

.5598 

. 57 4 8 

.5955 

. 624 1 

.6603 

D/R = 1/2 

-.054 

e 
hr 

.0000 

.0698 

. 1 4 59 

.2381 

.3741 

.8895 
1. 6682 
1.9193 
2.1230 
2.7207 
5.0577 

11.0392 
17.5938 
21.4744 
21.3850 
20.0995 
19.6372 
19.1274 
18.1287 
16.7739 
15.1516 
13.2846 
11.1135 
8.4389 
4.8355 

. 2 1 1 6 
-2.4587 
-2.4858 
-2.2855 
-1.5750 

. 0392 
1.3764 
\.4799 

.3296 
-1.5271 
-3.0224 
-3.0675 
-1.8237 

-.4263 
.3841 
.2895 



Tabla 3.2.1 Rigideces estáticas~ coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.02S 

.oso 

.07S 

. 100 

.12S 

.150 

.17S 

.200. 

.225 

.2SO 

.27S 

.300 

.32S 

.350 

.375 

.400 

.42S 

.4SO 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.62S .eso 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

--= 
GR 

1. 0000 
.9750 
.8705 
.7877 
.9117 

1.0067 
.9770 
.8033 
.674.2 
.7457 
.8815 

1.0605 
1.1037 

.8144 

.7066 

.7663 

.9S93 
1.1472 

.9933 

.7718 
. 7395 
.8679 

1.0997 
1.1624 

.9378 

.8122 

.8680 
1.0588 
1.2148 
1.0937 

.8620 

.7830 

.8944 
1. 1298 
1.2660 
1.1108 

.8621 

.7590 

.8621 
1.1218 
1.3410 

6.352 

e 
h 

.0000 

.0170 
,0624 
.6494 
.6890 
.5507 
.4109 
.3469 
.5420 
. 6 4 38 
. 6796 
. 634 o 
. 4 939 
. 4 563 
. 5517 
.6247 
.6488 
.5782 
.4916 
.5245 
.5864 
.6306 
. 6193 
.5446 
. 5191 
. 5571 
. 5976 
.6072 
.5653 
. S 151 
.5229 
.5631 
.5979 
.5978 
. 5535 
.5121 
. 5188 
. 5SSO 
.5904 
.5978 
.5634 

Pared lateral: contacto nulo 

l} 

"""2T[ 

.000 

.025 

.oso 

.075 

. 1 00 

. 1 2S 

. 1 so 

. 1 75 

.200 

.22S 

.2SO 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

. 400 

.425 

.4SO 

.475 

.500 

.S2S 

.550 

.575 

.600 

.62S 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.82S 

.850 

.87S 

.900 

.925 

.9SO 

.975 
1 . 000 

-- ~ 

GR 

k 
h 

1.0000 
.9750 
. 8705 
.7877 
. 91 1 7 

1. 0067 
.9770 
.8033 
.6742 
.7457 
.8815 

1 . 0605 
1. 1037 

.8144 

.7066 

.7683 

.9593 
1.1472 

.9933 

.7718 

.7395 

.8679 
1. 0997 
t. 1624 

.9378 

.8122 

.8680 
1. 0588 
1.2148 
1. 0937 

.8820 

.7830 

.8944 
1. 1298 
1. 2660 
1 . 1108 

.8621 

.7590 

.8621 
l. 1218 
1.3410 

6.352 

e 
h 

. 0000 

.0170 

.0624 

.6494 

. 6690 

. 5507 

. 4 109 

. 34 69 

. 54 20 

. 6 4 38 

.6796 

. 634 o 

. 4 939 

. 4 563 

.5517 

. 624 7 

.6488 

.5782 

. 4 916 

.5245 

.5864 

.6306 

. 61 93 

.5446 

.5191 

. 5571 

.5976 

. 6072 

.5653 

. 51 51 

.5229 

.5631 

.5979 

.5978 

.5535 

.5121 

. 5188 

. 5550 

. S904 

. 5978 

. 5634 

V = 1/2 

k 
r 

1.0000 
.9948 
.9788 
.9494 
.9010 
.8273 
.7920 
.7748 
.7543 
.7299 
.7025 
.6719 
.6383 
.6028 
.5668 
. 5321 
.4995 
. 4688 
.4350 
.3970 
.3579 
.3187 
.2797 
.2387 
. 1932 
. 1 468 
. 1 o 11 
.0552 
.0067 

-.0468 
-.1030 
-.1601 
-.2188 
-.2802 
-.3460 
-.4162 
-.4876 
-.5581 
-.6275 
-.6974 
-.7699 

5.926 

e 
r 

.0000 

.0033 

.0070 

.0123 

.0246 

.0701 

. 14 4 7 

. 1763 

. 1938 

.2064 

.2166 
-~2S4 
:2i~~ 
.2519 
.2610 
.2692 
.2758 
.2803 

:~~~ü 
.2946 
.2988 
.3021 
.3055 
.3093 
.3130 
.3161 
.3185 
.3208 
.3236 
.3264 
.3291 
.3315 
.3340 
.3370 
. 3407 
.3447 
.3487 
.3524 
.3558 

V = 1/2 

k 

1 . 0000 
.9948 
.9788 
.9494 
.9010 
.8273 
.7920 
.7748 
.7543 
.7299 
.7025 
.6719 
.6383 
. 6028 
.5668 
.5321 
. 4 995 
• 4 688 
.4350 
.3970 
.3579 
.3187 
.2797 
.2387 
. 1932 
.1468 
. 1 o 1 1 
.0552 
.0067 

-.0468 
-.1030 
-. 1 601 
-.2188 
-.2802 
-.3460 
-.4162 
-.4876 
-.SS81 
-.6275 
-.6974 
-.7699 

5.926 

e 
r 

.0000 

.0033 

.0070 

.0123 

.0246 

.0701 

.144.7 

. 1 763 

. 1938 

.2064 

.2166 

.225-\ 

.2340 

.2427 

.2519 

.2610 

.2692 

.2758 

.2603 

.2849 

.2898 

.2946 

.2988 

.3021 

.30SS 

.3093 

.3130 

. 3 1 6 1 

.3185 

.3208 

.3238 

.3264 
3291 

.3315 

.3340 

.3370 

.3407 

.3447 

.3487 

.3524. 

.3558 

., 

H/R = 4 

k 
hr 

1.0000 
.929S 
.741S 
.7735 
.0604 

-5.3952 
-10.3621 

-6.6981 
-6. 434S 
-5.7383 
-3.9129 
-1.3293 

.5716 
-1.1680 
-3.4464 
-3.4506 

-.S111 
4.3324 
4..6466 
2.1371 
1. 8466 
4.2867 
9.2462 

12.7037 
11.4980 
11.3927 
14.0900 
18.6496 
22.0262 
20.8764 
18.6140 
18.9516' 
21.9336 
26.1635 
28.4024 
26.8793 
25.3278 
26.8074 
31.3871 
37.2609 
40.7727 

H/R = 4 

k 
hr 

1 . coco 
.9295 
.74.15 
.7735 
.0604 

-5.3952 
-10.3621 
-6.6981 
-6.434S 
-5.7383 
-3.9129 
-1.3293 

.5716 
-1.1680 
-3.4464. 
-3.4506 

- . S 1 1 1 
4..3324. 
4..6466 
2. 1 371 
1.8466 
4..2867 
9.2462 

12.7037 
11.4980 
11.3927 
1-\.0900 
18.6496 
22.0262 
20.8764 
18.8140 
18.9516 
21.9336 
26.1635 
28 4024. 
26.8793 
25.3278 
26.8074 
31.3871 
37.2609 
40.7727 

0/R = O 

.040 

e 
hr 

.0000 

.0439 

.0704 
-.2981 

-2.9322 
-5.014.7 

4.5355 
7.7863 
7.8297 
8.9333 
9.6090 
9.4046 
8. 1172 
6.6646 
7.5967 
8.9070 
9.9464 
9.4636 
7.8860 
7.9214 
8.7611 
9.5963 
9.6982 
8.6138 
7.9896 
8.3411 
8.7129 
8.5342 
7.5732 
6.6585 
6.6974 
7. 1504 
7. 4513 
7.2344. 
6.5085 
6.0304 
6.2662 
6.7709 
7.0463 
6.7402 
5.8743 

D/R = O 

.040 

e 
hr 

.0000 

.0439 

.0704 
-.2981 

-2.9322 
-5.0147 

4.S3SS 
7.7863 
7.8297 
8.9333 
9.6090 
9.4046 
8.1172 
6.8646 
7.5967 
8.9070 
9.9464 
9. 4636 
7.8860 
7.9214 
8.7611 
9.S963 
9.6982 
8.6138 
7.9896 
8.3411 
8.7129 
8.5342 
7.5732 
6. 68SBS 
B. 974 
7. 1504 
7. 4513 
7.2344 
6.5085 
6.0304 
6.2662 
6.7709 
7.0463 
6.7402 
5.8743 

.. , 



Tabla 3.2.2 Rlgldeces estáticas y coeflclentes de lmpedancla 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 1 oc 

. 125 
• 1 so 
.175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.9694 
.8434 
.7199 
.8516 

1. 0034 
1.0498 

.8634 

:~~g~ 
.7375 

1: ~~§~ 
.9586 
.7453 
.6784 
.7389 
.9869 

1.1145 
.9055 
.7406 

:~~~~ 
.9494 

t . 0009 
.84.66 
.7030 
.6363 
.7198 
.9286 
.9603 
.8230 
.6584 
.5460 
.5728 
.7663 
.8981 
.8412 
.6797 
.5019 
.3874 

8.687 

e 
h 

.0000 

.0207 

.0742 

.7584 

:~~~5 
.5569 
.4035 
.5846 
. 7 111 
.7968 
.8288 
.6982 
.5499 
.6039 
.6746 
.7442 
.7618 
.6542 
.6077 
.6291 
.6728 
.7218 
.7245 
.6612 
.6367 
.6493 
.6821 
.7170 
.7092 
.6643 
.6408 
.6447 
.6698 
.7044 
.7155 
.6873 
.6564 
.6438 
.6521 
.6789 

Pared lateral: contacto nulo 

T) 

271 

.000 

.025 .oso 

.075 

.100 

. 1 25 

. 1 so 

. 1 75 

.200 

.225 
:~~g 
.300 
.325 
.350 
.37S 
. 400 
.425 
. 450 
. 4 75 

:§~g 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1 . 000 

-- = 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
.9716 
.8539 
.7455 
.8753 

1.0150 
1. 0594 

.8869 

.7127 

.7398 

.8234 

.993S 
1. 1938 
1.0178 

.8594 

.8222 

.8759 
1. 0627 
1. 1922 
1. 0596 

.9538 

.9103 

.9562 
1.1311 
1.2176 
t. 1402 
1. 0562 
1.0152 
1.0739 
1. 2596 
l. 3610 
1.3217 
1. 2327 
1.1482 
1 . 1 393 
1. 2928 
1.4861 
1.5487 
l. 4 981 
1. 3868 
1 . 2688 

7.945 

e 
h 

.0000 

.0192 

.0698 

.7219 

.7947 

.7174 

.5153 

.3815 

.5553 

.6611 

.7240 

.7424 

. 6419 

.5223 

.5671 

.6213 

.6722 

.6897 

. 61 4 4 

.5751 

.5885 

. 61 81 

.6531 

.6619 

.6182 

.5955 

.5999 

.6207 

.6487 

.6524 

.6202 

.5950 

.5878 

.5981 

.6238 

.6440 

.6302 

.6015 

.5798 

.5725 

. 58 35 

V = 1/2 H/R = 4 

k 
r 

1. 0000 
.9941 
.9756 
.9428 
.8899 
.8011 
.7571 
.7484. 
.7343 
.7191 
.7036 
.6878 
.6679 
.6360 
.604.9 
.5777 
.5543 
. 5341 
.5072 
.4751 
.4.457 
.4177 
.3906 
.3621 
.3272 
.2915 
.2575 
.2246 
. 1 91 9 
.1559 
. 1 1 6 7 
.0787 
. o 4 1 5 
.0037 

-.0366 
-.0820 
-. 1 326 
-.1859 
-.2410 
-.2977 
-.3558 

B. 199 

e 
r 

.0000 

.0038 

.0082 

.0186 

.0299 
.0779 
. t 79t 
.22t1 
.2436 
.2595 
.27tl 
.2789 
.2825 
.287t 
.2957 
.304.4 
.3122 
.3175 
.320t 
.3248 
.3300 
.334.6 
.3385 
.3410 
.34.36 
.34.71 
.3508 
.3541 
.3567 
.3587 
.3612 
.3639 
.3662 
.3679 
.3690 
.3697 
.3708 
.3724 
.3742 
.3763 
.3785 

V = 1/2 

r 
--- = 

k 
r 

1. 0000 
.9940 
.9754 
. 94 1 7 
.8868 
.8010 
.7496 
.7225 
.6959 
.6685 
.6402 
.6101 
.5767 
.5384 
.4957 
. 4 S 1 6 
.4.083 
.3676 
.3309 
.2949 
.2568 
.2157 
. 1 7 1 2 
. 12 4 9 
.0802 
.0357 

-.0093 
- 0550 
-. 1 o lo 
- . 1 4 6 1 
-.1913 
- 2397 
-. 29 16 
-. 34 62 
-.4019 
-.4551 
-. 5064 
- 5605 
-.6175 
-.6754 
-.7313 

6.374 

e 
r 

.0000 

.0038 

.0081 

.0142 

.0268 

.0723 

. 1589 

.2020 

.2300 

.2499 
.2652 
.2771 
.2865 
.2950 
.3044 
.3148 
.3259 
.3371 
.3471 
.3552 
.3620 
.3682 
.3743 
. 3 8 1 1 
.3881 
.3946 
.4008 
. 4. 068 
.4.127 
.4185 
.4235 
.4280 
• 4 326 
. 4 375 
. 4 4 30 
.4489 
.4543 
. 4 59 3 
.4646 
.4704 
.4769 

k 
hr 

1. 0000 
. 9701 
.84.98 
.7666 
.9274 
.77t6 
.25t6 
.3023 
. 1 S 19 
.2218 
. 4499 
.8964 

t.3434 
.9691 
.6439 
.5709 
. 7421 

l. 2t 06 
1:1Jm 

. 7 4 1 1 

.7288 

.9344 
1 . 2782 
t. 21 80 

.9979 

.9300 
t . 04.86 
t. 3570 
t. 6067 
t.4802 
t.2736 
t. 1695 
t. 2054 
t. 382t 
1. 5309 
t . 4 04.4 
t.1482 

.9543 

.8919 

.9872 

H/R = 4 

k 
hr 

1 . 0000 
.9567 
.7739 
. 4 4 07 
.3848 

1 . 6 169 
4.1539 
3.0400 
2. 4959 
2.3965 
2.0412 
1 . 1 596 
-.3097 

-1.0932 
-.6570 
-.0262 

.4077 
-.0838 

-1.6904 
-2.2974 
-2.2055 
-1.8882 
-1.6372 
-2.2971 
-3.8198 
-4.4973 
-4..6850 
-4.8143 
-5.3509 
-6.9503 
-8.4976 
-8.8081 
-8.2500 
-7.2409 
-6.4513 
-6.9859 
-7.9982 
-7.6041 
-5.8817 
-3.5015 
-1.2735 

,.· ¡ 

0/R = 1/4 

. 724 

e 
hr 

.oooo 

. 0201 

.0703 

.7146 

.5764 

. t 282 

.5460 

.7440 

.9534 
t. 1568 
t. 298t 
1 . 3194 
1. 0572 

.8024 

.8808 

.9943 
1 . 0992 
1. 0889 

.884.5 

. 84 11 

.8970 

.9688 
1. 0230 

.9843 

.8929 

.8938 

.9355 

.9788 

.9855 

.9170 

.8508 

.8417 

.9603 

.8833 

.8867 

.8465 

.7997 

.7908 

. B 1 1 4. 

.8442 

.8742 

D/R = 1/4 

-. 112 

e 
hr 

.0000 

.0296 

. 1066 
1. 0252 
2.0643 
3.6690 
1.0157 
-.7072 
-.594.8 
-.7935 

-1.1075 
-1.3540 
- 1 . 1854. 

-.4303 
.0084 
.0757 

-. 1 4 39 
-.5279 
-.4836 
-.0934. 

. 14 09 

.2186 

. 1 1 1 S 
-.1226 
-.0387 

.2172 

.3843 

.4446 

.4055 

.4434 

.8090 
1.2512 
1. 5934 
1.7813 
1 . 7823 
1. 7502 
2.0101 
2.4139 
2. 7141 
2.8176 
2.6910 



Tabla 3o2o3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 
o 100 
o 125 
. 1 so 
.175 
.200 
.225 
.250 
. 275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .eso 
o875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1. 000 

= 10.574 
GR 

k 
h 

1.0000 
.9654 
.8250 
.6707 
.7868 
. 94 94 

1.0~56 

:~sÜI 
.6069 
.6052 
.6926 . 
.9661 

1. 0087 
.8006 
.6625 
.5737 
.5870 
.7653 
. 8305 
.7600 
. 64 21 
.5150 
.4513 
.5271 

·: ~g§~ 
.5223 
.3752 
.2497 
. 2535 
.3672 
.4837 
.4920 
.3544 
. 1 399 

-.0248 
-.0620 

.0454 

.2335 

.3396 

: g~g~ 
. 081 S 
.8102 
. 9596 
.9518 
.7142 
. 4 731 
. 6138 
. 7299 
.8190 
. 9005 
. 9020 
.7217 
.6945 
.7191 
. 7650 
. 8253 
. 8395 
. 7868 
. 7522 
.7416 
. 7552 
. 7916 
. 8169 
. 8061 
. 7823 
.7636 
.7630 
.7880 
.8215 
.8356 
.8213 
. 7898 
.7645 
. 764 3 
. 7886 
. 8220 
. 8 4 63 
.8437 
.8121 

Pared lateral: contacto nulo 

T) 

211 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 1 00 

. 125 
• 1 so 
. 175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
. 475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1 . 000 

-- = 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
.9713 
.8523 
.7390 
.8612 
. 9996 

1.1130 
.9923 
.8342 
.8449 
.8708 
.9273 

1 • 0798 
1 . 2069 
1 . 1703 
1 . 1 396 
1 . 0956 
1.0479 
1.1065 
1. 2860 
1.3958 
1.4223 
1.3401 
1.1545 
1 . 1 1 77 
1. 3024 
1. 4677 
1.4990 
1.3290 
1 . os 15 
1. 0052 
1. 2290 
1 . S 1 1 3 
l. 61 38 
l. 4163 
1.0676 

.8522 

.8793 
1 • 1 288 
1.4774 
1. 6536 

8.618 

e 
h 

. 0000 

.0194 

. 0705 
7274 

.8151 

. 7 856 

.5919 

. 4 1 70 

.5395 

. 601 e 

.6485 

.6880 

. 7078 

.6232 

. S 820 

.5660 

.S628 

. 5832 

. 6282 

. 6 236 

. 584 1 

.5373 

. 4 976 

. 4 989 

. 55 4 6 

.S7o\1 

. S 4 58 

. "94 9 

. "54 3 

. "718 

.S343 

.5693 

. S 4 95 

. 4 893 

. 4 368 

. 1368 

. o\825 

. 5365 

.5700 

.SS85 

.5031 

V = 1/2 

= 10.927 

k 
r 

1. 0000 

:§~g~ 
.9341 
.8843 
.7936 
.7421 
.7364 
.7232 
.7154 
.7091 
.7054 
.7006 
o6696 
.6416 
.6218 
.6060 
.5921 
.5691 
.5373 
. 5111 
.4888 
.4683 
.4472 
.4208 
.3921 
.3639 
.3352 
.3050 
.2724 
.2381 
.2036 
. 1 701 
.1377 
.1064 
.0755 
.0438 
.0104 

-.0255 
-. 06 4 7 
-.1079 

e 
r 

.0000 

.0044 

.0104 

.0401 

.0526 

.0947 

.2064 

.2513 

.2805 

.2999 

.3129 

. 3206 

.3201 

.3185 

.3274 

. 3353 

.3414 

.3446 

.3448 

.3486 

.3541 

.3588 

.3625 

.3648 

.3666 

.3691 

.3717 

.3740 

.3762 

.3783 

.3808 

.3836 

.3866 

.3894 

.3920 

.3942 

.3959 

.3973 

.3983 

.3991 

.3999 

V = 1/2 

r 
--- = 

k 
r 

1. 0000 
.9935 
.9730 
.9362 
.8771 
.7821 
.7149 
.6796 
.6478 
.6215 
.5974 
.5739 
. 54 8 1 
.5222 
. 4 920 
.4564 
. 4 2 4 4 
. 4 008 
.3990 
.4142 
.4190 
.4237 
. 4 4 1 3 
. 4 86 3 
.5506 
.5991 
.6446 
.7013 
.7651 
.8077 
.8099 
.7938 
.7760 
.7579 
.7333 
.6981 
.6570 
.6135 
.5636 
.4973 
. 4 04 2 

6.862 

e 
r 

.0000 

.0042 

.0090 

.0167 

.0296 

.0736 

. 1720 

.2278 

.2691 

.2997 

.3233 

.3416 

.3566 

.3712 

.3829 

.3976 

.4154 

.4354 

.4563 

.4681 

.4765 

. 4 868 
-~~89 
.5094 
.5104 
.5058 
.5016 
. 4956 
. 4 8 36 
. 4 64 S 
. 4456 
.4314 
.4199 
.4088 
.3974 
.3866 
.3768 
.3673 
.3569 
.3455 
.3349 

HIR = 4 

k 
hr 

1. 0000 
.9668 
.8310 
. 7047 
.8791 
.9882 
.7703 
.6185 
.3838 
.3909 

:~8~~ 
1.0791 

.9494 

.6698 

.5556 

.5520 

.6926 

.8506 

.7048 

.5262 

.4135 

.3818 

.4462 

. 4 987 

.4132 

.2770 

. 1 630 

. 1 1 o 4 

. 1272 

. 1558 

.1465 

.0984 

.0267 
-.0414 
-.0840 
-.1159 
-.1681 
-.2542 
-.3709 
-. 4 997 

H/R = 4 

k 
hr 

1.0000 
.9548 
.7760 
.5315 
.4653 
.5371 

1.5611 
1.4364 
1.1461 
1.3677 
1. 6099 
1. 7109 
1.3500 

. 1961 

.2196 

.9622 
2.0101 
3.0617 
3. 1 4 65 
2. 4012 
2.7048 
3.9219 
5.6635 
6.9246 
6.2283 
5.6630 
6.5060 e. 1612 
9.3124 
8.5625 
7.0836 
6.7800 
7.4557 
8. O 11 S 
7.4536 
5.9035 
4.6090 
4.4116 
5.3272 
6.6067 
6.9059 

D/R = 112 

1.890 

e 
hr 

.0000 

.0224 

.0796 

.8226 

.8644 

.5918 

.5147 

.4915 

.7147 

.8799 

.9926 
1.0573 

.9637 

.7236 

.7423 

.7992 

. 8577 

.8898 

.8248 

.7617 

.7655 

.7933 

.8262 

.8435 

.8212 

.7974 

.7963 

.8127 

.8358 

.8516 

.8517 

.8442 

.8371 

.8346 

.8373 

.8406 

.8388 

.8328 

.8264 

.8231 

.8249 

D/R = 1/2 

-.327 

e 
hr 

.0000 

.0304 

. 1006 

.8826 
1. 2337 
1. 9357 
1 . 6597 

.9001 
1.0831 
1.1443 
1.0402 

.8265 

.5616 

.7755 
1 . 3637 
1. 6838 
1. 7553 
1.5549 
1.1531 
1. 2279 
1.5291 
1. 7027 
1.6000 
1.1283 

.7346 

. 8435 

.9904 

.8779 

. 4 365 
-.0254 
-.0792 

.0555 

.0660 
-.1312 
-.3936 
-.4822 
-.3352 
-.1046 

.0388 
-.0305 
-.2611 



Tabla 3.3.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

.100 

. 125 

. 1 so 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.sao 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.aso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

GR 

1.0000 
.9546 
.8582 
. 9837 

:~~~~ 
.8785 
.9953 
.9921 
.8061 
.8691 
.9812 
.8854 
.8242 
.9230 

1. o 135 
.8678 
.8437 
.9682 

1. 0232 
.8705 
.8615 
.9904 

1.0040 
.8669 
.8839 

1. 0288 
1. 0439 

.8917 

.8716 
1.0113 
1.0944 

.9435 

.8046 

.8384 

.9435 

.9173 

.8547 

.9165 
1. 0035 

.9402 

6.435 

e 
h 

.0000 

.03-15 

.7424 

.6354 

.4425 

.5491 

.6905 

.6502 

.5126 

.5744 
: ~~3~ 
.5621 
.6263 
.6560 
.6068 
.5837 
.6340 
.6479 
.5966 
.5900 
.6293 
.6339 
.5920 
.5960 
.6280 
.6266 
.5859 
.5823 
.6106 
.6180 
.5830 
.5577 
.5753 
.5985 
.5943 
.5784 
.5847 
.5939 
.5802 
.5619 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 
• 4 so 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1 . 000 

-- = 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9546 
.8582 
. 9837 
.9579 
.7775 
.8785 
.9953 
.9921 
.8061 
.8691 
. 981 2 
.8854 
.8242 
.9230 

1.0135 
.8678 
.8437 
.9682 

1. 0232 
.8705 
.8615 
.9904 

1.0040 
.8669 
.8839 

1.0288 
1.0439 

.8917 

.8716 
1.0113 
1.0944 

.9435 

.8046 

.8384 

. 94 35 

.9173 

.8547 

.9165 
1. 0035 

.9402 

6.435 

e 
h 

.0000 

.0345 

.7424 

.6354 

.4425 

.5491 

.6905 

.6502 

.5126 

.5744 

.6497 

.6232 

.5621 

.6263 

.6560 

.6068 

.5837 

.6340 

.6479 

.5966 

.5900 

.6293 

.6339 

.5920 

.5960 

.6280 

.6266 

.5859 

.5823 

.6106 

.6180 

.5830 

.5577 

.5753 

.5985 

.5943 

.5784 

.5847 

.5939 

.5802 

.5619 

V = l/2 H/R = 6 

6.451 

k 
r 

1.0000 
.9936 
.9728 
. 9291 
.8889 
.8640 
.8333 
.7985 
.7619 
.7275 
.6957 
.6655 
.6342 
.6003 
.5654 
.5294 
.4910 
.4514 
. 4 1 19 

. : 5¿§8 
.2862 
.2430 
. 1976 
.1501 
. 1 o 24 
.0538 
.0030 

-.0486 
-.0995 
-.1508 
-.2045 
-.2602 
-.3166 
-.3749 
-. 4 366 
-.5014 
-.5680 
-.6367 
-.7081 
-. 7811 

,. = 1/2 

e 
r 

.0000 

.0041 

.0097 

.0292 

.1033 

. 1 329 

.1531 

.1713 

.1901 

.2083 

. 2241 

. 2368 

. 2466 

.2555 

. 2637 

.2711 

.2779 

.2850 

. 2917 

.2977 

.3035 

.3093 

.3145 

.3192 

.3242 

. 3291 

.3336 

.3380 

.3427 

.3472 

.3512 

.3548 

.3584 

.3619 

.3650 

.3680 

. 3711 

.3743 

.3776 

.3810 

.3846 

k 
hr 

1.0000 
.8033 
.4945 

=~:~~~~ 
-5.0961 
-3.2574 
-1.1413 

-2:~~¡~ 
-1.7262 

1.7560 
2.7759 
2.3063 
4.9931 
8.9071 
8.4015 
9. 1003 

13.1880 
16.6501 
15.9615 
18.2292 
23.4521 
26.1086 
26.1321 
29.7411 
35.3214 
37.2830 
37.0932 
40.7256 
46.5413 
49.0183 
47.4612 
48.3301 
52.1830 
55.1157 
55.2618 
56.7081 
60.2530 
62.2943 
61.9800 

H/R = 6 

6.451 

k 
r 

l. 0000 
.9936 
.9728 
.9291 
.8889 
.8640 
.8333 
.7985 
.7619 
.7275 
.6957 
.6655 
.6342 
.6003 
.5654 
.5294 
. 4 91 o 
. 4 51 4 
. 4 11 9 
.3716 
. 3290 
.2862 
.2430 
.1976 
.1501 
.1024 
0538 

.0030 - . o 4 86 
-.0995 
-.1508 
-.2045 
-.2602 
-. 3 166 
-.3749 
-.4366 
-.5014 
-.5680 
-.6367 
-.7081 
- . 7 8 1 1 

e 
r 

.0000 

.0041 

.0097 

.0292 

.1033 

. 1 329 

. 1 53 1 
' 1 7 t 3 
. 1901 
.2083 
.2241 
.2368 
.2466 
.2555 
.2637 
.2711 
.2779 
.2850 
.2917 
.2977 
.3035 
.3093 
.3145 
.3192 
.3242 
. 3291 
.3336 
.3380 
.3427 
.302 
. 3512 
.3548 
.3584 
.3619 
.3650 
.3680 
.3711 
. 3743 
.3776 
.3810 
.3846 

1 ·í ,;.· 

k 
hr 

1. 0000 
.8033 
.4945 

-2.6651 
-9.2585 
-5.0961 
-3.2574 
-1.1413 
-.2875 

-2.2945 
-1.7262 

1.7560 
2.7759 
2.3063 
4..9931 
8.9071 
8.4015 
9. 1003 

13.1880 
16.6501 
15.9615 
18.2292 
23.4521 
26.1086 
26.1321 
29.7411 
35.3214 
37.2830 
37.0932 
40.7256 
46.5413 
49.0183 
47.4612 
4.8.3301 
52.1830 
55.1157 
55.2618 
56.7081 
60.2530 
62.2943 
61.9800 

D/R = O 

.025 

e 
hr 

.0000 

. 1198 
-.6126 

-5.4925 
10.0383 
13.0161 
13.6274 
12.8526 
11.3922 
11.2005 
13.0339 
13.4492 
11.9885 
12.6618 
13.4005 
12.6913 
11.7941 
12.5430 
12.8531 
11.7931 
11.4702 
12.0854 
11.9277 
10.8203 
10.7255 
11.0259 
10.4753 

9.3372 
9. 1909 
9.3816 
8.8097 
7.5570 
6.9965 
7.1424 
7.0006 
6.3372 
5.8806 
5.8531 
5.5831 
4.9612 
4.6325 

D/R = O 

.025 

e 
hr 

.0000 

.1198 
-.6126 

-5.4925 
10.0383 
13.0161 
13.6274 
12.8526 
11.3922 
11.2005 
13.0339 
13.4492 
11.9885 
12.6618 
13.4005 
12.6913 
11.7941 
12.5430 
12.8531 
11.7931 
11 4702 
12.0854 
11.9277 
10.8203 
10.7255 
11.0259 
10.4753 
9.3372 
9.1909 
9.3816 
8.8097 
7.5570 
6.9965 
7.1424 
7.0006 
6.3372 
5.8806 
5.8531 
5.5831 
4.9612 
4.6325 



Tabla 3.3.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.050 

.075 

. 100 

.125 

.150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1.000 

--= 
GR 

1. 0000 
.9446 

:Ht~~ 
.9847 
.7520 
.8214 
.9645 

1.0461 
.8069 
.8134 
.9466 
.9246 
.7904 
.8210 
. 9683 
.8977 
.7760 

:33~¿ 
.8728 
.750.fo 
.7536 
.8641 
.8049 
. 6817 
. 661 o 
.7727 
.7741 
.6492 
.5668 
.6313 
.7471 
. 7004 
.5771 
.5157 
.5441 
.5211 
.4284 
.3779 
.4213 

8.448 

e 
h 

: 8~?~ 
.8903 
.8343 
.55H 
.6174 
.8168 
.8235 
.6582 
.6607 
.7589 
.7723 
.6766 
.7150 
.7694 
.7584 
.6922 
.7181 
. 7595 
.7479 
. 7 005 
.7135 
.7451 
.7376 
.7053 
.7129 
.7412 
.7457 
.7161 
.7095 
.7296 
.7510 
.7364 
.7104 
.7063 
.7186 
.7220 
• 71 1 8 
.7105 
.7220 
.7271 

Pared lateral: contacto nulo 

l] 

""""2T[ 

.000 

.025 

.050 

.075 

.100 

.125 

.150 

. 1 75 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 
. 4 25 
. 450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.875 

1 . 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
. 94 7 1 
.8252 
.9791 
.9914 
.7727 
.8496 
.9823 

1.0507 
.8403 
.8562 
.9741 
. 9566 
.8485 
.8828 

1.0132 
.9630 
.8691 
.8972 

t. 0235 
.9846 
. 8 951 
:9066 

1.0103 
.9829 
.8978 
.8890 
.9919 

1. 0229 
.9487 
.8968 
.9557 

1. 0793 
1. 0907 
1 . o 3 1 1 
1. 0029 
1. osos 
1. 0820 
1. 0568 
1.0457 
1.1154 

8.015 

e 
h 

.0000 

.0401 

. 8591 

.7969 

.5302 

.5955 

.7760 

.7737 

.6246 

.6332 

. 71 9 1 

.7284 

.6480 

.6833 

.7298 

.7215 

.6664 

. 6'8 8 8 

.7242 

.7168 

.6776 

.6880 

. 71 4 3 

.7106 

.6845 

.6898 

. 71 29 

.7201 

.6982 

.6918 

.7068 

.7266 

.7203 

.7006 

.6952 

.7038 

.7094 

.7033 

. 7009 

. 7092 

.7171 

" = 112 

k 
r 

1. 0000 
.9927 
.9688 
.9177 
.8703 
.8525 
.8300 
.8049 
.7765 
.7477 
.7255 
.7071 
.6856 
.6624 
.6404 
.6177 
.5897 
.5619 
.5348 
.5061 
.4737 
.4427 
.4.123 
.3797 
.3443 
.3096 
.2743 
.2365 
.1964 
. 1572 
• 1 1 88 
.0797 
.0387 

-.0021 
-.0423 
-.0838 
-.1277 
-. 1 7 35 
-.2208 
-.2703 
-.3224 

8.986 

e 
r 

.0000 

.0048 

.0143 

.0345 

. 1374 

. 1759 

.1991 

.2165 

. 2322 

.2498 

.2657 

.2770 

.2844 

.2923 

.2989 

.3037 

.3081 

.3134 

.3182 

.3219 

.3261 

.3306 

.3345 

.3377 

.3413 

.3449 

. 34 82 

.3512 

.3546 

.3583 

.3618 

.3649 

.3680 

.3712 

.3741 

.3766 

.3789 

.3812 

.3834 

.3856 

.3879 

" = 1/2 

r 
--- = 

k 
r 

1. 0000 
.9925 
.9680 
.9169 
.8654 
.8334 
.7978 
.7589 
.7168 
.6750 
.6360 
.5999 
.5654 
.5302 
.4933 
.4545 
. 4 1 4 3 
.3723 
.3294 
.2865 
. 2436 
.1998 
.1551 
.1098 
.0636 
.0156 

-.0340 
-.0843 
-.1350 
-.1868 
-.2395 
-.2923 
-.3444 
-.3973 
-.4522 
-.5085 
-.5652 
-.6229 
-.6825 
-.7429 
-.8021 

6.885 

e 
r 

.0000 
.0049 
.0115 
.0326 
. 1 1 79 
.1588 
. 1865 
.2093 
.2308 
.2525 
.2728 
.2904 
.3049 
.3168 
.3272 
.3368 
.3457 
.3544 
.3630 
.3714 
.3793 
. 3867 
.3937 
. 4 005 
.406Cl 
. 4 1 3 l 
.4193 
. 4 255 
.4316 
.4375 
.4436 
.4496 
. 4 556 
. 4 61 1 
. 4 665 
. 4 720 
.4775 
. 4 829 
.4884 
.4943 
.5003 

H/R = 6 

k 
hr 

1.0000 
.9411 
.8239 
.8496 
.3600 

:m~ 
.9720 

1.1267 
.7520 
.7887 

1. 0932 
1.0768 

. 9118 
1.0683 
1.3715 
1.2118 
1.0872 
1.2398 
1.4514 
1.2447 
1.1376 
1.2893 
1.4486 
1.2775 
1.1987 
1.3391 
1.4978 
1.3555 
1.2329 
1.3269 
1 . 5637 
1. 6065 
1.4536 
1. 3969 
t. 4732 
1. 5025 
1. 3942 
1.3279 
1.3708 
1.3870 

H/R = 6 

k 
hr 

1 . 0000 
.9508 
.7241 

1.5081 
4.2007 
2.4037 
1.6519 

.6030 
-.2744 
-.0434 

. 2032 
-.4926 

-1.5987 
-1.8200 
-2.3285 
-3.5492 
-4.6565 
-4.9326 
-5.4314 
-6.7012 
-7.8433 
-8.3561 
-9.1096 

-10.6765 
-12.0732 
-12.7894 
-13.5918 
-15.2164 
-16.9848 
-17.9391 
-18.7041 
-20.1939 
-22.6617 
-24.4057 
-25.0771 
-25.5345 
-26.5360 
-27.2625 
-26.9844 
-26.4966 
-26.7843 

0/R = 114 

.575 

e 
hr 

.0000 

.0434 

.8136 

.3364 

.9557 
1.2748 
1.5151 
1. 4478 
1.1149 
1.0898 
1.2618 
1.2728 
1.0858 
1. 1580 
1. 2309 
1.1630 
1.0458 
1.0987 
1. 14 06 
1.0702 
1. o 1 os 
1.0578 
1.0906 
l. 0371 
1.0038 
1. 0378 
1. 0616 
1.0222 

.9862 
1.0103 
1. 04.22 
1. 0311 

.9787 

.9607 

.9719 

.9727 

.9486 

.9348 

.9413 

.9427 

.9248 

0/R = 114 

-.077 

e 
hr 

.0000 

.0423 
1.3580 
3.5018 

-1.3727 
-2.7934 
-2.8515 
-2.6655 
-1.9836 
-1.3442 
-1.6046 
-1.9661 
-1.7105 
-1.5515 
-1.6479 
-1.6941 
-1.3116 
-1.1059 
-1.1296 
-1.1349 

-.8460 
-.6715 
-.6630 
-.6110 
-.3054 
-.0644 

.0238 

.0994 

. 4 1 1 4 

. 7 4 11 

.9306 
1.0256 
1 . 3 1 1 1 
1 . 8384 
2.3279 
2.6854 
3.0408 
3.5363 
4.0099 
4.3412 
4.6672 

¡, 



Tabla 3.3.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.ooo 

.02S 

.oso 

.07S 

. 100 

. 12S 

. 1 so 

. 175 

.200 

.225 

.2SO 

.275 

.300 

.32S 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.82S 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.92S 

.9SO 

.975 
1. 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.9369 
. 7787 
.9S22 

1. 0049 
.7392 
.7640 
.88SS 

1. 0377 
.8072 
.7455 
.8188 
.9798 
.7389 
.6793 
.7437 
.8010 
.6960 
.6086 
.6268 
.6952 
.6389 
. 5393 
.5089 
.5640 
.5439 
.4378 
.3391 
.3546 
.3988 
.3542 
.2183 

: 1 ¿-}~ 
. 1926 
. 1732 
.0745 
. 0322 
.OS91 
.0333 

-.0904 

= 10. 109 

e 
h 

.0000 

.0475 

.98SS 

.9926 

.6642 

.6646 

.8897 

.9448 

. 8116 

.7412 

.829S 

.8796 

.8079 

.8024 

.8468 

.8826 

.8397 

.8229 

.8449 

.8771 

.862S 

.8405 

.8447 

.8687 

.8691 

.8494 

.. 84 15 

.8583 

.8768 

.8704 

.8523 

.8481 

.8676 

.8877 

.8863 

.8713 

.8685 

.8779 

.8775 

.8635 

.8570 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.02S 

.oso 

.075 

. 1 00 

.12S 

. 1 so 

.175 

.200 

.22S 

.250 

.275 

.300 

.32S 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.sao 

.52S 

.550 

.S7S 

.600 

.62S 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.92S 

.aso 

.975 
1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
.9445 
.8121 
.9741 

1 . 0253 
.8059 
.8643 
. 974 6 

1. 0892 
. 9497 
.9398 

1.0027 
1.0678 
1.0275 
1. 0277 
1. 0860 
1 . 1 8 4 o 
1 . 2050 
1. 2033 
1 . 2216 
1. 3350 
1.4255 
1.4328 
1. 3903 
1.4783 
1. 6035 
1 . 5921 
1.4382 
1.4239 
1.5917 
1. 6632 
1.4826 
1. 2556 
1 . 291 o 
1. 4 723 
1. 5006 
1. 3508 
1 . 3 1 36 
1. 4151 
1.4133 
1 . 2384 

8. 792 

e 
h 

.0000 

.0421 

.9001 

.8762 

.5831 

.6082 

.7828 

.8062 

.7074 

.6648 

.7199 

.7472 

. 7 11 S 

.7055 

.7251 

.7460 

.7308 
7089 
7028 

. 71 4 6 

.7175 

.6896 

.6598 

.6572 

.6677 

.6390 

.S935 

.5810 

.6105 

.6070 

.5601 

. 521 4 

. S 4 1 4 

.5794 

.5768 

.5420 

.5313 

.5474 

.5451 

.5181 

.5077 

V = 1/2 

k 
r 

1.0000 
.9912 
.9635 
.9107 
.8570 
.8429 
.8291 
.8149 
.7945 
.7639 
.7484 
.7379 
.7181 
.6981 
.6839 
.6690 
.6446 
.6224 
.6025 
.5797 
.5510 
.5249 
.5006 
.4741 
.4446 
.4164 
.3881 

3570 
.3228 
.2881 
.2530 
.2169 
. 1794 
.1417 
. 104 7 
.0680 
.0308 

-.0071 
-.0458 
-.0859 
-.1278 

= !l. 778 

e 
r 

.0000 

.OOS9 

.0318 

.0493 

. 1705 

.2156 

.2430 

.2581 

.2659 

.2821 

.2983 

.3072 

.3112 

.3199 

. 3263 

. 3291 

:33é~ 
.34.03 
.3424 
.3454 
.3495 

:3§~~ 
.3581 
. 361 1 
.3636 
.3656 
.3679 
.3706 
.3733 
.3760 
.3788 
.3819 
.3849 
.3878 
.3906 
.3932 
.3956 
.3979 
.4002 

V = 1/2 

k 
r 

1 . 0000 
.9915 
.9637 
.9067 
.8457 
.8078 
.7701 
.7306 
.6871 
. 6 4 1 8 
. 5996 
.5613 
.5269 
. 4 978 
. 4 662 
. 4 3 1 1 
. 4 007 
.3735 
.3442 
.3192 
.3097 
.3013 
.2957 
.3078 
.3341 
.3574 
.3906 
. 4 4 1 6 
. 4 890 
.5238 
.5600 
.S9S3 
. 6 1 1 4 
.6086 
.6023 
.5952 
.5786 
.5527 
.5228 
.4853 
.4343 

7.369 

e 
r 

.0000 

.0055 

.0145 

.0375 

.1333 

. 1 858 

.2221 

.2500 

.2744 

.2999 

.3250 

.3482 

.3698 

.3874 

.4021 

.4169 

. 4 332 

.4471 

.4612 

.4774 

.4926 

.5047 

.5180 

.5315 

.5397 

.5456 

.5515 

.S533 

.5489 

. SD4 

.5372 

.5277 

.5158 

.5051 
. 4 965 
.4875 
.4780 
.4893 
.4610 
.4525 
• 4 4 4 4 

H/R = 6 

1.0000 
.9370 
.7932 
.9449 
.7233 
.5630 
.6881 
.9338 

1.1112 
.7649 
.7424 
.9006 
.8847 
.6932 
.7033 
.8438 
.7784 
.6193 
.5986 
.6765 
.6045 
.4531 
.4017 
.4445 
.3953 
.2669 
. 1 893 
. 1 898 
. 1551 
.0295 

-.0934 
-.1432 
-.1434 
-.1784 
-.2SSO 
-.3217 
-.3S60 
-.4023 
-.4847 
-.5720 
-.6366 

H/R = 6 

1 . 0000 
.9296 
.7224 
.8744 

1. 5777 
.9833 
.8399 
.6469 
.3014 
. 0081 
.2455 
.4103 
.0487 

-.1434 
-.0398 

.0545 
-.3253 
-.2455 

.3384 

.9881 
1.0121 
1.5343 
2.8150 
3.9910 
4.2204 
S. 1 4 99 
6.9100 
8.0627 
7.9158 
8.S249 

10.05S4 
10.8329 
9.9638 
9 1596 
9.4069 
9.7105 
9.0898 
8.4443 
8.4669 
8.3907 
7.5927 

·1 : 

0/R = !12 

l. 580 

.0000 

.0472 

.9688 

.7346 

.7337 
.. 9160 
1.1773 
1.1807 

.9146 

.8593 

.9838 
1. 0065 

.8746 

.9140 

.97S4 

.9710 

.8934 

.9117 

.9491 

.9466 

.90S5 

.9154 

.94.50 

.950S 

.9289 

.9305 

.9493 

.9S90 

.9478 

.9440 

.9587 

.9785 

.9861 

. 9836 

.9844 

. 991 2 

.995S 

.9934 

.9919 

.9953 

.9993 

0/R = 1/2 

-.320 

.0000 

.OS30 
1.0488 
1. 5963 

.6507 

.2288 

. 4 04 6 

.421S 

. 4 880 

.8974 
1. 0820 
1 • 0224 

.9640 
1.1936 
1 . 3 372 
1.3579 
1.4582 
1 . 7554 
1.9449 
1.9391 
1.9731 
2.1983 
2.2940 
2. 11 32 
2.0263 
2.1232 
2.0251 
1.6422 
1.4222 
1 . 4 266 
1 . 2 479 

.8064 

. 4 733 

.4401 

. 4 2S2 

.2478 

.0779 

.0619 

.0471 
-.0697 
-.1576 



Tabla 3.4.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/2 H/R = 8 D/R = O 

--= --- = 6.435 --- = .006 6.302 
GR GR

3 
GR

2 

~~~-r-----1--~·~-.------+-~~-.------; 

.000 

.025 

.oso 

.075 

. 100 

. 1 25 

. 1 50 

. 1 75 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

. 4 00 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 .sso 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

. 925 

.950 

.975 
1 . 000 

k 
h 

1 . 0000 
.9253 
.9703 
.9607 
,8621 
.9805 
.9805 
.8801 
.9607 
.9153 
.8830 
.9571 
.8971 
.9052 
.9721 
.8945 
.9227 
.9953 
.9081 
.9229 

1.0238 
.9534 
.8721 
.9605 

1.0409 
.9350 
.9164 

1. 0299 
1. 0396 

. 9191 

.9320 
1 . 0608 
1. 0559 

.8781 

.7992 
,8898 
. 98 4 1 
.9366 
. 9 1 1 " 
.9737 
.9672 

e 
h 

.0000 

.0743 

.6980 

.4453 

. 6674 

.6630 

. 5237 

. 61 81 

. 6306 

. 5681 

.6343 

. 6326 

.6049 
,6453 
.6280 
.6180 
. 64 91 

.. 6279 
.6159 
.6459 
.6333 
. 6001 
.6267 
. 64 73 
.6195 
.6058 
.6300 
.6313 
.5998 
.5996 
.6213 
.6158 
.580' 
.573' 
.5988 
.6160 
.6032 
.5907 
.5967 
.59"9 
.5801 

Pared laleral: contacto nulo 

T) 

""2"il 

.000 

. 025 .oso 

.075 .too 

. 1 25 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

. 250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.sso 

.575 

.600 

. 625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.925 

.950 
9'75 

-- = 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9253 
.9703 
.9607 
.8621 
.9805 
.9805 
.8801 
.9607 
.9153 
.8830 
.9571 
.8971 
.9052 
,972' 
.8945 
.9227 
.9953 
.9081 
.9229 

1 . 0238 
.953' 
.8721 
.9605 

1 . 04 09 
.9350 
.9164 

1 . 0299 
l . 0396 

.9191 

. 9320 
1 . 0608 
1. 0559 

.8781 

.7992 

.8898 

.98'1 

.9366 

.91 H 

.9737 
!Hi72 

6.302 

e 
h 

.0000 

.0743 

.6980 

.4453 

.667' 

.6630 

.5237 

.6181 

.6306 

.5681 

.6343 

.6326 

.S049 

.6453 

.6280 

.S180 

.6,91 

. 6 27 9 

.6159 

.6,59 

. S 33 3 

.6001 

.6267 

.6,73 

.6195 

.S058 

.6300 

. 631 3 

.5998 

.5996 

. B 21 3 

. S 1 58 

.5804 

.5734 

.5988 

.6160 

.6032 

.5907 

.5967 

.59'9 

.5801 

k 
r 

1. 0000 
.9931 
.9693 
.9315 
.9030 
.8686 
.8313 
.7958 
.7633 
.7319 
.6997 
.8674 
.6346 
.6007 
.5663 
.5302 
.4928 
. 4 54 4 
.4138 
.3722 
.3303 
.2864 
.2416 
. 1970 
. 1 51 1 
. 1030 
.0546 
.0053 

-.0463 
-.0990 
-.1515 
-.2055 
-.2618 
-.3193 
-.3774 
-.,378 
-.5017 
-.5685 
-.6372 
-.7087 
-.7827 

e 
r 

.0000 

.0045 

.0133 

.0676 

.0992 

. 1 238 

.1487 

. 1730 

. 1936 

.2101 

. 224 o 

.2363 

.2467 

.2562 

.2647 

.2721 

.2793 

.2858 

.2920 

.2982 

.3041 

.3096 

.3152 

.3206 

.325:3 

.3301 

.3348 

.3391 

.3,33 

.3476 

.3517 

.3554 

.3590 

.3627 
.3661 
.3692 
.3721 
.3753 
.3785 
.3817 
.3852 

V = 1/2 

k 
r 

1. 0000 
.9931 
.9693 
.9315 
.9030 
.8686 
.8313 
.7958 
.7633 
.7319 
.6997 
.6674 
.G:J46 
.6007 
.5663 
.5302 
,,928 
.454' 
. 4 1 3 8 
.3722 

3303 
.2864 
. 2' 16 
. 1 970 
. 1 S 11 
• 1 030 
.05'6 
.0053 

-.0,63 
-.0990 
-.1515 
-.2055 
-. 261 8 
-. 3193 
-.3774 
-.4378 
-.5017 
-.5685 
-.6372 
-.7087 
-.7827 

6.435 

e 
r 

.0000 

.0045 

.0133 

.0676 

.0992 

. 1 238 

. 1 4 8 7 

. 1 7 30 

. 1 g 36 

. 21 o 1 

.2240 

.2363 

.2467 
2S62 

.2647 
2721 

.2793 

.2858 

.2920 

.2982 

.3041 

.3096 

.3152 

.3206 

. 3253 

.3301 

.)348 

. 3 3 91 

. 34 3 3 

.3476 

.3517 

.355< 

.3590 

.3627 

.3661 

.3692 

.3721 

.3753 

.3785 

.3817 

.3852 

k 
hr 

1 . 0000 
.0454 

-4.6112 
-27.6208 
-16.6590 
-11.3188 

-8.9564 
-14.0537 

-9.3398 
-3.5596 
-4.3938 

4.9255 
9.6886 

13.3685 
24.9102 
26.8911 
34.2230 
47.8815 
49.7886 
58.6219 
75.7401 
79.8854 
84.1864 

103.0830 
119.7188 
121.9551 
134.2026 
154.6629 
162.4965 
164.6445 
180.5455· 
199.3128 
201.0635 
196.6806 
206.5987 
224.5231 
233.5192 
234.1885 
242.1506 
252.4806 
255.0803 

H/R = 8 

k 
hr 

1 . oooo 
.0454 

-4.6112 
-27.6208 
-16.6590 
-11.3188 

-8.9564 
-14.0537 

-9.3398 
-3.5596 
-4.3938 

4. 9255 
9.6886 

13.3685 
24.9102 
26.8911 
3L2230 
47.8815 
49.7886 
58.6219 
75.7401 
79.8854 
84.1864 

103.0830 
119.7188 
121.9551 
134.2026 
154.6629 
162.4965 
164.64\5 
180.5455 
199.3128 
201.0635 
196.6906 
206.5987 
224.5231 
233.5192 
234.1885 
242.1506 
252.4806 
255.0803 

:.:' ¡ 

e 
hr 

. 0000 

.4913 
-12.5064 

32.4443 
47.4389 
47.9266 
44.4649 
45.8888 
51.7043 
48.9678 
51.1347 
53.8683 
50.8126 
52.9333 
52.3425 
50.3544 
52.3339 
50.7631 
48.9212 
50.7046 
49.2518 
45.9426 
47.3892 
47.8881 
44.2288 
42.3221 
42.8984 
40.7767 
36.7803 
36.1138 
35.9244 
32.6995 
28.5893 
28.0512 
28.7161 
27.3500 
24.3748 
22.9368 
22.4221 
20.7779 
19.1831 

D/R = O 

.006 

e 
hr 

. 0000 

. 4 9 1 3 
-12.5064 

32.4443 
47.4389 
47.9266 
44.,649 
45.8898 
51.7043 
48.9678 
51.7347 
53.8683 
50.8126 
52.9333 
52.3425 
50.3544 
52.3339 
50.7631 
48.9212 
50.7046 
49.2518 
45.9426 
47.3892 
47.8881 
44.2288 
42.3221 
42.8984 
40.7767 
36.7803 
36.1138 
35.9244 
32.6995 
28.5893 
28.0512 
28.7161 
27.3500 
2L3748 
22.9368 
22.4221 
20.7779 
19.1831 



Tabla 3o4o2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 
0025 
o050 
.075 
. 100 
.125 
ol50 
. 175 
.200 
o225 
.250 
.275 
.300 
o325 
.350 
.375 
o400 
.425 
.450 
.475 
o500 
0525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .eso 
.875 
.900 
0925 
.950 
.975 

1. 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
o9081 
.9570 
.9738 
.8257 
.9626 

1 o 0096 
.8596 
o 9448 
.9403 
.8573 
o9328 
.9054 
o8582 
.9366 
.8863 
o 84 21 
.9228 
.8867 
.8097 
.8680 
. 91 90 
.7977 
.7363 
. 8 1 1 1 
.8223 
.7145 
.6773 
.7587 
. 7494 
.6399 
.5930 
.6885 
.7517 
.6582 
.5336 
. 4959 
. 521 1 
.4801 
. 4 1 26 
. 4 1 32 

80230 

e 
h 

.0000 

.0907 

.8975 

.5587 

.7853 

.8330 

.6619 

.7349 

.7794 

.6907 

.7489 

.7722 

.7216 

.7600 

.7659 

. 7303 

. 7601 
o7663 
. 7308 
.7495 
.7701 
.7365 
.7244 
.7495 
.7626 
.7363 
.7336 
.7550 
.7596 
.7372 
.7354 
. 7554 
.7660 
.7428 
.7230 
.7259 
.7394 
.7397 
.7328 
.7363 
.7426 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 

.050 

.075 

.100 

.125 

. 1 so 

. 1 75 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 
0325 
.350 
.375 
. 400 
.425 
. 450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
0625 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
.9121 
.9615 
.9792 
.8434 
.9758 

1.0150 
.8845 
.9666 
.9605 
.8950 
.9653 
.9435 
.9104 
o9829 
.9476 
. 9 1 9 1 
o9953 
.9768 
.9231 
.9809 

1. 0388 
.9543 
. 91 4 8 
. 9861 

1 . o 166 
.9486 
.9299 

t. 0097 
1. 0324 

.9714 

.9477 
1. 0380 
1 . 1 3 1 2 
1.1079 
1.0447 
1.0340 
1. 0870 
1. 1079 
1. 0989 
1 . 1 363 

7.820 

e 
h 

. 0000 

. 0871 

.8578 

.5316 

.7520 

.7858 

.6269 

.6996 

.7350 

.6573 

.7109 

.7295 

.6875 

.7219 

.7275 

.6987 

.7247 

.7310 

.7022 

.7180 

.7362 

.7099 

.6995 

.7199 

.7324 

.7127 

.7100 

.7273 

.7339 

.7179 

.7155 

.7312 

.7436 
7295 

.7133 

.7129 

.7233 

.7268 

.7225 

.7243 

.7310 

V = 1/2 

k 
r 

1.0000 
.9918 
.9641 
.9178 
.8923 
.8629 
.8307 
.8000 
.7763 
.7542 
.7313 
.7104 
.6879 
.6650 
.6428 
.6174 
.5922 
o5665 
.5372 
.5079 
.4783 
.4455 
. 4 1 1 9 
.3794 
.3460 
.3099 
.2741 
.2384 
.2005 
. 1606 
. 1 212 
.0816 
.0404 

-.0023 
-.0444 
-.0863 
-.1297 
-. 1 755 
-.2228 
-.2718 
-.3233 

80949 

e 
r 

.0000 

.0055 

.0171 

.0931 
o 1364 
.1650 
. 1902 
. 2164 
.2381 
o 2530 
. 2664 
.2771 
. 2853 
o2933 
. 2997 
.3051 
.3106 
.3150 
.3191 
. 3236 
.3275 
. 3 3 1 1 
.3353 
.3394 
.3428 
.3463 
.3501 
. 35 34 
.3564 

·. 3597 
.3630 
.3662 
.3690 
. 3721 
.3752 
.3780 
.3804 
.3828 
.3851 
.3873 
.3895 

V = 1/2 

k 
r 

1. 0000 
.9919 
.9639 
.9180 
.8824 
.8418 
.7979 
.7551 
.7155 
.6784 
. 64 1 S 
.6044 
.5673 
.5300 
. 4 925 
.4546 
. 4 1 53 
.3747 
.3328 
.2893 
.2449 
. 2001 
.1546 
.1084 
.0617 
.0148 

- 0334 
-. 0830 
-.1334 
-.1845 
-. 2 371 
-. 2909 
-.3449 
-.3987 
-.4540 
-.5111 
-.5690 
-.6266 
-. 6858 
-.7461 
- 8060 

6.863 

e 
r 

.0000 

.0053 

.0157 

.0768 

. 11 8 o 

. 1 4 96 

. 1794 

.2087 

.2347 

.2564 

.2744 

. 2902 

.3044 

. 31 70 

. 3264 

.3385 

.3477 

.3563 

.3644 

.3722 

.3800 

.3875 

.3947 

.4017 

.4085 

.4150 

.4212 

. 4 272 

. 4 333 

.4391 

.4448 

. 4506 

. 4 56 4 

. 4 621 

.4676 

.4731 

. 4 787 

. 4 644 
• 4 900 
. 4 958 
.5018 

H/R = 8 

k 
hr 

1.0000 
o9002 
.9055 
.5035 
.5759 
.8640 
.9901 
.7599 
o9304 
o9972 
o9029 

t • 1 105 
lol201 
loll22 
1 • 3134 
1. 2294 
l. 24 13 
1 . 4 388 
1. 3398 
1.2949 
1. 4797 
1.4741 
1. 2793 
1. 3286 
1.5244 
1.4531 
1. 3508 
1.4639 
1. soso 
1. 4884 
1 . 4 1 37 
1.5495 
1 . 7 351 
1.6530 
1.4915 
1.4804 
1. 5823 
1 . 5881 
1 . 4 970 
1.4741 
1.4836 

H/R = 8 

k 
hr 

1.0000 
. 931 4 

t. 1 269 
2.7589 
1. 7065 
1.1822 

.6844 

.7758 

.6068 

.0079 
-.0926 
-.5043 

-1.1751 
-1.4667 
-2.1008 
-2.7792 
-3.1893 
-3.9453 
-4.7390 
-5.1606 
-5.8421 
-6.9117 
-7.5221 
-8.0313 
-9.0373 

-10.3184 
-11.0934 
-11.8227 
-13.0920 
-14.4217 
-15.1785 
-15.8738 
-17.2452 
-18.9785 
-19.8850 
-20.1416 
-20.4931 
-21.2575 
-21.5604 
-21.2524 
-21.1155 

D/R = 114 

o531 

e 
hr 

.0000 

. 0932 
06266 
. 9789 

1.5091 
1.5419 
1.2310 
1. 2966 
1.3978 
1 o 2353 
1.3240 
1.3520 
1. 2396 
1. 2917 
1. 2656 
1.1929 
1. 2384 
1. 2091 
1.1428 
1.1808 
1.1803 
1.1017 
1. 1136 
1. 1581 
1 . 1 4 09 
1.0943 
1.1142 
1.1362 
l. 1032 
1.0747 
1. 0957 
1.1137 
1.0821 
1.0371 
1. 0365 
1. 0526 
1.0485 
1.0238 
1.0143 
1 . o 1 50 
1. 002~ 

D/R = 1/4 

-.097 

e 
hr 

.0000 

.0858 
1. 9356 

-1.0164 
-200330 
-2.0068 
-i.6380 
-1.2962 
-1.5474 
-1.4487 
-1.3603 
-1.4774 
-1.3419 
-1.2823 
-1.3060 
-1.1348 
-1.0690 
-1.0514 

-.8650 
-.7523 
-.7411 
-.6146 
-.4198 
-.3526 
-.3353 
-.1564 

.0538 

.1643 

.2652 

.5207 

.7804 

.9367 
1. 0652 
1. 3830 
1.8043 
2' 1508 
2.4040 
2.7052 
3.0964 
3. 4 365 
3.7204 



Tabla 3.4.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared'lateral: contacto total 

.000 

.025 

.oso 

.075 

. 1 o o 

. 125 

. 150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 
.6SO 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
. 875 
.900 
.825 
.950 
.975 

1. 000 

GR 

k 
h 

1.0000 
.8950 
.9409 
.9849 
. 79S3 
.9249 

1.0131 

:B~~~ 
.9236 
.8075 
.8365 
• 84 87 
.7628 
.7831 
.7893 
.7078 
.7048 
.7386 
.6641 
.6029 
.6461 
.6539 
.5681 
.4869 
,5056 
. S 11 3 
. 4 285 
.3325 
.3349 

:~~~~ 
. 1568 
. 0831 
. 1309 
. 1 9 1 6 
. 14 4 6 
.0456 
.0149 
.0095 

-.0722 

9.804 

e 
h 

.0000 

. 1027 
1.0S23 

. 6560 

. 8617 

. 9580 

. 7907 

.8215 

. 8907 

. 8090 

.8392 

. 881 o 

.8389 

. 8565 

.8849 

.8576 

.8646 

.8904 

.8761 

:H~~~ 
.8990 
. 8788 
.8685 
.8831 
. 8960 
. 884 2 
. 874 2 
.8858 
. 9009 
. 894 4 
.8796 
.8820 
.9044 
.9195 
. 9 11 4 
. 8956 
. 8953 
. 9012 
.8959 
.8875 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 1 25 

. 1 50 
• 1 75 
.200 
.22S 
.250 
.275 
.300 
.32S 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.S2S 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .aso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.97S 

1 . 000 

__ ; 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.9068 
.9571 

1. 0003 
.8526 
.8792 

1. 04 72 
.9330 
.9968 

1. 0328 
.9864 

1. 0295 
1. 0654 
1 . 0517 
1.0920 
1 . 1 4 80 
1 . 1590 
1.1931 
1.2786 
1. 3242 
1.3304 
1.3775 
1.4987 
1.5484 
1.4949 
1. soso 
1 . 6261 
1.6383 
1.4998 
1.4894 
1. 6289 
1.6341 
1. 4 090 
1.2562 
1.3740 
1.5516 
1.5172 
1 . 3711 
1. 36S2 
1.4073 
l. 3104 

8. 563 

e 
h 

.0000 

.0922 

.9328 

. 5 762 

. 77 30 

. 82S9 

.6887 

. 7 250 

.7649 

.7099 

.7316 

. 7539 

. 7 3 1 3 

. 7 387 

. 7 S 4 1 

. 7 4 23 

. 7 377 

. 7 4 58 

. 74 1 1 

. 7208 

. 7 1 1 2 

. 7198 

. 7052 

.6693 

.6485 

.6601 

.6452 

. 6038 

.5894 

. 6 1 16 

. 601 6 

.5568 

.5365 

. 5700 

. 5991 

. 5820 

. S 4 65 

.5431 

.5S33 

.5423 

.5278 

V = 1/2 

k 
r 

1. 0000 

:mr 
.9067 
.8838 
.8628 
.8370 
.8070 
.7915 
.7739 
.7549 
.7419 
.7230 
.7052 
.6893 
.6673 

:g~é8 
.6045 
.5814. 
.5587 
.5315 
.5027 
. 4.760 
.44.83 
.4177 
.3874 
.3575 
.3258 
.2918 
.2571 
.2217 
. 184.6 
. 1 4. 60 
.1072 
.0686 
.0299 

-.0095 
-.04.95 
-.0902 
-.1320 

= 11.706 

e 
r 

.0000 

.0075 

. 0329 

. 1223 

. 1779 

.2082 

.2272 

.2542 

.2753 

.2858 

.2996 

.3087 

. 31 4. 1 

.3217 

.3264 

.3305 

.3357 

.3388 

.3418 

.3457 

.3485 

.3507 

.3542 

.3575 

.3601 

.3628 

.3658 

.3686 

.3709 

.3733 

.3759 

.3784 

.3809 

.3836 

.3865 

.3894 

. 3922 

.3949 

.3976 

.4001 

.4026 

V ; 1/2 

k 
r 

1. 0000 
.9906 
.9591 
.9065 
.8651 
.8209 
.7735 
.7264 
.6831 
.6429 
.6060 
.5686 
.5315 
. 4 978 
.4637 
.4324 
.4028 
.3717 
.3475 
.3264 
.3069 
.3015 
.3048 
.3091 
.3284 
.3635 
.3956 
.4348 
.4865 
.S300 
. S832 
.5968 
.6216 
.6234 
. 611 6 
.5978 
.5792 
.5500 
.5149 
.4763 
.4295 

7.339 

e 
r 

.0000 

.0062 

.0197 

.0872 

. : l ~~~ 
. 2 1 2 1 
.24.66 
.2779 
.3054 
.3290 
.3493 
.3692 
.3871 
.4036 
.4201 
. 4 34 6 
.4494 
. 4650 
. 4 787 
.4934 
.5088 
.5202 
.5313 
. 54 25 
.5490 
. 5521 
.5547 
.5531 
.5466 
.5394 
.5309 
.5191 
.5068 
. 4 967 
. 4 878 
. 4 786 
.4698 
.4621 
.4547 
.4473 

HIR = 8 

k 
hr 

1.0000 
.8933 
.9354 
.7736 
.6877 
.9153 

1.0410 
.8112 
.9215 
.9463 
.8158 
.9095 
.8829 
.8002 
.8690 
. 7951 
.7108 
.7608 
.7092 
.5934 
.5944 
.6133 
.4779 
.3699 
.3663 
.3494 
.2352 
. 1 450 
. 1280 
.0836 

-.0356 
-.1414 
-.1769 
-.1919 
-.2553 
-.3479 
-. 4152 
-.4543 
-.5125 
-.5942 
-.6685 

H/R = 8 

k 
hr 

1 . 0000 
.8966 
.9283 

1.4015 
.9418 
.8206 
.5923 
. 4 359 
.5127 
.298S 
• 1 91 4 
.2321 

-.0119 
-.0519 

.0003 
-.2246 
-. 1 509 

.1163 

. 124 6 

.4835 
1. 2975 
1. 8277 
2.1850 
3.3456 
4.74.35 
5.2105 
S.9082 
7.3802 
8.2693 
8.1733 
8.8213 
9.9596 
9.9979 
8.9752 
8.5893 
9.0145 
9.0502 
8. 3310 
7.8621 
7.7399 
7.2414 

D/R = 1/2 

l. 492 

e 
hr 

.-0000 

. 1029 

.9195 

.7820 
1.1712 
1.2477 

.9689 
1.0134 
1.0874 

.9490 
1. o 128 
1.0431 

.9650 
1.0024 
1.0081 

. 9615 

.9918 
1.0022 

.9657 

.9807 
1.0028 

.9812 

.9678 

.9891 
1.0067 

.9953 

.9921 
1.0075 
1.0177 
1. o 1 os 
1 . o 103 
1. 0250 
1.0403 
1.0425 
1.0397 
1.0430 
t. 051 3 
1. 0551 
1.0539 
1 . 05 4 S 
1.0571 

D/R = 112 

-.337 

e 
hr 

.0000 

. 1027 
1.2812 

.4059 

. 2211 

.2951 

.3493 

.6813 

.72S9 

.696S 

.89S3 

.9423 

.9810 
1.1516 
1. 2081 
1.3073 
1 . 5060 
1.6044 
1.7046 
1.9179 
2.0130 
1. 9553 
2.0713 
2.1762 
2.0308 
1.8358 
1.8456 
1.7250 
1.3791 
1.1930 
1 . 14 so 

.9044 

.5194 

.3449 

.3652 

.3090 

. 1208 

.0048 
-.OOS2 
-.0519 
-. 1260 



Tabla 3.5.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.oso 

.075 

. 100 
·j25 . 50 
.175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.sao 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 

:~m 
.8626 
. 9886 
. 9479 
• 9405 
.9645 
. 9178 
.9551 
.9000 
.9523 
.9161 
.9180 
.9841 
.9065 
.9367 

1. 0232 
.9374 
.9246 

1.0080 
.9446 
.9019 
.9946 
.9901 
.8900 
.9497 

1. 0935 
1. 0725 

.9997 
1. 0287 

.9993 

.9299 

.9666 

.9723 

.8174 

.7075 

.7965 
1. 0375 
1.1832 
1. 0825 

6.225 

e 
h 

.0000 

.4346 

.5391 

.6011 

.6586 

.5200 

.6359 

.5812 

.6246 

.6133 

.6275 

.6407 

.6149 

.6528 

.6362 

.6263 

.6591 

.6382 

.6153 

.6446 

.6378 

.6143 

.6396 

.6458 

.6169 

.6288 

.655:? 

.6430 

.6097 

.6109 

.6107 

.5956 

.6006 

.sosa 

.5873 

.5809 

.6085 

.6412 

.6442 

.6087 

.5785 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 

.oso 

.075 

. 1 00 

. 1 25 

. 1 so 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

. 4 so 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

. 875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

-- = 
GR 

k 
h 

1.00JO 
.8659 
.9980 
.8626 
.9886 
.9479 
.940S 
.9645 
.9178 
.9551 
.9000 
.9523 
.9161 
.9180 
.9841 
.9065 
.9367 

1. 0232 
.9374 
.9246 

1.0080 
.9446 
.9019 
.9946 
.9901 
.8900 
.9497 

1 . 0935 
1. 0725 

.9997 
1. 0287 

.9993 

.9299 

.9666 

.9723 

. 81 7 4 

.7075 

.7965 
1.0375 
1 . 1 8 32 
1. 0825 

6.225 

e 
h 

.0000 

.4346 

.5391 

. 6 o 1 1 

.6586 

.5200 

.6359 

.5812 

.6246 

.6133 

.6275 

.6407 

. 61 4 9 

.6528 

.6362 

.6263 

.6591 

.6382 

.6153 

.6446 

.6378 

. 61 4 3 

.6396 

.6458 

.6169 

.6288 

.6553 

.6430 

.6097 

.6109 

.6107 

.5956 

.6006 

.6058 

.5873 

.5809 

.6085 

. 64 l 2 

.6442 

.6087 

.5785 

V = 1/2 

k 
r 

1:~~~g 
.9663 
.9379 
.9049 
.8678 
. 8321 
.7989 
.76'32 
.7338 
. 7015 
.6692 
.6362 
.6017 
.5662 
.5288 
.4902 
.4512 
.4105 
.3689 
. 3268 
. 2828 
. 2377 
. 1923 
. 14 52 
.0973 
.0501 
. 0024 

-.0472 
-.0970 
-. 14 77 
-. 2004 
-.2544 
-. 3103 
-. 3692 
-. 4 301 
-.4925 
-.5576 
-.6268 
-.7006 
-. 7776 

6.435 

e 
r 

.0000 

.0048 

.0222 

.0675 

.0947 

. 1227 

. 1503 

. 1735 

. 1925 

.2089 

.2228 

.2349 

.2452 

:m~ 
.2704 
. 2779 
.2849 
.2914 
.2978 
.3038 
.3094 
.3152 
.3206 
.3257 
. 331 l 
.3362 
.3408 
.3452 
.3494 
.3532 
.3568 
.3602 
.3633 
.3662 
.3692 
.3721 
.3747 
.3772 
.3799 
.3831 

V = 1/2 

r 
--- = 

k 
r 

1. 0000 
. 99 28 
.9663 
.9379 
.9049 
.8678 
. 8321 
.7989 
.7662 
.7338 
. 7015 
.6692 
.6362 
.6017 
.5662 
.5288 
.4902 
.4512 
.• 1 os 
.3689 
.3268 
.2828 
.2377 
. 1 923 
. 1 4 52 
.0973 
.0501 
.0024 

-.0472 
-.0970 
-. 1 4 77 
-. 2004 
-.2544 
-.3103 
-.3692 
-.4301 
-.4925 
-.5576 
-.6268 
-.7006 
-.7776 

6.435 

e 
r 

.0000 

.0048 

.0222 

.0675 

.0947 

.1227 

. 1503 

.1735 

. 1925 

.2089 

.2228 

.2349 

.2452 

.2S44 

.2627 

.2704 

.2779 

.2849 

.2914 

.2978 

.3038 

.3094 

.3152 

.3206 

.3257 

.3311 

.3362 

.3408 

.3452 

.3494 

.3532 

.3568 

.3602 

.3633 

.3662 

.3692 

.3721 

.3747 

.3772 

.3799 

.3831 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 
3.8209 

41.4410 
47.0600 
37.0854 
35.2717 
45.7007 
28.8012 
2~:~~~~ 

3.6115 
-18.0026 
-34.8275 
-45.3117 
-78.1011 
-81.9616 

-101.6994 
-143.7793 
-150.4579 
-170.3690 
-217.5600 
-232.0857 
-253.6215 
-309.5361 
-339.7547 
-355.5334 
-417.4927 
-490.0462 
-512.7758 
-535.0247 
-576.6465 
-592.4467 
-609.5923 
-645.6102 
-653.8902 
-640.9244 
-665.9518 
-729.6975 
-788.5165 
-793.2178 
-766.7809 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 
3.8209 

41.4410 
47.0600 
37.0854 
35.2717 
45.7007 
28.8012 
28.9395 

9.7526 
3. 6115 

-18.0026 
-34.8275 
-45.3117 
-78.1011 
-81.9616 

-101.6994 
-143.7793 
-150.4579 
-170.3690 
-217.5600 
-232.0857 
-253.6215 
-309.5361 
-339.7547 
-355.5334 
-417.4927 
-490.0462 
-512.7758 
-535.0247 
-576.6465 
-592.4467 
-609.5923 
-645.6102 
-653.8902 
-640.9244 
-665.9518 
-729.6975 
-788.5165 
-793.2178 
-766.7809 

D/R = O 

-.002 

e 
hr 

.0000 
1.3987 

34..1090 
-124.3415 
-131.4552 
-125.2351 
-141.9379 
-149.7502 
-152.6779 
-158.5612 
-156.4686 
-161.9918 
-154.1814 
-159.1494 
-156.7671 
-150.7589 
-157.3591 
-153.7515 
-146.5271 
-152.0045 
-149.4732 
-142.1529 
-146.3623 
-145.0740 
-135.6559 
-136.9379 
-138.7944 
-128.5655 
-115.7730 
-111.7151 
-104.5387 

-95.7250 
-92.4806 
-86.5954 
-77.6584 
-76.1820 
-79.5760 
-78.3959 
-68.8453 
-57.0047 
-53.3546 

D/R = O 

-.002 

e 
hr 

.0000 
1 . 3987 

34.1090 
-124.3415 
-131.4552 
-125.2351 
-141.9379 
-149.7502 
-152.6779 
-158.5612 
-156.4686 
-161.9918 
-154.1814 
-159.1494 
-156.7671 
-150.7589 
-157.3591 
-153.7515 
-146.5271 
-152.0045 
-149.4732 
-142.1529 
-146.3623 
-145.0740 
-135.6559 
-136.9379 
-138.7944 
-128.5655 
-115.7730 
-111.7151 
-104.5387 

-95.7250 
-92.4806 
-86.5954 
-77.6584 
-76.1820 
-79.5760 
-78.3959 
-68.8453 
-57.0047 
-53.3546 



Tabla 3. 5. 2 Rigideces estáticas y coeficientes de. impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

.lOO 

.125 

. 150 

.17S 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

. 525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.92S 

. 9SO 

.975 
1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.8340 

1. 0041 
.8358 
.9805 
.9821 
.92S2 
.9794 
.9065 
.9586 
.8891 
.9288 
.9230 
.8727 
.9498 
.8993 
.8528 
.9415 
.9319 
. 8430 
.8819 
.9066 
.8012 
.7818 
.8499 
.7744 
.6634 
.6652 
.7537 
.7315 
.6961 
.7308 
.7042 
.6411 
.6722 
.7327 
.6518 
.4785 
.3223 
.2809 
.3609 

8. 103 

e 
h 

. 0000 

. 5211 

.7069 

.7075 

.8316 

.6425 

. 7794 

.722S 

.7540 

.7539 

.7471 

. 7782 

.7383 

.7724 

.7786 

.7430 

.7746 

.7854 

.7432 

.7542 

.7724 

.7444 

. 7 4 1 4 

.7641 

.7572 

.7360 

.7493 

.7763 

.7754 

.7615 

.7663 

.7652 

.7528 

. 7555 

. 76 31 

.7464 

. 721 8 

.7153 

.7297 

. 754 3 

. 764 8 

Pared lateral: contacto nulo 

TJ 
2Tl 

.000 

.025 .oso 

.075 

.100 

. 125 
• 1 so 
.175 
.200 
.22S 
.250 
.275 
.300 
.325 
.3SO 
.37S 
.400 
.425 
.450 
.47S 
.500 
.S2S .sso 
.575 
.600 
. 625 
.650 
.675 
.700 
.72S 
.7SO 
.77S 
.800 
.82S .eso 
.875 
.900 
.92S 
.9SO 
.975 

1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.8410 

1.0061 
.8479 
.9893 
.9692 
.9432 
.9921 
.9316 
.9808 
.9228 
.9627 
.9602 
.9244 
.9960 
.9608 
.9307 

1.0137 
1.0182 

.95S4 

.9977 
t .• 0331 

.9606 

.9549 
1 . 024 S 

.9837 

.9084 

.9178 
1. 0063 
1.0178 
1.0124 
1. 064 S 
1. 079S 
1 . 0593 
1.10S5 
1.1968 
1.196S 
1 . 1 1 4 4 
1.0194 

.9904 
1.0771 

7.707 

e 
h 

.0000 

.S036 

.6755 

.6792 

.7956 

.6108 

. 738 3 

.6835 

. 714 7 

.7124 

. 7088 

. 7354 

.7024 

. 7 3 31 

.7390 

. 7102 

. 7.377 

.7480 

.7137 

.7229 
'7J87 

• '11 6 8 
.7139 
.7327 
. 7292 
. 7123 
.7223 
.7452 
.7483 
.7388 
. 7431 
. 74 4 S 
.7358 
.7374 
.7452 
.7361 
.7168 
.7075 
.7138 
.7326 
. 74 7 2 

V = 1/2 H/R = 10 

8.945 

k 
r 

1 . 0000 
. 9911 
.9590 
.9278 
.8968 
.8620 
.8303 
.8048 
.7798 
.7573 
.734.5 
.7133 
. 6911 
.6680 
.6452 
.6188 
.S926 
.5662 
.5363 
.5063 
.4.76S 
.4437 
.4102 
.3767 
.3408 
.3031 
.2661 
.2292 
. 1 906 
. 1 S 1 6 
. 1 1 3 S 
.0747 
.03S3 

-.0037 
-.0439 
-.0857 
-. 1 275 
-.1692 
-.2119 
-.2572 
-.3060 

e 
r 

.0000 

.0073 

.0284 

.0960 

.1302 

. 1612 

. 1933 

.2178 

. 2371 

.2527 

.2653 

.2761 

.2842 

.2919 

.2980 

.3033 

.3089 

.3135 

.3177 

.3224 

.326S 
. 3302 
.3343 
.3381 
. 34 16 
.3455 
.3496 
.3534 
.3570 
.3609 
.3646 
.3680 
.3713 
.3745 
.3773 
.3800 
.3828 
.3852 
.3873 
.3889 
.3904 

k 
hr 

1.0000 
.824.4. 
.7969 
.5955 
.8581 
.8866 
.8082 
.9682 
.8989 

1. 0564 
1 • 0091 
1.1574 
1.2054 
1.1962 
1. 4. 068 
1. 3177 
1.3212 
1.5339 
1 . 4. 513 
1 . 3588 
1. 5054 
1.4754 
1.3281 
1. 4120 
1.4860 
1. 3002 
1. 2570 
1. 4. 4 37 
1. 5820 
1.5357 
1.6088 
1.7095 
1. 6752 
1. 7226 
1 . 8611 
1 . 8098 
1. 6073 
1.5014 
1. 5587 
1. 7088 
1.7341 

V = 1/2 H/R = !O 

k 
r 

1 . 0000 
.9914 
.9605 
.9251 
.8855 
.8413 

7981 
.7580 
.7196 
.6817 
.6444 
.6077 
.5714 
.5345 
. 4 964 
.4569 
.4157 
.3733 
.3304 
.2867 
.2421 
. 1 968 
.1504 

1027 
.0542 
.0053 

-.0445 
-.0947 
-.1444 
-.1941 
-. 2447 
-. 2957 
-.3474 
-.4007 
-.4547 
-. 5087 
-.5637 
-.6205 
-.6784 
-.7357 
-. 791 3 

6.866 

e 
r 

.0000 

.0058 

.0255 

.0788 

. 1 1 3 3 

. 1 4 7 3 

. 1 8 1 o 

.2102 

.2344 

.2552 

. 2 7 34 

.2893 

.3032 

. 3 1 S 1 

.3258 

.3355 

.3447 

.3536 

. 3622 

.3704 

.3782 

.3858 

.3929 

.4000 

.4071 

.4139 

.4207 

. 4 275 

.4342 

. HOS 

. H86 

. 4 526 

. 4 583. 

.4639 

. 4 696 

.47S2 

.4806 

.4860 

.4916 

.4974 

. 5032 

k 
hr 

1 . 0000 
.8631 

1. 6801 
1.6155 
1 . 2912 

. 94 61 
1 . o 4 4 1 

.6490 

.4434 

. 1007 
-. 2326 
-.5766 

-1.1760 
-1.5134 
-2.1419 
-2.7524 
-3.0867 
-3.7094 
-4.4514 
-4.8187 
-S.3680 
-6.2104 
-6.6845 
-7.1542 
-8.0809 
-8.8923 
-9.3850 

-10.1283 
-11.5002 
-12.776S 
-13.8292 
-15.1670 
-16.3955 
-17.2227 
-18.2666 
-19.6915 
-20.4423 
-20.2661 
-19.6084 
-19.1771 
-19.4981 

D/R = 1/4 

.509 

e 
hr 

.0000 

.5129 

.4021 
1.3961 
1.5421 
1.2333 
1.4302 
1 . 37 4 9 
1.4011 
1.4011 
1.3660 
1.4004. 
1. 3008 
1.3458 
1.3143 
1.2341 
1. 2804 
1.2544 
1. 1689 
1. 2007 
1.2038 
1.1402 
1. 1584 
1.1851 
1.144.7 
1.1369 
1.1839 
1. 2090 
1.1760 
1 . 1 64 2 
1 . 1 71 2 
1.1482 
1.1319 
1.1343 
l. 11 os 
1 . 064.7 
1. 0526 
1. 0688 
1. 0838 
1.0731 
1.0349 

D/R = 1/4 

-. 106 

e 
hr 

.0000 

.5489 
1. 7586 

-1.6838 
-1.6862 
-1.4241 
-1.3745 
-1.5156 
-1.3738 
-1.4307 
-l. 3068 
-1.3551 
-1.2621 
-1.1966 
-1.1821 
-.9924 
-.9090 
-.8900 
-.7257 
-.6001 
-.S727 
-.4564 
-.3057 
-.2635 
-.2160 
-.0495 

.OSS7 

.0673 

. 1296 

.32S4 

.S024 

.6907 

.9776 
1.2482 
1.4703 
1. 8033 
2.2635 
2.6895 
3.0003 
3.1966 
3. 4 293 



Tabla 3.5.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

.100 

. 1 25 

. 1 so 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

GR 

k 
h 

1.0000 1:sm 
.8158 
.9594 
.9667 
.8950 
.9629 
.8726 
.9131 
.8462 
.8412 
.8596 
.7753 
.7947 
. 8011 
.7152 
.7062 
.7591 
.6989 
.6410 
.6745 
.6575 
.5706 
.5334 
.5656 
.5256 
. 4099 
.3237 
.3157 
.2791 
.2079 
. 1967 
. 1 9 1 2 
.0985 

-.0038 
.0202 
. 1559 
.2500 
. 1738 

-.0094 

9.629 

e 
h 

.0000 
: g~g~ 
.7801 
.9640 
.7492 
.8857 
.8445 
.85\'5 
:R¡1~ 
.8867 
.8591 
. 8731 
. 9017 
.8742 
. 8814 
.9109 
. 901 4 
.8867 
. 9011 
.9089 
.8907 
.8884 
.9053 
. 9031 
.. 8856 
.8812 
.8972 
.9067 
.9043 
.9106 
.9203 
.9155 
.9108 
.9266 
.9498 
.9533 
.9286 
.8978 
.8878 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 1 00 

. 1 25 

. 1 so 

. 1 75 

.200 

.225 

.250 

. 275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.sao 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.eso 

.875 

.aoo 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

-- = 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
.8305 

1.0130 
.8530 
.9944 
.9986 
.9688 

1. 0294 
.9873 

1. 0355 
1.0144 
1. 0377 
1. 0766 
1.0649 
1.1068 
1.1648 
1.1752 
1. 2054 
1.2957 
1. 3569 
1. 3758 
1.4326 
1. 5326 
1.5482 
1.5048 
1 . 59 t 2 
1.6945 
1.6463 
1. 5085 
1. 5227 
1.5474 
1.4546 
1. 4597 
1.5179 
1 . 3 901 
1.2110 
1.2817 
1.5707 
1. 7869 
1.6819 
1.4002 

8.432 

e 
h 

.0000 

.5321 

.7506 

.7040 

.8332 

.6596 

. 7 7 11 

.7322 

.7452 

.7507 

.7372 

.7595 

.7455 

.7516 

.7674 

.7554 

.7502 

.7591 

.7590 

.7384 

.7259 

.7278 

.7068 

.6745 

.6692 

.6737 

.6413 

.5991 

.5951 

.6062 

.5887 

.5814 

.5928 

.5767 

.55o\7 

.5773 

.6187 

.6245 

.5784 

.5230 

.5099 

V = .1/2 

= 11. 694 

k 
r 

1. 0000 
.9874 
.9532 
.9184 
.8936 
.8622 
.9336 
.8151 

:~~~~ 
.7595 
.7451 
.7272 
.7094 
.6938 
.6718 
.6521 
.6330 
.6080 
.5837 
.5607 
.5338 
.5063 
. 4 798 
. 4 506 
.4185 
.3867 
.3540 
.3187 
.2821 
.2456 
.2083 
. 1 70 4 
.1324 
.0940 
.0549 
.0156 

-.0232 
-.0614 
-.0992 
-' 1368 

e 
r 

. 0000 

.0168 

.0418 

. 1 311 

. 1713 
. 1978 
.2336 
.2556 
.2743 
. 2879 
.2988 
.3083 
.3140 
.3214 
.3260 
.32bd 
.3348 
.3378 
.3405 
.3445 
.3475 
.3500 
.3533 
.3560 
.3582 
.3608 
.3637 
.3662 
.3688 
.3717 
.3748 
.3778 
.3810 
.3842 
.3874 
.3906 
.3939 
.3972 
. 4 004 
.4035 
. 4063 

V = 1/2 

r --- = 

k 
r 

1. 0000 
.9900 
.9555 
.9140 
.8697 
.8207 
.7730 
.7288 
.6879 
.6480 
.6092 
.5726 
.5373 
.5049 
.4710 
.4384 
. 4 068 
.3740 
.3481 
.3272 
.3079 
.3023 
.3042 
.3104 
.3344 
. 3659 
.3957 
. 4 369 
. 4 863 
. S 24 4 
.5564 
.5822 
.5926 
.5954 
.5902 
.5693 
.5388 
.5085 
. 4 796 
.4467 
.4072 

7.345 

e 
r 

.0000 

.0075 

.0303 

.0916 

.134.1 

.1739 

.2138 

.2488 

.2790 

.3045 

.3282 

.3492 

.3687 

.3858 

.4013 

.4170 

.4312 

.4461 

.4623 

.4764 

.4913 

.5065 

.5183 

.5300 

.5405 

.545C 

.5492 

.5515 

.5488 

.5423 

.5350 

.5254 

.5152 

.5057 

.4955 

.4858 

.4782 

.4722 

.4663 

.4601 
.. 45o\2 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 
.8076 
.9253 
.7093 
.9332 
.9599 
.8783 
.9875 
.8857 
.9707 
.8817 
.9263 
.9227 
.8378 
.9125 
.84.21 
. 7534. 
.8063 
.7783 
.6480 
.6350 
.6343 
.5067 
. 4 307 
.4291 
.3312 
. 1 7 4 9 
.0835 
.0544 

-.0213 
-.1145 
-.1617 
-. 21 69 
-.2963 
-.3399 
-.3463 
-.3729 
-.4366 
-.5131 
-.5682 
-.5993 

H/R = 10 

:¡ (, 

k 
hr 

1. 0000 
.8210 

1 . 1 4 4 4 
.9916 
.9126 
.6893 
.6563 
.5687 
.4000 
.3623 
. 1795 
. 1903 

-.0091 
-.1063 
-.1145 
-.3603 
-.2799 

.0272 

. 0726 

.3698 
1.1453 
1. 6925 
2.2420 
3.4637 
4.4978 
4.8802 
6.0338 
7.6637 
8.3851 
8.5991 
9.2921 
9.4568 
9.2567 
9.5207 
9.3254 
8.2581 
7.5569 
7.8107 
8.3487 
8.0767 
7.0020 

D/R = 112 

1.446 

e 
hr 

.0000 

.5790 

.6645 
1.0789 
1. 2633 

.9536 
1.1211 
1. 0508 
1. 0680 
1. 0668 
1.0347 
1. 0699 
1. 0064 
1. 0396 
1.0451 

.9946 
1.0242 
1. 0377 

.9950 
1. 0027 
1. 0235 
1.0037 

.9968 
1. 0152 
1. o 156 

.9990 
1.0073 
1. 0304 
1.0415 
1.0432 
1. 0551 
1. 0675 
1. 0721 
1.0810 
1.0942 
1 . 1001 
1. 0979 
1. 0956 
1. 0975 
1 . 1 o 1 8 
1.1021 

D/R = 1/2 

-.343 

e 
hr 

.0000 

.5604 
1. 2008 

. 1108 

.2472 

.2915 

.5537 

.5130 

.6747 

.7183 

.8286 

.9043 

.9308 
1. 0868 
1 . 1568 
1. 2795 
1.4972 
1 . 6086 
1. 6870 
1. 8983 
2.0089 
1.9881 
2.1022 
2. 14 22 
1 . 961 o 
1 . 9015 
1 . 9283 
1. 7305 
1. 3747 
1.1945 
1 . 004 2 

.7262 

.5811 

.4354 

.'1887 

.0624 

.1197 

. 1709 

.0699 
-.1184 
-.2046 
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c. 1 

3. 6 1 NTERACCI ON SUELO-ESTRUCTURA 

3.6.1 Introducción 

En el diseño sismico de estructuras de edificios ubicadas en terrenos 

tipo II o III se recomienda tener en cuenta los efectos de la 

interacción entre el suelo y la estructura. Cuando asi se proceda, se 

aplicar~n solamente los métodos est~tico y_din~mico de an~lis!s sísmico 

que se especifican para este tipo de estructuras junto con las 

recomendaciones que se estipulan en el presente capitulo. 

Estas recomendaciones pueden ser empleadas para Incorporar los efectos 

de la interacción inercial en la determinación de las fuerzas sismicas y 

los desplazamientos de diseño de la estructura. Los efectos inerciales 

considerados son el alargamiento del periodo fundamental de vibración y 

e 1 aumento de 1 amortiguamiento de 1 a estructura, con respecto a los 

valores que tendrian suponiendo que la estructura se apoya rigidamente 
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en su base. En general, el uso de estas recomendaciones reducirá los 

valores de las fuerzas laterales, el cortante basal y ~os momentos de 

volteo calculados para la estructura supuesta con base Indeformable, e 

Incrementará los desplazamientos laterales. 

En general, sólo se just lflcará tomar en cuenta los efectos de la 

Interacción suelo-estructura cuando se tenga: 

f3 T 
• • < 20 ( 6. 1) 
H 
• 

donde f3 es la velocidad efectl va de propagación del depósito de suelo 
• 

en cuestión, en tanto que T y H son el periodo fundamental de 
• • 

vibración y la altura efectiva, respectivamente, de la estructura de 

Interés supuesta con base rlglda. 

3.6.2 Caracterización del Sistema Suelo-Estructura 

Para estructuras con varl os grados de 11 bertad y depós !tos de sue 1 o 

estratificados, el sistema suelo-estructura se puede Idealizar 

adecuadamente como se muestra en la flg. 6. !. Se trata de una estructura 

con N grados de libertad en traslación horizontal que se apoya sobre una 

cimentación superficial, circular e Infinitamente rlglda con dos grados 

de libertad, uno en traslación horizontal y otro de rotación o cabeceo. 

La cimentación se desplanta en un depósito de suelo con base 

Indeformable y estratificado horizontalmente con M estratos. Los grados 

de libertad correspondientes a traslación vertical y torsión de la 

el mentac Ión se desprec 1 an, a pesar de que pueden ser muy 1 mportantes 

cuando se tengan sistemas de piso flexibles o en estructuras 

Irregulares, respectivamente. Los grados de libertad de la cimentación 

están referidos a la subrasante, por lo que el momento de Inercia de la 

masa del cimiento se toma con respecto al eje de rotación de la base de 

la cimentación. 
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H, 

F1g 6 1 S1slerna suelo-estructura completo 

SI la estructura con varios grados de libertad .responde esencialmente 

como un oscilador de un grado de libertad en su condición de base rlglda 

y el depósito de suelo estratificado se comporta fundamentalmente como 

un manto homogéneo, el sistema suelo-estructura se puede reemplazar por 

el sistema equivalente que se Indica en la flg. 6. 2, en donde la 

estructura y el estrato representan elementos equivalentes a la 
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estructura con varios grados de libertad y el depósito de suelo 

estratificado, respectivamente, con los que se obtiene igual respuesta 

ante una perturbación dada. Para ello, la estructura real se 

caracterizaré. mediante el periodo fundamental, la masa y la altura 

efectivas; mientras que el depósito original se caracterizaré. a través 

del periodo dominante y la velocidad efectiva. 

1 
H. 

Ftg 6.2 Sislema suelo-eslruclura equivalente 

Este modelo de Interacción suelo-estructura se puede aplicar como una 

aproximación unimodal, reemplazando la masa, la rigidez, el 

amortiguamiento y la altura del oscilador por paré.metros modales 
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equl val entes de la estructura. 

Interpretar respect 1 vamente 

amortiguamiento efect! vos de 

C. I 

En consecuenc:la, H , 
• 

como la masa, la 

K y C se deben 
• • 
rigidez y 

la estructura supuesta con 

el 

base 

Indeformable vibrando en su modo fundamental, y H como la altura del 
• 

centrolde de las fuerzas de Inercia correspondientes. 

Las expresiones que definen los part..metros modales del. oscilador 

elemental se obtienen a partir del periodo y amortiguamiento del modo 

fundamental de la estructura e Igualando el cortante basal y momento de 

volteo del modo fundamental de la estructura con el cortante basal y 

momento de volteo del oscilador, lo que conduce a: 

(z~ M J) 2 
• H = 

e ZT M z 
(6.2) 

1 e 1 

H 
K 4n 

2 e 
= 

e T2 
(6.3) 

e 

H 
e 4rr< 

e = (6.4) 
e • T 

• 

ZT M H 
H 

1 • = 
• ZT M J 

(6.5) 

1 • 

donde T
0 

y <. son el periodo y amortiguamiento, respectivamente, del 

modo fundamental de la estructura supuesta con base rlglda; J es un 

vector formado por unos y H un vector que t lene como componentes ) as 

alturas de desplante de cada nivel. es decir H = {h
1
.h

2
, .... hN}T. 

Cuando el análisis slsmlco de una estructura se realiza con el método 

estático no se requiere de su modo fundamental. En este caso, la masa y 

altura efectivas se pueden aproximar razonablemente de acuerdo con las 

siguientes expresiones: 
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(xr M J}2 
• M = • XT M X 

(6.6) 

• 
XT M H 

H • = • XT M J 
(6.7) 

• 

donde X es un vector formado con los desplazamientos de la 'estructura 

supuesta con base Indeformable correspondientes a las fuerzas sism!cas 

calculadas según el método estático. La masa y altura efectivas as! 

calculadas en ningún caso se tomarán menores que O. 7 veces la masa y 

altura de la construcción, respectivamente. 

El periodo y amortiguamiento del modo fundamental del sistema 

equivalente con tres grados de libertad representarán el periodo y 

amortiguamiento efectivos r. y<. del modo fundamental de la estructura 

Interactuando con el suelo, los cuales se podrán calcular 

aproximadamente como se especifica en la sección 3.6.5 o rigurosamente 

como se estipula en la sección 3.6.6. 

Los efectos de interacción en los modos superiores resultan 

despreciables cuando el modo fundamental que tendria la estructura con 

base rigida se parece a una recta que pasa por su base. En vista de que 

esta forma del modo fundamental se presenta en la mayoria de los casos 

prácticos, vale despreciar los efectos de Interacción en los modos 

superiores cuya contribución se puede determinar mediante procedimientos 

estándar. 

3.6.3 Análisis Estático 

S! se opta por el análisis estático, para tomar en cuenta los efectos de 

Interacción suelo-estructura se procederá como sigue: 

1. S! el periodo efectivo T es menor que el periodo caracterist!co T, 
• b 
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el cortante basal de la estructura con base flexible se calcularé. 

como el de la estructura con base rlglda menos la reducción en el 

cortante basal que ocurre en el sistema equivalente. Esto es: 

V e :. w - [ 
a 

(6.8) 
Q' 

donde a y Q' son la ordenada espectral y el factor reductlvo por 

duct llldad valuados para T. mientras que 
• 

a y Q' son los mismos 

paré.met ros pero calculados para T: w y 
• 

w son los pesos total y 
• 

efect! vo, respectivamente. Además, ~ es el factor de amortiguamiento 

por el que se mult 1 pl 1 can las ordenadas del espectro de dl seño con 

amort 1 guaml ente original < e 
con objeto de 

corresponden a un amortiguamiento modificado ¡; 

Para movimientos 

• 

de banda ancha, t!plcos de 

respuestas espectrales máximas 

C-o.t (ref. 48). En cambio, 
• 

obtener las que 

terreno firme, las 

son aproximadamente 

las respuestas 

esperanzas de las 

proporcionales a 

resonancia para mov1m1entos armónicos son proporcionales a 

en 
-1 

<e 
(ref. 48). De esta forma, para movimientos de banda estrecha, 

tlpicos de terreno blando, que poseen caracterlstlcas Intermedias 

entre las correspondientes a los movimientos de banda ancha y 

armónicos, es consistente suponer que las esperanzas de las 

respuestas espectrales máximas varlen proporcionalmente a c:k en 

donde O. 4 < k < l. Esta teorla ya ha sido validada para diferentes 

tipos de suelo en el Distrito Federal. (ref. 60). Con base en estos 

resultados se propone que para la República Mexicana se adopten los 

siguientes valores: k=0.4 para terreno firme (tipo 1), k=0.5 

para terreno Intermedio (tipo 11) y k = O. 6 para terreno blando 

(tipo 111). 

Por otra parte, la aceleración de estructuras perfectamente rlgldas 

es en todo Instante Igual a la del terreno, cualquiera que sea el 

valor de 1; , y en consecuencia las ordenadas espectrales no se 
e 

reducen con el amortiguamiento. Entonces, parece razonable 
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Interpolar linealmente el efecto de <. en función de-l periodo 

natural entre cero y el periodo carecteristlco T . • 

Con base en estos razonamientos considerando que el 

amortiguamiento para los espectros de dlsefio adoptados es del 5 por 

ciento, c. = 0.05, se concluye que las reducciones espectrales 

adecuadas por efectos de Interacción se obtienen mediante los 

factores de amortiguamiento dados por las expresiones: 

1 + ( ( 

0.05 r ) 
r 

1; - 1 • si r < T = 

< T • • 
• • 

(6.9) 

[ 0.05 r 1; = si 'f > T 
< • • 

e 

(6. 10) 

Según la ec. 6. 8, las fuerzas sismicas para la estructura 

Interactuando con el suelo estarán dadas por la ec. 4. 5 

correspondiente a la estructura con base Indeformable, 

reemplazando aiQ' por a/Q'-(a!Q'-(a;Q' l~)~.~~-

pero 

2. S! el periodo efectivo r. es mayor que el periodo caracteristlco Tb, 

las fuerzas sismicas se calcularán con la ec. 4.6 pero reemplazando 

a/Q por aiQ- ((a-al;l!Q)~ 1~ . 
• 

En general, bastará multiplicar por el cociente V/V cualquier respuesta 

calculada sin Interacción para obtener la respuesta con Interacción. 

Este cociente en ningún caso se tomará menor que 0.8. Asimismo, el valor 

calculado para el amortiguamiento efectivo en ninguna situación se 

tomará menor que 0.05. 

Los desplazamientos laterales modificados por Interacción, Incluyendo la 

rotación de la base pero despreciando su traslación, se pueden 

determinar como 
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x & 
n [ '. • ( "· • o J l (6.11) 

V K 
r 

donde Hv es el momento de volteo en la base de la cimentación y X el 
o n 

desplazamiento lateral del n-éslmo nivel correspondientes a la 

estructura con base Indeformable; K es la rigidez de rotación de la 
r 

cimentación que se determina como se Indica en la sección 3.6.7. Estos 

desplazamientos deberán ser empleados en el cálculo de los efectos 

P-delta y la revisión del estado limite por choques contra estructuras 

adyacentes. 

3.6.4 Análisis Dinámico 

SI se recurre al análisis modal espectral, los desplazamientos laterales 

de la estructura con base flexible correspondientes al modo fundamental, 

sin Incluir la rotación de la base, se determinarán como los de la 

estructura con base rlglda, según la ec. 4.21, pero reducidos por 

Interacción como 

En los comentarios se demuestra que o(TJ = A(TJ!w~, 

( 6. 12) 

siendo 'f el 
1 

periodo efectivo de la estructura con base flexible y w
1 

la frecuencia 

fundamental de la estructura con base rlgida; D y A representan los 

espectros de disefio de desplazamiento y aceleración, respectivamente. 

Esto conduce a que la respuesta con Interacción reducida por ductilidad 

tome la forma 

e 
x 1 = 

1 2 
i; z 

1 
(6. 13) 

"' 1 

Ahora bien, el cortante basal reducido por Interacción se puede expresar 

en términos de masa y aceleración como 
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( 6. 14) 

Sustituyendo en esta expresión la ec. 6.13 y recurriendo a la vez a las 

ecs. 4.20 y 6.2, 

transforma en 

el cortante basal reducido por Interacción se 

v : a 
1 

( 11 
1 

(6. 15) 

en donde 11 es el peso efectivo. Cabe destacar que el cortante basal que 
1 

se obtiene con el método dinámico, ec. 6. 15, es el mismo que se 

encuentra con el método estático, ec. 6.8, siempre y cuando se reemplace 

el peso de la estructura por su peso efectivo que participa en el modo 

fundamental. 

Conocidos los desplazamientos de la estructura con base flexible y la 

matriz de rigidez de la estructura con base rlg!da, las fuerzas slsm!cas 

reducidas por Interacción se calculan mediante la expresión 

P = K ié 
1 e 1 

(6.16) 

Los efectos de Interacción solamente se tendrán en cuenta en el modo 

fundamental; la contribución de los modos superiores se determinará como 

en el caso de estructuras con base Indeformable. 

En general. bastará mult l pllcar por e 1 

respuesta calculada sin Interacción para 

cociente 

obtener 

V /V cual qu! er 
1 1 

la respuesta con 

Interacción. Este cociente en ninguna situación se tomará menor que 0.8. 

Asimismo, el valor calculado para el amortiguamiento efectivo en ningún 

caso se tomará menor que 0.05. 

Los desplazamientos laterales modificados por interacción, Incluyendo la 

rotación de la base pero despreciando su traslación, 

determinar como 
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[
X +(h+D) 

ni n l K 
r 

donde H~ 1 es el momento de volteo en la base de la cimentación y 

desplazamiento lateral del n-és!mo nivel correspondientes al 

(6.17) 

X el 
ni 

modo 

fundamental de la estructura con base Indeformable; K es la rigidez de 
r 

rotación de la cimentación que se determina como se Indica en la sección 

3.6.7. Estos desplazamientos deberán ser empleados en el cálculo de los 

efectos P-delta y la revisión del estado limite por choques contra 

estructuras adyacentes. 

Las respuestas modales con 1nteracc16n se combinarán con los mismos 

criterios que se especifican para estructuras sin Interacción a fin de 

obtener la respuesta total. 

SI se opta por el análisis paso a paso, en el dominio del tiempo se debe 

resolver adecuadamente la ecuación de equilibrio dinámico del sistema 

equivalente, teniendo en cuenta lo estipulado para estructuras sin 

interaccIón. 

3.6.5 Determinación Aproximada del Periodo y Amortiguamiento Efectivos 

de Sistemas Suelo-Estructura 

El periodo efectivo T del modo fundamenta 1 de la estructura 
e 

Interactuando con el suelo se puede determinar aproximadamente de 

acuerdo con la siguiente expresión 

(6. 18) 

la cual se obtiene al despreciar la masa de la cimentación y su momento 

de Inercia en el sistema equivalente, como se demuestra en los 

comentarlos. En esta ecuación, 
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H 
• (6. 19) 

es el periodo natural que tendrla "¡a estructura si fuera lnflnl tarnente 

rl·glda y su base solarnente pudiera trasladarse, y 

[ 

H (H +D) 2 

T r = 2n __:e:__.:..• --

K 
r 

(6.20) 

el periodo natural que tendria la estructura si fuera Infinitamente 

r!glda y su base solamente pudiera girar. K representa la rigidez 
h 

lateral de la cimentación, definida como la fuerza horizontal necesaria 

para producir un desplazamiento unitario en la dirección de dicha 

fuerza, y K la rigidez de rotación de la cimentación, definida como el 
r 

momento necesario para producir una rotación unitaria en la dirección de 

dicho momento; estas rigideces se obtienen como se establece en la 

sección 3.6.7. 

Como primera aproximación, el periodo efectivo T se puede calcular 
• 

usando las rigideces estat!cas. S! en lugar de ellas se emplean las 

rigideces diné.m!cas evaluadas para la frecuencia fundamental "' de la 
• 

estructura con base rígida se mejora la aproximación. Es posible obtener 

una aproximación todavía mejor si la ec. 6.18 se resuelve mediante 

Iteraciones, empezando con la frecuencia fundamental "' y terminando con 

la frecuencia efectiva w . 
• 

e 

El amortiguamiento efect! vo < del modo fundamental de la estructura 
• 

Interactuando con el suelo se puede determinar aproximadamente de 

acuerdo con la siguiente expresión 

• [ T 

• 

T 
h 

e 
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la cual se obtiene al despreciar la masa de la cimentación y su momento 

de Inercia en el sistema equivalente, como se demuestra en los 

comentarlos. En esta ecuación, 

"'e 
<. • h (6.22) = 

2 K 
h 

es el amortiguamiento der suelo en el modo de traslación de la 

cimentación, y 

"' e e r (6.23) 
2 K 

r 

el amortiguamiento del suelo en el modo de rotación de la cimentación. 

Los coeficientes de amortiguamiento l;h y· l;r. que Incluyen tanto el 

amortiguamiento por dlslpac!ón como el amortiguamiento por radiación, se 

calculan a partir de los amortiguamientos de la cimentación e y e en 
h r 

traslación y rotación, respectl vamente, cuyos valores se obtienen como 

se establece en la sección 3.6.7. 

En vista de que tanto los resortes como amortiguadores equivalentes del 

suelo dependen de la frecuencia de excitación, el amortiguamiento 

efectivo < se debe calcular en rigor usando las funciones de Impedancia 
e 

evaluadas para la frecuencia efectiva w . 
e 

3.6.6 Determinación Rigurosa del Periodo y Amortiguamiento Efectivos de 

Sistemas Suelo-Estructura 

El periodo y amortiguamiento efectivos Te y l;e del modo fundamental de 

la estructura Interactuando con el suelo se pueden determinar 

rigurosamente analizando el sistema equivalente mediante el método de la 

respuesta compleja en la frecuencia. El desarrollo de esta solución se 

presenta en los comentarlos. 
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El periodo y amortiguamiento efectivos se obtendrán al resolver la 

ecuación matricial de equilibrio dln~mlco en el dominio de la frecuencia 

del sistema equivalente, definida como 

• - ,} "· ] x. = 1 w e - X M o o 
(6.24) 

la cual representa un sistema complejo de ecuaciones algebraicas que se 

resuelve con procedimientos estándar de eliminación gausslana. En esta 

ecuación, w es la frecuencia de excitación, X la amplitud del o 
T movimiento de campo libre y X= {X,X.~) el vector de amplitudes de 

a e e e 

las coordenadas generalizadas del sistema equivalente. Adem~s. 

¡ M 

l • 
M = M +M 

o • e 

M (H +D) +M D/2 
• • e 

(6.25) 

es un vector de carga, y 

[ 
M M M (H +D) 

l • • • • 
M = M M +M M (H +D) +M D/2 
• • • e • • e 

M.(H. +D) M (H +D) +M D/2 M (H +D)
2

+J 
• • e • • e 

(6.26) 

[ 
e o o 

l • 
e = o e e 
• h hr 

o e e 
'h ' 

(6.27) 

[ 
K o o 

l • 
K = o K K 
• h hr 

o K K 
'h r 

(6.28) 

son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, respectivamente, 

del sistema equivalente. M representa la masa de la cimentación, J el 
e e 

momento de Inercia de dicha masa con respecto al eje de rotación de la 

base del clmle.nto y D la profundidad de desplante de la cimentación. K 
h 

y e son la rigidez y el amortiguamiento del suelo, respectivamente. en h 
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el modo de traslación de la cimentación, K y e la rigidez y el 
r r 

amortiguamiento del suelo, respectivamente, en el modo de rotación de la 

cimentación y K e K y C = C la rigidez y el amortiguamiento del 
hr rh hr rh 

suelo acoplados, respectivamente; estos amortiguamientos y rigideces se 

calculan como se establece en la sección 3.6.7. 

Resolviendo la ec. 6.24 se construyen espectros de respuesta en 

frecuencia que tengan como abscisas el periodo de excitación normalizado 

con respecto al periodo de la estructura con base rlglda, TIT , y como • 
ordenadas la seudoaceleraclón de la estructura Interactuando con el 

suelo normalizada con aceleración 
2 •• 

La respecto a la del terreno, w X IX . 
• • o 

posición y magnitud de los picos resonantes de los espectros de 

respuesta as1 obtenidos están asociados con el perlado y amortiguamiento 

efectivos, respectivamente. 

El perl odo efect 1 vo T se determl na di rectamente como e 1 periodo de 
• 

excitación correspondiente a la posición del pico resonante del espectro 

de respuesta. En tanto que el amortiguamiento efectivo i; se obtiene a 
• 

partir de la seudoaceleraclón correspondiente a la magnitud del pico 

resonante del espectro de respuesta mediante 

1 x 
< 

o 
= 

• 2 c..?xmax 
(6.29) 

• • 

En las ayudas de diseño se presenta un programa de cómputo para la 

determinación rigurosa del periodo y amortiguamiento efectivos del 

sistema equivalente. 

3.6.7 Funciones de Impedancia 

Las funciones de Impedancia o rigideces dinámicas se definen como la 

relación en estado estacionarlo entre la fuerza (momento) aplicada y el 

desplazamiento (rotación) resultante en la dirección de la fuerza, para 

una cimentación rlglda carente de masa y excitada armónicamente. Estas 
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funciones son de tipo complejo y dependientes de la frecuencia de 

excitación. Matemáticamente expresan, la parte real, la rlgld"z e 

Inercia del suelo, y la Imaginarla, el amortiguamiento material por 

comportamiento hlsterétlco y el amortiguamiento geométrico por radiación 

de ondas. Flslcamente representan los resortes y amortiguadores 

equivalentes del suelo. 

La rigidez dinámica de un sistema suele-cimentación, para el modo de 

vibración m de la cimentación, se acostumbra expresar mediante la 

función compleja 

(6.30) 

la cual es dependiente de la frecuencia de excitación ~En esta 

ecuación, K0 es la rigidez eslé.tlca, k y e son respectivamente los 
m • • 

coeficientes de rigidez y amortiguamiento dep"endlentes de la frecuencia 

normalizada~. y <.es el amortiguamiento efectivo del sitio. 

El resorte K y el amortiguador C equivalentes del suelo se relacionan 
• • 

con los coeficientes de rigidez y amortiguamiento por medio de las 

expresiones 

K = K0 
( k - 2 < ~ e ) (6.31) 

• .. . • • • 

w e = K0 
[ r¡ e + 2 < k ) (6.32) 

• • • • • • 

Para estructuras que se apoyan sobre zapatas corridas con dimensión 

mayor en la dirección que se analiza o sobre cajón que abarque toda el 

área de cimentación, y que posean suficiente rigidez y resistencia para 

suponer que su base se desplaza como cuerpo rlgldo, las rigideces 

dinámicas se obtendrán a partir de cimentaciones circulares equivalentes 

empleando las aproximaciones analíticas que se presentan en esta sección 

o bien las tablas rigurosas que se encuentran en las ayudas de diseño, 

para cimentaciones superficiales. 

1.3.68 

/.b 



c. 1 

3.6.7.1 Rlgldecéa estáticas 

Las rigideces estáticas para los modos de traslación horizontal, 

rotación y acoplamiento de cimentaciones circulares enterradas en un 

estrato elástico con base rlglda se pueden obtener mediante las 

siguientes expresiones (ref. 42): 

donde G 
• 

1 

2 

BG R
3 

[ __ .:•_:.r_ 1 + 

3 (1-v ) 
• 

1 

6 

R 
h 

H 
• 

R 

H 

r 

• 
2 

5 
D 

Rh 

2 

3 

0.03) 

5 :. ) (6.33) 
4 

:. ) (6.34) 

(6.35) 

2 
= f3 p es el módulo de rigidez efectivo del depósito de suelo 

• • 
en cuestión, siendo f3 la velocidad efectiva de propagación y p la 

• • 
densidad efectiva del sitio; v es el coeficiente de Polsson efectivo 

• 
del sitio, H la profundidad del depósito de suelo y D la profundidad de 

• 
desplante de la cimentación. Cabe mencionar que si las paredes laterales 

de la cimentación no se pueden considerar en contacto perfecto con el 

suelo, es conveniente tomar D menor que su valor aparente. Además, R y 
h 

R son los radios de circulos equivalentes a la superficie de desplante 
r 

con igual área e igual momento de inercia que dicha superficie, 

respectivamente, es decir: 

\ = [ 
A 

" 

4 1 

" 

(6.36) 

(6.37) 

en .donde A es el área de la superficie neta de cimentación e I el 

momento de inercia de dicha superficie neta con respecto a su eje 

centroidal de rotación. En términos de estos radios equivalentes, la 

frecuencia normalizada se define como 

l. 3. 69 



c. 1 

"'R 
l) 

h,r = h, r (6.38) 

13 • 

Para el 

rotación 

modo de traslación horizontal se emplearé. l) , en el modo de 
h 

se ·usaré. ll y para el acoplamiento entre la traslación y 
r 

rotacIón se emp 1 e aré. ll . 
h 

3.8.7.2 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento 

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento para Jos modos de 

traslación horizontal, rotación y acoplarclento de cimentaciones 

circulares enterradas en un estrato vlscoelástlco con base riglda se 

pueden aproximar mediante. las siguientes expresiones (ref. 42): 

k = 1 (6.39) • 

l 
1 - 0.2 l) ; si '1) "2.5 

r r 

k = o. 5; si '1) ¡, 2.5 y V " 1/3 (6.40) 
r r • 

1 - 0.2 l) ; si l) ¡, 2.5 y V ¡, 0.45 
r r a 

k = k (6.41) 
hr h 

l 
0.65 < '1) 

• •• si '1) ll) 1 '1) = " = 1 ( 1 - 2 <. ) 2 ha h • 
(6.42) e - llhs h 

0.576; si '1) = l) /l) > 1 
he h a 

0.5 < '1) 
• rp 

si l) /l) 1 

l 
'1) = " 1 ( 1 - 2 <. ) 2 rp r p - l) 

e = rp 
(6.43) 

r 
0.3 

2 
'1) 

r 
si l) /l) 1 l) = > 

1 
2 rp r p + T) 
r 

e = e (6.44) 
hr h 
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T), 

p 

c. 1 

que representan las frecuenc 1 as fund'amentales 

adlmenslonales del depósito de suelo en vibración trasversal y vertical, 

respectlvamente, son: 

n R 
h 

T) = (6.45) 
• 2 H 

• 
n R a 

r • T) = -- (6.46) 
p 

2 H 13 • • 

en donde 

a [ 2 ( 1 - V ) r2 • • = 
13 1 - 2 V 
• • 

(6.47) 

es la relación de velocidades efectivas de propagación de ondas de 

compresión y cortante del sitio. 

Por otra parle, tratándose de estructuras suficientemente rígidas y 

resistentes cimentadas sobre zapatas corridas con dimensión corta en la 

dirección que se analiza o sobre zapatas aisladas, flg. 6 .. 3, las 

rigideces estáticas del conjunto se podrán determinar utilizando las 

ecuac lenes 

K o = [ K o 
h hn 

(6.48) 
n 

K o [ K o 2 = e 
r vn n 

(6.49) 
n 

las cuales se obtienen al despreciar las rigideces en rotación de las 

zapatas. El lnd1ce n denota valores correspondientes a la n-éslma 

zapata; e 
n 

es la distancia en la dirección de análisis entre el 

cenlrolde de la 

cimentación y 

zapata y el eje 

K
0 

y K
0 

son 
hn vn 

cenlroldal de rotación de la planta de 

las rigideces estáticas horizontal y 

vertical de la zapata, respectivamente. 
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Fig 6.3 Modelo para cimientos con zapatas 

La rigidez estática para el modo de traslación vertical de una 

cimentación circular enterrada en un estrato elástico con base rlglda se 

puede obtener como (ref. 33) 

D/H8 ) 

1 - D/H 
• 

(6.50) 

en donde R = R debido a que se trata de un efecto de traslación. 
V h 

Actualmente no se conocen expresiones para Jos coeficientes de rigidez y 

amortiguamiento para el modo de traslación vertical de una cimentación 

circular enterrada en un estrato vlscoelástlco con base rlglda. En vista 

de esta situación, se justifica que tales coeficientes de Impedancia se 

tomen como (ref. 33): 

k = 
V 
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r 
si 11 < 11 

0.85 

y p 

e = (6.52) 
y 

1 + 1.85 ( 1 - .... ) 0/R 
y 

si 11 >: 11 
1 + 0.5 0/R 

y p 

y 

en donde 11 = 11 por la misma razón de que se trata de un efecto de 
y h 

tras 1 acIón. 

Para estructuras cimentadas sobre pilotes o pilas se dispone de pocas 

soluciones confiables que permitan evaluar sencilla y racionalmente los 

Incrementos en las rigideces y los amortiguamientos de la cimentación. 

En el caso de cimentaciones sobre pilotes flotantes, flg. 6.4, las 

rigideces estáticas del conjunto se podrán determinar utilizando las 

ecuaciones 

K o = ¿ K o 
h hn 

(6.53) 
n 

K o ¿ K o 2 
= e 

r vn n 
(6.54) 

n 

las cuales se obtienen al despreciar las rigideces en rotación de los 

p! lotes. El lnd!ce n denota valores correspondientes al n-és!mo p! lote; 

e es la distancia entre el centro!de del pilote y el eje centroldal de 
n 

rotación de la planta de cimentación y K~n y K: son las rigideces 

estáticas horizontal y vertical del pilote, respectivamente. 

Las rigideces estáticas para los modos de traslación horizontal y 

vertical de un pilote flexible enterrado en un estrato elástico con base 

r!g!da se pueden aproximar mediante 

(ref. 34): 

d E [ • 
p 

E 

E 
• 

1.3.73 

1 as s 1 gu! entes expres! ones 

(6.55) 
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0.87 

K~ = 1 . 9 d E • [ ~ P ) 
(6.56) 

elasticidad y la 1 módulo de de 1 
diámetro, e ) s el módulo tan e ( G e L represen nte· E = 2 l+v• • 

donde d, EP y P t respect! vame • • cuestión. 
del pilo e, de suelo en longitud 

1 
depósito 

d efectl vo de 

····""'" '" 
. 1 de rolac1 EJe cenlrOida 

Fig 6.4 

d de l os mo os Para amiento un 
amortlgu nterrado en de rigidez y flexible e 

L S 

coeficientes tlcal de un pilote !mar mediante las 
o 

1 
y ver aprox tras i con base 

¡
ación horlzonta rígida se pueden 

viscoelást co 
estrato (ref. 34): 
siguientes expr es iones 

k = 1 
h 

k = 1 
V 

1.3.74 

(6.57) 

(6.58) 
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o. 8 < ; 
• 

( E )
0.17 

0.8 < + 0.175 E 1 "1); 
• p • 

( 
-(E /E) (L /dr2

) -0.2 
1-e p • p 1l 11 ; • 

sl ll "' ll p 

si ll > ll 
p 

(6.59) 

(6.60) 

en donde las frecuencias normal Izadas l). l) y ll se definen de las 
• p 

siguientes formas: 

w d 
l) = (6.61) 

13 • 

" d 
l) = (6.62) 
• 2 H 

• 

" d a: 
• l) = (6.63) 

p 
2 H 13 • • 

Estas funciones de Impedancia solamente son aplicables a pilotes 

flexibles. que se tienen cuando 

L > L (6.64) 
p e 

en donde 

2 d [ 
E r25 L = 

p 

e 
E 
• 

(6.65) 

es la longitud activa del pilote. es decir la longitud a lo. largo de la 

cual el pilote trasmite carga al suelo. 
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H 

Problema: 

Datos: 

EJEMPLO DE APLICACION 

Determinar las rigideces estáticas y los coeficientes de 

rigidez y amortiguamiento del sistema suelo-cimentación 

mostrado en la figura, para una frecuencia de excitación 

f = 1 Hz (w = 2rr rad/s); utilizar las tablas de funciones de 

impedancia. 

Los parámetros geométricos y mecánicos que se requieren son 

los siguientes: 

D = 5 m y R = 10 m; Cimentación 

~ = 80 m/s, v = 1/3 y H = 60 m; Suelo 

1 

1 



Resultados: Co.., v • 113, RIR • 6 y D/R • 1/2, ·se debe utilizar la 

tabla 1.3.3. Para obtener los coeficientes de iapedancia es 

necesario conocer la frecuencia noraalizada, la cual n 

igual a 

"'R 11 • --· f1 
2 X • X 10 

80 
• o. 785 

Para 1112• • O. 125 se encuentran flnalaente los siguientes 

valores: 

Pared lateral en contacto total 

1:0 .. • 9.027 le • 0.8788 • 0.6892 e 
GR .. h 

1:0 
r 8.729 k = 0.8590 • 0.2148 --- e 

GR3 r r 

1:0 ... 
• l. 024 le • 0.8047 • l. 2964 e 

GR2 .... hr 

Pared lateral en contacto nulo 

J::o 
h 7.537 k • 0.9374 • 0.5802 : e 

GR • b 

J::o 
r 5.315 k • 0.8381 • o. 1704 = e 

GR3 r r 

J::o 
hr • -0.680 k 0.8904 = e • O. 1838 

GR2 hr hr 
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3. 3 ANALISIS DE IIITERACCION SU..:Lf:. ·ESTRUCTURA DE UN EDIFICIO 

En la flg. 3. 1 se muestra un edificio de 10 ni veles estructurado c:o. 

marcos de concreto que se desplanta en un depósl to de suelco 

estratificado con profundidad a la roca basal Igual a 56 •· L& 

construcción se ubica de acuerdo con la reglonallzaclón slsmlca del pals 

en la zona sísmica B. y pert~nece según sus destino y estructuración al 

grupo B y tipo 1, respectivamente. Como parte del análisis de 

interacción suelo-estructurd se. pide determinar el periodo y 

aaortlguaalento efectivos de la estructura Interactuando con el suelo. 

As lalsao, se requiere obtener el factor reduct.l vo por Interacción 

definido aedlante el cociente V /V siendo V y V los cortantes basales 
1 1 1 1 

con y sln interacción, respectivamente, correspondientes al modo. 

fundaaental de la estructura. 

En vista de que la construcción posee las mismas caracterlsticas en las 

dos direcciones ortogonales en que se debe ·analizar, el análisis de 

Interacción suelo-estructura se reduce solamente a una dirección. 

3.3.1 Caracteristlcas del Sistema Suelo-Estructura 

La estructura se modela co•o una viga de cortante cuya rigidez se define 

en térainos de las rigideces de entrepiso que se indican en el esquema 
2 del edificio. Se considera que el peso en cada nivel es Igual a 1 t/m y 

que el amortiguamiento de la estructura supuesta con base rígida es de 5 

por ciento. 

La cimentación se modela como un cajón rígido que se desplanta a una 

profundidad de 5 m y cuya base de forma cuadrada tiene una superficie de 

contacto Igual a 400 m2
. Por razones de sencillez se despreciará la 

contribución de los pilotes en la rigidez de la cimentación. 

1 
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1-- • m -+- O '" -+- 6 111 --t 
-,-

6300 l/rn 
3 m 

-t-
3 m 

7800 t/m 

-t- 8200 l/m 
3 m 

-1- 9100 l/m 
3 m 

-t- 9300 l/m 
3m 

-t- 9500 l/m 
3 m 

-t- 10100 l/m 
3 m 

-t- 10600 l/m 
3 on 

-t- 11500 l/m 
3 m 

~.r 
V1sla Isomélrica 

-¡-
16500 l/m 

3 5 n 

o m__l 
R1gi<..lez 

/ 
/ 

/ / 
/ areno 

/ / 
~. 60 m/s 

5 ///// //// 
m 

//// ///////// /, 

nrcilln 60 m/s 

·12 rn-------------------------------------------------------------------------------

limo arenoso y arcdt:1 lunosa (1, 110 m/s 

52 n1-------------------------------------------------------------------------------
orcJiln <.Jurn {34 = 110 m/s 

estroto duro {10 = 900 m/s 

F'•g J 1 SislemLI suelo-cslruclura 
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El suelo se modela como un depósito estratificado horizontalmente con 

estratos de velocidad y espesor variables que se Indican en el esquema 

del depósito de suelo. El peso vol~trlco de los estratos se considera 
3 constante e Igual a 1. 5 t/a . 5e suponen un coeficiente de Polsson de 

0.45 y un aaortlcuaalento de 5 por ciento coao parámetros erectiYOS del 

s 1 t lo. Las propiedades mecánicas del subs~>elo se c;¡nsideran COIIJlll.llblotS 

con los nlYeles de deformación esperados durante temblores Intensos por 

lo que se despreciarán los erectos no lineales del suelo. 

3.3.2 Periodo Dominante 1 Yelocldad Efectiva del Suele 

Para determinar "1 periodo dominante de vibración, T , y la velocidad • 
efectiva de propagación, ~ , del depósito de suelo se aplicar~ la 

• 
técnica aproxlaada basada en el concepto de lentitudes. En la tabla 3.1 

se auestran los c~lculos necesarios para obtener según la ec. l. 4 la 

velocidad efectiva en términos del promedio de las lentitudes de la 

formación estratificada del sitio. 

Tabla 3.1 Detf!r•lnaclón de la velocidad efectiva de propagación 
tlel sitio 

Estrato 
h ~ h /~ • • 

(m) (m/s) • • 

1 5 60 0.083 
11 

2 37 60 0.617 ~ • = 67.71 m/s = 
• " h 

E • 
3 10 110 0.091 --

•=1 (3 
• 

4 4 110 0.036 

r h = H = 56 r h /ll = 0.827 
• • S • • • 

De acuerdo con la ec. 1.6, el periodo dominante de vibración del sitio 

resulta ser Igual a 

3 



T = • 
4 H • __ ;;.__ = 

13. 

4 X 56 
---- • 3.31 B 

67.71 

3.3.3 Parámetros Modales [4ulvalentea de la EBtruetura con Base aiai .. 

El periodo runaa.ental de vibración, T , de la estructura supuesta e~ 
• 

base rlglda se puede encontrar al resolver el problema de valorea 

caracterlstlcos definido por la ec. 4. 19. Para ello, la matriz de masa 

de la estructura se construye con las 108.Sas de los pesos por nivel y 

está dada por la .atrlz diagonal 

H = • 

33.03 
33.03 

33.03 (ceros) 
33.03 

33.03 
33.03 

33.03 
(ceros) 33.03 

33.03 
33.03 

2 t-s /m 

En vista de que el edificio se modela co1110 una viga de cortante, la 

matriz de rigidez de la estructura se ensambla con las rigideces de 

entrepiso y está dada por la matriz trldlagonal 

1120 -460 
884 -424 

828 -404 (ceros) 
784 -380 

752 -372 t/a 

(si aétrlca) 

736 -364 
692 -328 

640 -312 
564 -252 

252 

Resolviendo el problema de valores caracterlstlcos resultante se 

encuentra que el periodo y modo fundamentales de vibración de la 

4 
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estructura en su condición de base rlgida son: 

T • l. 16 a 
• 

Z
1 

• {1 2.413 3.893 5.353 6.769 8.04 9.127 10.065 10.741 11.168}T 

Seg\ln las ees. 6. 2 y 6. 5, la~ masa y altura efectl vas de la estr\IChra 

con base Indeformable vibrando en su modo fundamental se deteralnan e~ 

sicue: 

(z; • J)l (2264.834) 2 

• z 
H • • • 265. 11 t-s /a 
• ZT • z 19348.751 

l • l 

ZT • H 48077.295 
111 = ~ 1 • = 21.23 • = • ZT • J 2264.834 

1 • 

De acuerdo con los valores de los parrunetros fJ , T y H del sisteaa 
• • • 

suelo-estructura, se tiene que 

fJ T 67.71 X 1.16 
s e 

= = 3. 7 < 20 
11 21.23 

e 

razón por la cual se justifica reallzar el ané.lisis de interacción 

suelo-estructura. 

3. 3. 4 Periodo 1 Aloorti¡uaaiento Efectivos de la Estructura con '

Flexible 

Para determinar el periodo y amortiguamiento efectivos, r y < . ciel 
e e 

modo fundamental de la estructura con base flexible se aplicará la 

técnica aproximada que se descrl be en la sección 3.6.5 de 

recomendaciones. Se optará por la alternativa que consiste en obtener el 

periodo efectivo mediante Iteraciones en la frecuencia usando para ello 

S 
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rigideces dlnáalcas aproxlaadas. 

En orden de aparición, las cantidades Invariantes con la frecuencia de 

excltacl6n que Intervienen en el proceso de cálculo son: 

8G R 
K o S h 

= 
h 

2 - V 
S 

8G R
3 

J::o • r = 
r 

3(1-v
0

) 

R 
r 

T = 1. 16 s • 

H = 21.23 11 
• 

G = ~2 p • (67.71) 2 
X 0.153 = 

• • • 

R = [ + r2 h 

V = 0. 45 
a 

= [ 4~0 r2 
[ ~ r· = [ 

4 X 20./12 - • 

D = 5 • 

[1 + ¿] [1 ~ :J [1 
+ 

2 
S 

2 
701.45 t/11 

= 11.28 • 

]=11.41• 

5 

~) + = 
4 

• 

[1 + 

1 

~) [1 ~) [1 +0.71 :] + 2 = 
6 

S r • 

<. = 0.05 

<. = 0.05 

6 

64733.67 t/11 

10422874 t-. 
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" R r 

2 H 
• 

"~~ .. 
2 H • 

[ 

2(1-v.) ]
112 

= 
1 - 2v • 

Ir X 11.28 ------ - o. 318 
2 X 56 

1t X 11.41 

[ 

: X ( 1-0. 45) 

- 2 X 0.45 2 X 56 

II"Z 

) • 1.061 

El periodo electivo definido por la ee. 6. 18 se puede obtener al 

resolver la ecuación 

mediante ~xl~clones sucesivas en la frecuencia. 

En la prlaera Iteración se supone que la frecuencia efectiva es l&ual a 

la frecuencia funda.ental de la estructura con base r1g1da. De esta 

aanera se puede llevar a cabo el proceso de cálculo que se detalla a 

contlntaclón: 

T)h = 

T) = 
r 

T) = 0.913 < 2.5 
' 

T)h 

11
hs 

= 

11 • 

2 X " "' = l. 16 
= 5.417 rad/s 

"' R h 
= 

ll • 
"'R 

' = 
ll • 

.. k • 
r 

0.902 
= 

0.316 

5.417 X 11.28 

67.71 

5.417 X 11.41 

67.71 

1 

k 1 
h 

- 0.2 

= 2.854 

7 

T) = 1 
r 

> 1 

• 0.902 

= 0.913 

- 0.2 X 0.913 

.. e • 0.576 
h 

• 0.817 

/! 



.. 0.5?; " • rp "· . --· 0.913 

" p 

---. 0.861 < 1 
l. 061 

e • 
r 

1- (1-2?; )"111
2 

• •• 

e = 
r 

0.5x0.05x0.861 
----------:::- • o. 065 

1-(1-2x0.05)(0.861) 2 

1:: = J::0 (k -2?; TJ e 1 = 647JJ.67(1-2x0.05x0.902x0.576) = 61370.42 t/a 
h h h eh·tt.l 

1:: = J::0 (k -2< "e) a 10422874(0.817-2x0.05x0.913x0.065) - 8453633 t-a 
r r r •rr 

[~rz ( 
265. 11 r~ T • 2s • 2xn • o. 413 • • 61370.42 • 

[ "·(H. ·o)2 r/2 [ 265.11 X (21.23+5) 2 r/2 T • 2• • 2xw • 0.923. 
r 

1: 8453633 
r 

T • ( (1.16) 2 + (0.413) 2 
+ (0.923) 2 

)
112 = 1.54 B 

• 

En la segunda Iteración se toma como frecuencia efectiva la 

correspondiente al periodo efectivo que se obtuvo en la priaera 

iteración. De esta forma se puede llevar a cabo el proceso de cé.lculo 

siguiente: 

2 X B = 4.08 rad/s "' = l. 54 

"' R 4.08 X 11.28 
h 

0.68 "h = = = 
13 67.71 
• 

w R 4. 08 X 11. 41 
r 

0.688 TJ = = = r 
13 67.71 
• 

\ = 1 

TJ = 0.688 < 2.5 
r 

k • 1 - 0.2 7J = 1- 0.2 X 0.688 • 0.862 
r r 
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'lrp 

" . ... 

" 

"h --· 
0.88 
--- • 2. 152 ) 1 

0.318 

0.688 

.. eh • 0.576 

0.5<;" 
= -·- = ----- 0.648 < 1 .. e = 

r 
• rp 

1-(1-21; )'12 
1. 061 

e = 
r 

O. 5XO. OSX0.648 
---------~. 0.026 

1-(1-2X0.05l(0.64B) 1 

• r p 

Kh = K0
(k -21; "e) • 64733.67{1-2x0.05X0.68X0.57B) • 62198.18 ti• 

h h • h h 

K = K0
(k -21; "e) = 10422874(0.862-2X0.05x0.688X0.0216) • 8965873 t-• 

r r r •rr 

T ~ 2w 
r 

Th = 2n [ :·h ]'12 • 2xn (-2-6_5_._1_1_]'/2 • 0.41 s 
" 62198. 18 

[ 

H
0 

(H
0 

+0)
2 )l/2 

[ 265.11 X (21. 23+5)
2 )t/2 

= 2xn ----------- • 0.896 s 
. K 8965873 

r 

T. = ( ( 1 . 16) 
2 

+ (o. 41 ) 
2 

+ (o. 896) 
2 

) l/2 
• 1. 52 S 

En la tercera Iteración se lo- eoooo frecuencia efectiva la 

correspondiente al periodo efectivo que se obtuvo en la segunda 

1 teracl6n. De esta rorE. se puede llevar a cabo el proceso de cé.lculo 

siguiente: 

2 .. = 

.. Jlt 
~ 

"h = 
fJ • 

"' R r 

" = r 
fJ • 

X " 4. 134 rad/s = l. 52 

• 

~ 

4. 134 X 11.28 

67.71 

4. 134 X 11. 41 

67.71 

k = 1 
h 

9 

= 0.689 

• 0.697 
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~ a 0.697 < 2.5 .. k = 1 - 0.2 ~ = 1 - 0.2 X 0.697 • 0.861 
r 

~ •• = " • 
" • 

r r 

0.689 
= 2. 1'8 > 1 

"· 0.316 

0.697 
= --- = 0.657 < 1 .. 

1. 061 

0.5x0.05x0.657 
e = ----------

• 1-(1-2x0.05)(0.657) 2 

.. 

e 
r 

e = 0.576 
h 

= 
o.5c:;: ~ 

• rp 

= 0.027 

K • K
0

(k -2c:;: ~e) = 64733.67(1-2x0.05x0.689x0.576) = 62164.62 t/m 
la hh •hh 

·K = K0 
(k -2c:;: ~ e ) = 10422874(0.861-2x0.05x0.697x0.027) = 8954480 t-• 

r r r • r r 

2• [ r2 2xn [ 

1/2 
H 265. 11 

) • 0. 41 S T • z = h 
K 62164.62 

h 

2n [ 
H (H +Dr r2 [ 265.11 X (21.23+5) 2 r2 T • • 2xn = 0.897 S = = r 

K 8954480 
r 

f = ( (1.16)2 + (0.41)2 
+ (0.897)2 )112 

= 1.52 S 
• 

El proceso Iterativo se puede detener ya que la diferencia que se tiene 

en dos cifras significativas entre los periodos efectivos calculados en 

la segunda y tercera Iteraciones es nula. 

Una vez conocido el periodo fundamental de la estructura con base 

flexible. el a.arti&uaalento efectivo definido por la ec. 6.21 se puede 

obtener al resolver directaaente la ecuación 

¡;e = <. [ TT- e ] J + __ <h:.:....__ 

1 + 2<:;
2 

e lo 

[ 

10 

r r T 

• 



Sustituyendo valores se tiene: 

¡;¡e • J::0 (ll e +21; k)= 64733.67(0.689x0.576+2x0.05x!J = 32!63.83 V• 
eh hhh .~ 

w e = J::0 (ll e +21; k) • !0422874(0.697x0.027+2x0.05x0.861) = !093558 t-• 
er rrr •r 

w e 32163.83 
• h = ------ • o. 259 

2 X 62164.62 

-.., e 1093558 

< • r = = = 0.061 
r 

21:: 2 X 8954480 
r 

o. 05 [ 
l. 16 r· 0.259 [ 0.41 r· o. 061 [ o. 897 r <. = = 0.06 
!. 52 1+2(0.259) 2 1.52 1+2(0.061) 2 1.52 

3.3.5 Factor Reducllvo por Interacción 

Según la tabla l. 1 de recomendaciones, la velocidad y el periodo· 

característicos para la zona sísmica B son Iguales a: 

f3 = 400 m/s 
e 

T = 5.3 S 
e 

Los valores de los parámetros dinámicos del sltlo y los pará.etros 

característicos de la zona sism!sa satisfacen la desigualdad 

{3 T + (3 T < {3 T. 
e 9 s e e e 

400 X 3.31 + 67.71 X 5.3 = 1682.9 < 400 X 5.3 = 2120 

Entonces, según la carta de mlcrozonlflcaclón sismlca, el terreno de 

1 1 
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cimentación pertenece al tipo 111. 

El espectro de diseno para un terreno de cimentación del tipo 111 en la 

zona slsalca· b ~~ caracteriza por los siguientes valores: 

e= 0.4 T = 0.6 s r • 1 
• 

Las caracterlstlcas de la estructura son tales que puede toaarse un 

factor de comportaalento slsmlco Q = 4, para propósitos de reducción de 

las ordenadas espectrales por ductilidad. 

Ahora bien, el cortante basal reducido por Interacción correspondiente 

al modo fundamental de la estructura con base flexible se determina con 

la ec. 6. 15, esto es: 

-v a ¡; '.1 = 
1 Q' • 

T < f < T - a(T ) 0.4 .. a = = e = • • b • 

f > T .. Q' = Q' (T.) = Q = 4 
• • 

[ 0.05 r [ 0.05 re f > T ,. ¡; = = = 0.9 • • 0.06 e:; 
• 

v 0.4 
X 0.9 X 265. 11 X 9.81 234.07 t = -4- = 1 

En foraa siailar. el cortante basal sin reducir por Interacción 

correspondiente al •oda fundamental de la estructura con base rlglda se 

obtl ene coooo: 

T < T < T 
• • b 

a (r ) = e = O. 4 
• 
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T > T 
• • 

.. Q' (T.) • Q = 4 

VI • 044 
X 265.11 X 9.81 • 260.07 

Finalmente, el factor reductlvo por Interacción 

v 234.07 
1 =--- = 0.9 

V 260.07 
1 

es el valor por el que se debe multiplicar cualquier respuesta calculada 

sin Interacción para obtener la respuesta con Interacción, siendo 

aplicable exclusivamente en el modo fundamental. 
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3. 6 ANALISIS SISHICO DE UNA CJIIHENEA 

En la fl¡. 6. 1 se auestra una chimenea de sección variable que se 

desplanta em t~trreno firme con velocidad de propagación fJ • 700 a/s, • 
por lo ~ue se¡ún la carta de mlcrozonlflcación slsmlca el suelo 

pertenece al tipo l. La estructura se ubica de acuerdo con la 

reglonallzaclón slsmlca del pals en la zona slsalca e, y pertenece secún 

sus destino y estructuración al grupo B y tipo 4, respectivamente. Se 

pide deter.,lnar las fuerzas sismicas asi como las fuerzas cortantes y 

los aoaentos de volteo de diseño. 

-P5+-

117 1 t 

IZI! ll l 

1~ 1 7 l 

60 m 

171 .. 1 

160 6 t 

207 5 l 

22fi J l 

251 2 l 

~Y:~~~~\~~)<Z~%~%%~--0%%~'))._~~%) 
f-- 9 25 rn ----j 

F1g 6 l Chimenea dJscrclJzada 

Por razones de sencillez se lngnorará la presencia de orificios u 

aberturas en el fuste de la chimenea de manera que las direcciones de 

1 
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ané.llsls mé.s desfavorables son Indistintas. Asl•ls.a, la velocidad de 

propagación del sitio se considera co•patlble con los niveles de 

defor•aclón esperados durante te•blores Intensos por lo que se 

despreclaré.n los efectos no lineales del suelo. 

3.6.1 Caracterfatlc.a Principales de la Chimenea 

La estructura es de concreto de f' = 200 kg/cm
2

, 
e 

los dl'-lre>S 

exteriores en la base y punta de la chimenea son D
0 

= 9.25 m y DH • 7.5 

m, respect IVIUOente, las IIIB.SBS de la estructura con y sin revest !miente 
2 2 son H' • 172.99 t-s /m y H = 150.43 t-s /m, respectivamente, y se supone 

que el a.arllguamlento de la chimenea es <. = 0.03. 

Se considera aceptable dlscretlzar la chimenea de altura H = 60 m en 10 

dovelas de la misma altura e Igual a 6 m, cuyos pesos se Indican en el 

esquema de la estructura. 

3.6.2 Periodo Funda.ental de la Chimenea 

En vista de que la altura de la chimenea no sobrepasa de 60 • se puede 

aplicar el análisis estático que se describe en la sección 3.8.3 de 

recomendaciones. Para ello se requiere conocer el valor aproxl-do del 

periodo fundamental de la estructura el cual se determina con la 

ec. 8.5, esto es: 

1. 57 H2 
[ M' r2 T = • ( 3 D - DH ) .r M 

o e 

E = 10000 IF = 10000 v'200 141421 kg/cm 
2 = e e 

l. 57 X (60) 2 
[ 172.99 r2 T = = 0.8 S • (3x9.25-7.5)v'J41421 150.43 

2 



Los efectos de la interaccló~ suelo-estructura en el periodo y 

aaortlguamlento no se tendrán en cuenta debido a que se trata de terreno 

firme. Por tal razón, el periodo y amortiguamiento efectivos se toaarán 

Iguales a los correspondientes a la condición de base rlglda. 

3.6.3 Aceleración Espectral y Factor de Incremento 

El espectro de dlsello para un terreno de cimentación del tipo 1 en la 

zona sismlca C se caracteriza por' los siguientes valores: 

a = O. 36 
o 

e z 0.36 r = o s 
a 

r = o. 6 s 
b 

r • 1/2 

En vista de que se trata de una chimenea de concreto reforzado se ~ 

to.ar un factor de comportamiento sismlco Q = 2, para prop6sl tos de 

rMuccié>n de las ordenadas .espectrales por ductilidad. 

Ahora bien, el coeficiente de aceleración espectral y el factor de 

Incremento se obtienen coao: 

T > T 
• • 

q = [ 

r > r 
• b 

a (r.J = e q 

r 
b 

r 
• 
r = r :. : r2 

= o_ 866 

a (T ) = O. 36 x O. 866 = O. 31 
e 

.. ~ = [ 
0.05 

<. r = [ 
0.05 
0.03 J

o. 4 --

3.6.4 Fuerzas Cortantes 7 Ko~ntos de Volteo 

1.227 

Co•o T > T , la fuerza lateral que se debe aplicar en la dovela 
e b 

superior para tener en cuenta los efectos de los modos superiores de 

3 



vibración se obtiene con la ec. 8.4, esto es: 

a 
P

0 
= 0.15 W ( 1 + 0.5 r- 0.5 r q) -a-~ 

P = O. 15x1697.0x(1+0.5x0.5-0.5x0.5x0.866)x(0.31/2)x1.227 a 50.03 t 
• 

En la tabla 6. 1 se muestran los cálculos necesarios para obtener según 

la ec. 8.2 las fuerzas sisaicas por dovela y a partir de ellas las 

fuerzas cortantes de dlsefio. 

T_.la &.1 fuerzas ais•leaa y cortantes para la chimenea de la fi1. 6.1 

Dovela h h2 11 11 h 11 h2 p V 
n n n n n n n n n 

(m) (m2) ( t ) (t-m) Ct-m2 ) ( t) ( t) 

10 57 3249 106.5 6070.5 346018.5 42. 19 92.22 
9 51 2601 117. 1 5972. 1 304577. 1 40.87 133.09 
8 45 2025 128.8 5796.0 260820.0 39.06 172. 15 
7 39 1521 141. 7 5526.3 215525.7 36.66 208.81 
6 33 1089 155.9 5144.7 169775. 1 33.59 242.40 
5 27 729 171. 4 4627.8 124950.6 29.73 272. 13 
4 21 441 188.6 3960.6 83172.6 25.02 297. 15 
3 15 225 207.5 3112.5 46687.5 19.34 316.49 
2 9 81 228.3 2054.7 18492.3 12.55 329.04 
1 3 9 251.2 753.6 2260.8 4.52 333.56 

SIMAS 1697.0 43018.8 1572280.2 

! 11 
( 1-r( 1-q)) n n 

e 
= 

! 11 h 
p = 0.85 11 ( •, h h2 ) ~E n n n + a .. 

n n n 2 n Q 
I 11 

1.5r(l-q) n n = 2 
I 11 h2 
n n n 

a = 
1 

(l-0.5x(l-0.866))xl697.0/43018.8 = 0.036804862 

a = 1.5x0.5x(l-0.866)xl697.0/1572280.2 = 0.000108472 2 
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En la tabla 6. 2 se presentan los cilculos necesarios para deterllinar 

según la ec. 8.9 los .o.entos de volteo de dise~o en diferentes 

secciones de la chimenea. 

Tabla 6.2 Momentos de volteo para la chimenea de la fis. 8.1 

Dovela 

10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

N 

E 

h 
• 

57 
51 
45 
39 
33 
27 
21 
15 

9 
3 

BASE 

•=n+l 

V 
n 

( t) 

92.22 
133.09 
172. 15 
208.81 
242.40 
272. 13 
297. 15 
316.49 
329.04 
333.56 

(t-ll) 

o 
553.32 

1351.86 
2384.76 
3637.62 
5092.02 
6724.80 
8507.70 

10406.64 
12380.88 

13381.56 

- h ) 
•-1 

.N 
( O. 75 + O. 25 h /H ) 

n E 

0.75+0.25h /H 
n 

0.988 
0.963 
0.938 
0.913 
0.888 
0.863 
0.838 
0.813 
0.788 
0.763 

0.750 

(t-m) 

o 
532.85 

1268.04 
2177.29 
3230.21 
4394.41 
5635.38 
6916.76 
8200.43 
9446.151 

10036. 17 

Fl na l~aente, la estructura deberá diseñarse de acuerdo con lo 

especificado en la sección 3.8.3.4, es decir, para la superposición de 

100 ~ del componente del .av!miento del terreno paralelo a la dirección 

de análisis y 50 X del componente ortogonal. 
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3.7 ANALISIS SISHICO DE UN TANQUE ELEVADO 

En 1a fig. 7.1 se auestra un tanque elevado que se desplanta en terreno 

firme con vel' cicia.d de propagación (3 = 700 a/s, por lo que según la 
• 

carta de aicrozonificaclón sismica el suelo pertenece al tipo l. La 

estructura se ubica de acuerdo con la regionalizaclón sismlca del pals 

en la zona sísaica D, y pertenece según sus destino y estructuración al 

grupo B y tipo 5, respectivamente. Como parte del análisis sls11lco del 

tanque elevado se pide determinar la fuerza cortante y el ..,..,nto de 

vo"lteo de diseño en la base de la estructura de soporte. 

T 
H=7.5 111 

1 

2L= 15 m ---J 

)l.lp=·10 l-s 2/m 

"J· = 12~0 l/lll 

Fig 7 1 TiliJ'!Ue clcvndo 

11._,=15 m 

El recipiente y la platafor""' poseen las •ismas caracteristlcas en las 

dos direcciones ortogonales en que se debe analizar la estructura, de 



manera que el an~llsls sls•lco del tanque elevado se reduce solamente a 

una dirección. Asl•lsmo, la velocidad de propagación del sitio se 

considera compatible con los niveles de deformación esperados durante 

temblores Intensos por lo que se despreclarM los efectos no lineales 

del suelo. 

2.7.1 Caraeterí•lleas Principales del Tanque Elevado 

El recipiente es de concreto con base de forma cuadrada; el tirante Gel 

liquido almacenado es de Ha 7.5 m y la dimensión del recipiente es Ge 

2L • 15 •· La plataforma de soporte también es de concreto; la altura y 

la rigidez lateral de tal estructura son 11 = 15 m y K = 1250 t/•, 
p p 

respectivamente. La masa del conjunto formado por el recipiente y la 
2 plataforma de soporte es de H = 40 t-s /m. 

p 

Se supone que el tanque elevado será destinado al a!aJIIecenamlento de 
3 agua cuyo peso voluJOétrlco es 1 t/m , por lo que la masa del fluido 

almacenado es Igual a 

2 H = 15x15x7.5xl/9.81 = 172.02 t-s /• 

Por otra parte, los efectos de la Interacción suelo-estructura en el 

periodo y amortiguamiento no se tendrán en cuenta puesto que se trata de 

terreno firme. Además, en tanques elevados se puede despreciar la 

interacción liquido-recipiente lo que se justifica aún más en 

recipientes de concreto. 

3.7.2 Hasas Impulsiva 7 Convectlva del Liquido 

Para propósitos de análisis. el liquido almacenado se debe reemplazar 

por las masas Impulsiva y convecllva, colocadas a diferentes alturas 

sobre el fondo del recipiente y ligadas respectivamente de forma riglda 

Y elástica a las paredes del recipiente. Tales parámetros se determinan 

2 



con las ecs. 9.6-9. lO co.a sigue: 

H ~ tanh(l.7LIH)H 
o l. 7LIH 

= tanh(l.7x7 · 517 · 5 lxl72.02 = 94.65 t-s2/a 
1. 7x7. 517. 5 

= 0.83tanh(l.6HIL)H = 0.83xtanh(1.6x7.517.5lx172 . 02 = 82 . 25 t-s2/a 
Ht !. 6HIL !. 6x7. 517. 5 

[ 
M ) ) [ [172. 02 a~- 1 = 0.38x7.5 1 • 1.33 94 . 65 -

o ~ 

lit = 7. 5 [l-o. 33172.02 (7. 5)\o. 63x27. 5 (o. 28 (7. 5x172. 02)2-1) tt2) = 6. B • 
82. 25 7. 5 7. 5 7. 5x82. 25 

K = 
1 

2 3x9.81x(82.25) x7.5 

2 
172.02x(7.5) 

• 154.32 t/a 

Co.o Interesa calcular el momento de volteo en la base de la estructura 

de soporte se toaó Cl = 1.33 y f3 = 2, a fln de incluir el .a10ento de 

volteo en el fondo del recipiente. 

3. 7. 3 Hodos Naturales de Vibración del Sistema 

Los modos dominantes de vibración del tanque elevado se pueden 

determinar al resolver el problema de valores caracterlsticos 

(K -<}H )Z s e, cuyas -.trices de masa M y rigidez K se definen según 
• n • n • a 

las ecs. 9.26 y 9.27 co.a: 

K +K 
p 1 

-K 
1 

-K 
1 

H

0

1 

] = [ 94. 

0

65+40 o ] = [ 13

0

4.65 o ] t-s 2/a 

82.25 82.25 

] 

= [ 1250+154.32 -154.32] = [ 1404.32 -154.32 

K -154.32 154.42 -154.32 154.32 
1 

Resolviendo el probleaa de valores caracterlstlcos resultante se 
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encuentra que las frecuencias y los modos naturales de vibración son: 

c.'t = 1. 28 rad/ s 

"z • 3.27 rad/s 

21 = { 1. ~76 } 

Z2 = { 
1 

} 
-0.213 

Los periodos ~ahrales de vibración asociados predominantemente a los 

modos conv>ectlvo e lapulslvo resultan ser T
1 

= 4.91 s y T
2 

= 1.92 s, 

respectl~e. 

3.7.4 Respuestas Modales Máximas 

El espectro de dlsel\o para . un terreno de cimentación del t lpo 1 e-n la 

zona sis•lca D se caracteriza por los siguientes valores: 

a = 0.5 o e = O. 5 T = o S 
• 

T = o. 6 S 
b 

r = 1/2 

Las caracteristlcas de la estructura de soporte son tales que puede 

tomarse un factor de comportamiento sísmico Q = 3, para propósitos de 

reducción de las ordenadas espectrales por ductilidad. 

Los desplaza•lentos máximos que ocurren en el modo fundamental se 

determinan con la ec. 9.28, esto es: 

e a (r
1
)g 

X 
1 z = 

1 2 
Q' (r t) 1 w 

1 

ZT 

" J 766.0 
e 1 • o. 154 = = = 1 ZT 

" z 4980.9 
1 • 1 

[ :~ r 0. 5 X [ 

0.6 r2 T > T .. a(rJ = e = = o. 17 
1 b 

4.91 
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0.154 0.17x9.81 { 1 } 
Xt = -( _1._2_8-)72- X ---3--- X 7. 676 a { 

0.0523 } • 

o. 4011 

Los desplaza.I~J>tos ab:la.os que ocurren en el modo superior M 

determinan coe la ec. 9.29, esto es: 

e a(T 2)g 
1 

2 z • 
2 2 

Q' (r2) 2 

"' 2 

zr 
" J 117. 13 

e 2 • - 0.848 - = 2 zr 
" z 138.38 

2 • 2 

[ :: r [ 0.6 r2 -T > T .. a (t
2

) = e = 0.5 X 0.28 
2 b 

l. 92 

T > T "' Q' (t
2

) = Q = 3 
2 • 

X =----=-X 
2 

(3. 27)
2 

3 

X { 1 } = { Q. 0724 } • 

-0.213 -0.0154 

0.846 0.28x9.81 

Las fuerzas de Inercia máximas correspondientes a los modos naturales de 

vibración del sistema se obtienen con la ec. 9.30 como sigue: 

p = 11: X ; n = 1, 2 
n • n 

[ 1404.32 -154.32] { 0.0523 } { 11.55 } p z = t 
1 

-154.32 154.32 o. 4011 53.83 

[1404.32 -154.32]{ 
0.0724 

} = 
{ 104.05 

} t 
p = 

2 
-154.32 .154. 32 -0.0154 -13.55 
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3.7.5 Fuerza Cortante y Momento de Volteo Basale• 

Las fuerzas cortantes en la base de la estructura de soporte asociadas a 

cada uno de los modos naturales de vibración del s!ste- se obtienen 

sumando las fuerzas de Inercia del modo correspondiente. As! se tiene: 

V = 11.55 + 53.83 = 65.38 t 
1 

V = 104.05 - 13.55 = 90.5 t 
2 

Los momentos de volteo en la base de la estructura de soporte asociados 

a cada uno de los aodos naturales de vibración del sistema se obtienen 

sumando los ao.entos flex!onantes originados por las fuerzas de Inercia 

del modo correspondiente. As! se tiene: 

40 94.65 H
1 

• t1.55x
134

_
65

xt5 + 11.5Sx
134

_65x(15+5.95) + 53.83x(t5+6.8) 

M = 1395.05 t-m 
1 

M
2 

= I04.05x 13!0
65xt5 + 104.05x 1~!:~;x(l5+5.95) - 13.55x(l5+6.8) 

M = 1700.54 t-m 
2 

Cabe recordar que las fuerzas de Inercia P = JI. 55 t y P = 104.05 t 
11 12 

se deben tanto a la masa Impulsiva como a la masa de la plataforma, 

razón por h. cual se tuvieron que distribuir proporcionalmente a cada 

una de estas nasas a fin de calcular el momento de volteo en la base de 

la estructura de soporte. 

Para estimar la fuerza cortante y el momento de volteo basales debidos a 

la combinación de los aodos naturales de vibración del slsteaa se 

recurre al criterio de la ralz cuadrada de la suma de Jos cuadrados de 

las respuestas modales. De esta foraa se tiene que la fuerza cortante y 

el ao-nto de volteo de diseño en la base de la estructura de soporte 

resultan ser: 

6 



Por último, 

V = yf (65.38) 2 + (90.5) 2 
• 111.65 t 

o 

H
0 

= vf (1395.05) 2 
+ (1700.54) 2 

• 2199.55 t-a 

la estructura deberá dlsellarse de acuerdo con lo 

especificado en la sección 3. 9. 5, es decir, para la superposición de 

100 X del coaponente del aovimlento del terreno paralelo a la dirección 

de análisis y 50 X de los coaponentes ortogonal y vertical. Cabe asentar 

que la fuerza cortante y el momento de vol te o basales debidos a la 

acción del componente vertical son nulos. 
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ANALISIS Y DISEÑO SISMICO DE CIMENTACIONES EN EL VALLE DE MEXICO 

l. INTROOOCCION 

El diseflo de cimentaciones en la zona 
lacustre del valle da H4xico presenta 
dificultada• generalaente muy superiores a 
las que se encuentran en otras grandes 6reas 
urbanas del mundo. Las cimentacionea 
suporficiala• da conatruccionea pasada• en 
aeta :tona puedan inducir asentamientos 
inaceptable& y, en condiciones extre~as, 
provocar la falla por cortante del subsuelo 
arcilloso. Recurrir a cimentaciones 
profundas tampoco garantiza en todos los 
~osoa un buen COMporta~ianto, debido al 
renomenn cte hundlmlfllnto regional· qua f'OMeta 
los pllot~" o p11"" " trlcoion naQatlva y 
put!'do e aupo r 1 a "~~'~"',.." ll"'n• epo rant,. da 1 o 
C"onet rllr.c 1 on. llllportftntf'l• aaruer&o• de 
luvel!ltlgaclón y de do~tarrollo t.ocnolOgico 
11~n ~ldo dedic8doa en laa dltimaa década• a 
J~rnr un ~ejor conocimiento del subsuelo y 
al de~i\rrollo de soluciones de cimentación 
tlda.ptadaa a astas dl!icifea condiciones, 

Los sismos de 1985 pusieron en 
~v·tdencia que, a laa condiciones de dieeflo 
anteriores, de por si critic~s, es 
lmprescJndible ~qreqar las Aolicitocion~s 
dln:\mii~IUI ortqln~nrlAs por antA tipo do 
eventon, J,on COIJOD da grandes doronnArlontl" 
V d11 lallll. d•t oueló quo •• proooutnron, •1 
ldun UUIIPtti1Uildlorun ft uu pon:f!II~Ajc Lt~jv Jo 
l~~oa con~trur.cione!l afectadas, ruaron 
Auflcientee pat"a que resultara evldanto la 
necesidad de dar al diseño sism.ico de las 
cimentaciones una importancia mucho mayor 
que la que tenia en el pn~a~o. 

Los geotecnistas se enfrentan por tanto 
~1 reto de asimilar rapidamente conceptos y 
tccnicas de la si6moloq1a y de la dinámica 
estructural con loa quo 111uchoa no •• 
encontraban tamiliari~adoe. Deben por otra 
parte obtener datos relativos al 
comportamiento din.!.mico de lo• •ualoa del 
valle y establecer a6todos de evaluac10n 
confiables del comportamiento a1sm1co da 
cimentaciones para las condiciones 
especttic:aa del 6rea. Lo anterior. requiera 
una labor de interpretAC10n ~e Oblarv&CiOOQI 
directas baaadaa en instrumentación. la 
roa liiiC iOn de prueba a de cs•po y de 
l"borato¡oio y el deaerrollo de nuciiVal 
t~cnlcaa Oe modeliCión. E•toa nuevoe 
conoclmtontoa d•ben "do,.4D incorporare• 

GGbriel Auvlnet 
Jnstituto dtJ lnqeflerlo y DE.PFJ, UIVAM 

progreaiva=ente al Reglamento da 
conatruccionos para al Distrito Federal y a 
sus Normas complemantarias. 

El objetivo de este trabajo es 
presentar un panorama general de los logros 
alcanzados en la definición de la 
intonnación requerida y da la · metodologia 
disponible para el análisia y dise~o sísmico 
de cimentaciones en el valle de México y 
se~alar los puntos oscuros todav1a 
existentea, cinco a~os daspuda del sismo de 
1985. 

2. COHrQRTAHIENTO SISHICO OD9ERVAOO 

r-1 •i•mo de H•xico dal 19 do •opti•mbra 
cJn 1905 (B .1 on 14 aacGla do nichter) 
constituyO una oportuni~ad dr~~ótlcG pero 
~nica do obaervar el comportamiento da 
cimentaciones en condiciones extremas 
(Auvinet y Kendoza, 1986). Fue poaible 
evaluar la vulnerabilidad da los diferentes 
sistemas da cimentación comunes en la ciudad 
de México {Fiq 1) a este tipo da 
solicitaciones. Es importante que en el 
diseño de futuras cimentaciones se tomen muy 
E'n cuenta las lecciones aprendidas en esta 
OC/U ión o 

~.1 Clmantnolonoa auporrlolal~Q 

Se reportaron pocoa caaoa de 
comportamiento inadocuado d• ei~~:~entaoion•• 
de construcciones ligeras aobre zapata&. Lo& 
daños observados pudieron asociaraa a 
d~rcctos constructivos obvioft, a la 
~·xiotcncla al nivel ~o daaplanto de 
ttaturialaa de relleno sueltos o a la 
tnteracción con edificios vecino• maa 
pesados, qenctralmenta con cimentaciones de 
otro tipo. 

Varias eon•truclon•• cimentaaas sobre 
losa general presentaron qrandaa 
asentamientos no uniformes qua condujeron a 
un daaplo~a del edificio y, en alqunoa 
casoa, a una talla por corte incip·iento del 
suelo. Este comportaalento pudo relacionarse 
en la m•yor parte da loa casoa ~on problemas 
previo• en condiciones a~táticaa, 
atribuiblea 1 un• praaiOn da eontaoto alta 
ol nivel do doaplante, 1 eccentricidodea da 
earqa, h•tuoqene1aoaco Qol aubsuglo y, en. 
alquno• caaoa, 1 obraa da awoavaoi6n g~n 
bombeo realizada• a poca diotancia. 

/ 
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En c:J.ertaa •ituacionea, la super
poalciOn de earuerzo• de cortante aoatanido• 
altos debajo de la losa- con eatuerzos 
de•viador•• cielicoe debidoo al aiemo parece 
haber conduciJo a detormacione• permanentes 
del &uelo que explican los asentamientos 
grandes y los desplomes de las 
edtfic~clones. Las pru~bas de laboratorio 
qv~ sl•utan estas condiciones da car9a 
p~re(f" apeyar •wLa intcLpretaci6n (l,l.l), 

2.: C1Mentu~1onea compensadas 

Son comunes en la ciudad de Héxlco las 
construcciones cimentadas sobre cajones 
desplantados a varios metroa de pro!undid~d. 
El peso del auelo excavado coepensa parcial 
o totelaenta al pa•o da la ad1t1coc1ón lo 
que reduce o anula la magnitud da los 
incrementos da eatuerzoa inducidos en el 
aubeualo. 

Se observaron asentaaiantoa importantes 
on voriaa QJ,aantaoton•• d• ••t• t.J.p9 1 
;eneralmen~• con 9r1ndee dlaan1lonea en 
pla"ta y co11panaac1on paraial. Ta~iliin gn 
••t• gaao •• trataba 9•n•ralmanta de 
odit1c1oa oon una hiatoria previa de 
aaan~aaientoa exce11voa on condiciona; 
aat•ticaa, dabidoa a una aobraoar;a local o 
vanarel del tarrono, En variaD 
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construcciones, la in!iltración da agua en 
el cajón habla reducido en forma importante 
la aticioncia de la compensaciCn. 

El siemo moatró aaimiamo qua la 
&olución de la compensacion no ea 
genaralmente adecuada para estructuras 
esbelta~. especialmente &1 exista una 
excentricidad do cargas. Vorioo estructuro& 
da aote tipo QUe yo prcaontobon un desplo~e 

permanente acu~aron asentam1gnto~ d1!Q• 
rencialea adicionales bru~coa duronta el 
aismo. Loe altos momentos de volteo o loa 
que se encuentran sometida& astas 
con&truccionoa inducen eafuerzoa ciclicoa 
critico• que producen deto.-acionoe 
permanentes del suelo. 

2.3 Cimantacionea aobro pilote• de punto 

En al caso Oa et11C1c1os pe&ados; &cbra 
pilotea apoyado• an un estrato reaiatonta 
protundo, el comportamiento •ierlic;;o fue 
9cnoralmcnte ¡¡atl&tA~tor1o, Dln embaroo, Gl 
aiamo provocó a~Gntamiwnto; dDl sualo an la 
p•riferia de 1• oon•t~uooión qu• •• 
atribuyen o lo d1o1poc1ón de la tr1cc1ór 
neQativa por movimientol rolativoa entre la 
oatructura y •1 au•lo. Tamhi•n •• r•pQrt•ron 
o••o• d• pooi~l• ponetrooion do la c~pc Cuca 
y do dance utructuroloo en p1loto~ da lA 
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periferia de la conatrucción bajo al efecto 
da loa aoaentoa da volteo (Hendoza y Auvinet 
19881 Ovando et al, 1988). 

2.4 Cimentaciones aobra pilotes de fricción 

Loa pilotes de fricción se usan 
frecuentemente como complemento de 
cimentaciones compensadas para reducir 
asentaaientoa (dísefllo en tdrminos de 
deformación}. Con •enes frecuencia, se usan 
como sistema de cimentación principal 
(diseño en ttlindnoa do capacidad do carqa, 
Auvinet y Mendoza, 1987). 

Las cimentaciones del primer tipo 
fueron las maa afectadas por el si&mo. Se 
Sl'!lbe que 13.5 t da los edit'ieioa de 9 a 12 
pisos, la 111ayor1a sobro pilotea de fricción 
sufrieron dafloa aevoro• en la zona central 
de la ciudad (Hendoza y Prince, 1986). 

Nuevamente, dos tipos de comportamiento 
inadecuado fueron obaery..,dos: asentamientos 
de edificioa pesados con grandes dimensiones 
en planta y deaplo•e permanente de edificios 
esbeltos o con carqa excéntrica.; incluyendo 
un caao de Colapso total por volca~iento. 

2,, Sistemas especiales de cimentación 

Entre loa aiatemaa espaciales de 
ciaentaeión uaadoa en la ciudad de México, 
el mee eomün ea proba~lem~te el de •pilotea 
da control•. !atoe pilotea estan aqu ipadoa 
con un diapoaitivo que ponaite .reqular la 
carCJIII to•ada por cacia pilote y loa 
movimiento• de la conatrucción respecto al 
aro• circundante. En vario• caaoa, ••toa 
eiat:o•oa fueron aerhatente daflaCioa o 
tallaron, qaneralaente por !alta de 
mantanimiento. Loa problema• qua presentaron 
otros tipos de cimentaciones especiales como 
loe pilotea cntrelazadoa, Cueron semejantes 
a loa ya diacutidoa para pilotea da 
fricción. 

l. ELEMENTOS PI\RA EL AIIALJSIS SJSHICO DE 
CIMENTACIONES EH EL VALLE O~ HEXICO 

3. 1 Comportamiento dinAmlco da loa aualo& 
blandea del vallo da México 

Pe~ra la ovalue~clOn da loa movimientos 
alamicoa del aubaualo y loa anéli;ia da 
lntoraceión auelo-aatructura, •• necesario 
conocer laa caracter1sticaa meca.nica& 
dinAmicaa de loa aualoa. Laa investiqacionea 
reali!adas en loa ultimes añoa han arrojado 
resultado• experimentales ~tile• para el 
diae~o de ei•entacionea en al valle (Jaime, 
1988; Romo, 1990), 

3.1.1 Pbrámetros ~•1 modele viecoel6at1co 
lineal equivalent• 

Ea c:~o•\ln rapreeentar el comportamiento 
dol auolo con un modelo vlocoolaot1co 11noal 
"oqulvalonto•, 11 doolr qua dlolpo 
eproKiNada~ente lt aiema enerqia que 11 
dlolpcde por al ouelo por amortl~uulanto 
h1atar6t1~o {Roa~nblueth y lllrr•r•, l964r 
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Lyaaer, 1975). Este aodelo padece de cierta• 
liaitacionea (no permite obtener 
directamente las deformaciones permanentes 
del suelo) pero tiene la virtud de ser 
simple y de dar valores suficientemente 
precisos da laa aceleraciones y da lo• 
estuerzoa en el suelo. Loe par6metros de 
este •odelo son el módulo secante al 
cortante y la relación de amortiguamiento, 
loa cuales presentan variaciones con el 
nivel de deformaciones y el nUmero de ciclos 
de cargas aplicados. 

Para evaluar· estos par&metros es 
posible utilizar diversos dispositivos 
experimentales incluyendo el ptlindulo de 
torsión libre, la columna resonante, la 
cAmara triaxial ciclica y el aparato de 
corte a impla ciclico (Castillo. 1990). Loa 
ensayes de laboratorio pueden complementarse 
con mediciones de ca•po de la velocidad de 
tranamlaión de ondaa da cortante. 

Las pruebas de laboratorio muestran que 
la respuesta dln.imica de las arcilla• 
depende fuertemente del nivel de deformación 
inducido. Para defor.acione3 peque~as, la 
respuesta es relativamente lineal, la 
arcilla tiene poca capacidad para disipar 
enerqia y la degradación con el nUmero de 
ciclos es despreciable. Para grandes 
.jefo.naaciones, la respuesta es fuertemente 
no lineal, el amortiquamiento aumenta 
notablemente y le degradocion ~· la r1Q1aaz 
puede aar importante. 

So cuenta con información cada vez mas 
co~plete re3pecto a catos !enoménos para las 
arcillas del valle de México (Jaime, 1988). 
se ha mo,tra.do (Romo, 1990) que, entre. todos 
loa factores que afectan la no linealidad 
del comportamiento da las arcillas, el ma.s 
importante parece ser el indica de 
plasticidad. 

3.1.2 Degradación por carga ciclica 

Para detocmaciones ciclicas da qr~n 
amplitud, la estructura de 1M· :1:-·:i.:..i,:o!:" :--: 
degrada en forma cont in-..-, •.·~·~::=·~·.\•.• 
variaciones de pre:~ion de poro y .,....,rtur.r:iC"n~s 
de rigidez y resistencia. Aparentemente, 
para las arcillas del Valle ~1~ M~xlco .,. 
posible uaar ol modelo de I~rJ~· 1197B) pera 
representar el decremento del mOdulo al 
cortante con al numero de ciclo; de carga. 

3.1.3 Oetormaciones residuales inducida& por 
carga clclica 

Tomando en cuenta el comportamiento ya 
descrito de algunas cimentacionos, es 
importanto evaluar las deformaciones 
permanentes• del auelo bajo carqaa c~clicaa. 

cuando •• carqa din4m1camenta una 
auaatra de •uelo, •e pre•enta on general una 
doCor.oo1on c1c11ca y una daformae16n 
rnidull. Lla doformaoion .. 
1&1 qu.• oon4uoen 1 loa 
porwonontoa lnduQldcl por 11 
do c1mantao16n y ootruoturoo 

p•n.et.nentoo •9n 
aooplazam1entoa 
1111110 al'\ •uelo• 
d• tia.rra. 
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Se ha aoatrad.o que, para laa arcilla• 
del valle de Mexico, la tendencia qeneral da 
la reapueata detoraación permanente va 

'.aatuerzoa ciclicoa puede aproxiaarse por 
aedio de un aodelo hiperbólico. 

J.l. e Efecto de la carqa cicl.lca aobre la 
reaiatencia no drenada 

La resistencia no drenada est.itica 
reaidual del aualo después da la aplicación 
de carqaa ciclicaa rige la estabilidad de 
laa ci•entacionea inmediatamente después del 
aiamo. Laa presionas de poro desarrolladas 
por car9a dinAaica pueden conducir a 
reduccionea apreciables de esta resistencia. 
Loa resultados obtenidos en el laboratorio 
•ueatran cla.raaente la existencia de un 
uabral de la amplitud del esfuerzo cortante 
c1cl1co (o da la deCormac16n c1cl1ca) arriba 
del cual este etecto es i•portanta. Para las 
arcilla• del valle de Hl!:xico, el esfuerzo 
c1cl1co cr1tico parece, aor aproximadamente 
o.as s., donde s. •• la reaiatenoio no 

drenada eat6t1ca antea de lo aplicación da 
loa cioloa (CCrdoba, 1986, D1ea, ~89). Loa 
eatudioa realiaodoa aobra arcilloe por Pera& 
Garcla (1988) indican aaiaiamo que los da~os 
cau~:adoa a una arcilla aon principalemente 
t'unción de la aáxiaa det'oilll.ación unitaria 
alcanzada durante la aplicación da la carga 
ciclica y dependan poco 11• la trecuenoia o 
del núaero de cicloe de d!bha carga. 

J .1. 5 Degradación 
pilota-euelo 

de la adherencia 

En el 1iamo de 19&5, aa praaentaron 
al9unae avidenoiaa de una poaibla 
de¡radao.lón da la adherencia. entre pilotea 
de fricción y euelo bajo carc¡cu clclicaa. 
Sorprendió en particular la t'acilidad con la 
qua alguno• pilotea fueron extraidoo del 
euelo ain da~oa eatructur~lee al tallar una 
construcción por volteo. 

Loa pruebaa de lal:)oratorlo y de campo 
presentada a por Jaime ( 1990) en esta mi amo 
aiapoaio arrojan lucea eobra eate fenómeno, 
quo eo encuentra •uy llqado al discutido en 
el inciso anterior. El par6matro critico 
parece aar la detonaeción anqular ciclica 
aloancada por el auelo en la intertaae 
pilota-euelo. Exiata eobre este punto una 
necesidad de 1nveatiqac10n adicional, en el 
laboratorio o •n el oaapo, con aplicacion en 
la intertaaa aualo-pilote de aolicitaclonea 
alternadaa, que aon aaa deatructivas que las 
aolicitacionea repetidae. 

J.l.6 Reaietenola din6aica 

Es n"!cesario evaluar la inrluencia de 
la 'Veloci~1nd de aplicación de carga sobre la 
rtisistencib d~l suelo para tina& da revisión 
de ••tadoa li•ite• de falla ~· oimentaciona• 
b•lo la• prop!ae carQCI a1e111caa. [...,¡ 
re: e ist~'lt.: 1a d.e. 1 t'll4 1rcill o a aaturadaa creo• 
~Qir • ·'" ef~W"i o a di na• leo. d1.nante la OCIII'9D 
v1c11~•· ~· h• ob••rva4o {Romo, lttol que la 
pendiente 4.11 11 envolvente 01 r•• lt'ilnc1a 
din~mlca oa m~yar que la da la envolvant• de 
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resistencia est4tica para las arcilla• del 
valle da México en una medida que depende de 
la· trayectoria de estuerzos de conso
lidación. Lo anterior muestra que los 
an.ilisis de estabilidad en condiciones 
•1smicas realizados con parámetros est.iticoa 
del suelo resultan conserve.dores. 

En el caso de pilotes de fricción, se 
ha podido verificar que la capacidad de 
carga en condicione• dinamice.s puede ser 50' 
mayor que en condiciones estc!ticas (Jaime 

et al, 1990}. Lo anterior confirma 
resultados analogos publicados por Bea 
(1987). 

J. 2 Análisis de los efectos de si ti o sobre 
la respuesta de cimentaciones 

Exista conciencia desde hoce mucho de 
la importancia de los efectos locales en el 
valle de Ml!:xico. Roacnbluet.h (1952) mostró 
que los depósitos da su al o-. bl andoe puoden 
amplificar ,apreciablemente loe movimientos 
sismicos registrados en suelos firmes. 
E•tudioe poaterloroa (Rosenbluo~h y Elorduy, 
1969; seed a Idriss, 1969: Romo y Jaime, 
1986, 1987; Romo y Seed, 1986, Perez Rocha, 
1990) han demostrado que en el valle de 
México los depósitos de arcilla modifican en 
forma significativa la intensidad y el 
contenido do frecuencias de los sismo& qu~ 
a!ectan la capital. Ademas, Romo y Jaim~ 
(1986) y Romo y Seed (1986} mostraron que 
loa movimientos dol terreno en la zona 
lacustre son esencialmente controlados por 
laa caracteriatica~: de la arcilla y que los 
aspactoa pr incipalaa de los mov imiantoa 
pued•n aer reproducidos por un simple modelo 
de prop~gacion vertical de onda de cortante. 
Lo anterior es:t.i respaldado por. el hocho de 
qua loa movimientos do los temblores de 
Septie~re de 1965 se pudieron correlacionar 
con laa propiedades dinámicas de laa 
arcillaa y con lo& espesores da loa 
depósitos. Ademas, existe una clara 
correlación entre la intensidad de daño y al 
aspeaor de loa depósito& de arcilla. 

Loa espectros da respuesta de loa 
movimientos regiatrado& en diterentea eitioa 
en laa zona• del lago y de ~ranaioiOn do la 
ciudad, durante el •iamo do 198' y evento~ 
aaa recientes han &ido comparados con 
espectros teóricos calculado• uaando un 
modelo unidimonaional que considera el 
ambiente elamlco como un proceso e-.tocaatlco 
estacionario definido a partir d• lo• 
movimiento& registrados en la Ciudad 
Universitaria (Romo et al, 1977). La 
coincidencia entre lo& espectros calculado• 
y registrados es satisfactoria. ResultDc2oa 
ai•il oree tu ron obtenicloo para eventos 
e1&m1cos mas recientes. 

Loe motivoa pr1nc1p•leo por lo& cualos 
loa aodeloa un1d1cen&1onala~ ~on aapaco• d• 
r1pro<2uc1r can un alto 9r•do de pl'ooiai~l 
loa ••p•ct"o• 41 r••pYoata obaarvad.oa acr. 
•porant.omente loa a1~u1untus: 1) la 
lltrat1Q'rif1a del IUbluolc •• pr4r.401t.io•••nt.• 
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horizontal b) la extensión de los depósitos 
arcillosos es aas de 4oe órdenes de magnitud 
aayor que su espesor, y e} la fuente de 
liberaciOn de enerq1a, la zona de 
aubducción, se encuentra a aas de 300 ka de 
la ciudad de Kaxico. 

Ea por tanto posible concluir que loa 
movimientos de ca~po libre dentro del valle 
de "''deo pueden predecirse con suficiente 
precisión para aplicaciones pr.icticas 
mediante modelos unidimensionales. 

3.3 Análisis de 
estructura 

la interacción suelo-

La presencia d• una estructura modifica 
el aovimiento s1sm1co del suelo y 
rociprocamente. La izportancia de esta 
interacción dependo de la naturaleza del 
"'''elo, de las caracteristlcaa de la 
construcción y del tipo de claentación. Para 
ciertas edificacionea, ci•entad•• aupert'i
cialmente, la interac:ción puede ser 
pr6cticamente d~apreciable. tn otros casos, 
ea imprescindible tomar en cuenta que la 
conatrucci6n ea parte de un aiatema 
con•tituido por la propia estructure, el 
euelo y lee eetructuraa vecinas. 

l.J.l H'todoa de análiaia 

a) Métodos directos. Eleaento finito. 

lA interacción 'l::linA•lca entre la 
estructura y el suelo circundante puede 
evaluarse por simulación numérica directa, 
recurriendo generalmente al m8todo del 
elemento finito. se deterainan simul
tanaamente loa movimientos del Duelo y de la 
eatructura. 

Laa ecuaciones del ~ov1m1ento de un 
modelo global representando el suelo y la 
estructura puedan escribirse en !onDa 
matricial (Clouqh y Panzian, 1975) 

(MJ{u) + (CI(u) + (KI(u) (H)Ir)y ( l) 

donde (HJ, (CJ y (KJ son las matrices de 
aase, rigidez y amortiguamiento; (U) es el 
vector de desplazamientvs respecto a la basa 
del mod~lo; Y es la aceleración de la baao 
del •odelo y t r J un vector unitario. El 
métooo directo conaiate an ra~olvar 
qlobalm~nto oata aiatema da aeuaclonea. La 
d iscret hación en elemento• ti ni toa peBi te 
tomar en cuenta laa hatero;anaidadaa del 
suelo. 

En la práctica, para reducir el tiempo 
y el costo de resolución del problema es 
ucual recurrir a modelos bidimen5ionalea. Un 
modelo de este tipo ha sido desarrollado por 
Lycmer (1975) y qeneralizado por Romo (1977) 
para tomar en cuento lo incerti~u•bro aobro 
la oollcltoc!On otomica. !ato aodolo (FiQ 3) 
J."oluye trcnteraa viaco••• aot:lre laa cara• 
l•t•r•l•• d• 1• rotlanade 0!41f11Gnt!on•l 
e5tud1ada para •tmular la prope~ación de 
anarQll cll onda en 11 d1raccl6n 
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perpendicular al eje da la- rebanada. Laa 
frontera• lataralea peralten transaitir 
enerq1a para aimular loa afectos dináaicoe 
del aietema semi-infinito compuesto por 
suelo viacoel6stico estratificado horizcn
talmente, mas alla de la región representada 
con elementos finitos. La ecuación de
equilibrio dinAmico del Gistema es _ (Lysmer 
et al, 1975): 

(MJ(u) + (K)(u) • - (m)y + (V) + (F) - {T) 
(J) 

donde 
(M] • Matriz de masa para estado plano da 
de t'onDación correspondiente a una rebanada 
de espesor unitario 
[K) • Matriz do rigidez compleja de estado 
plano de deformación para una rebanada de 
espesor unitario 
{u) • Desplazamientos de loa puntos nodalea 
respecto a una base r1gida 
(m) Vector relacionado con 
dirección de la aceleración 
riqlda y 

(MJ 
de 

y 
la 

la 
base 

{V) Fuerza~ debidas a las t'ronterac 
viscosa& 
(F) • Fuerzas actuantes en un plano vertical 
en el campo libre 
(T} • Fuerzas 
tranamiaión de 
la terca les 

relacionadas 
ener9ia en la~ 

con la 
rrontc:ra:~ 

Fiq 

-
Z. lfodelación 
c.ttructura 

Dt!ane fr!T!!tro 
'l•!tCOS.O 

del 

La acuacion !la movimtanto •• ra•uelve 
ctn al dominic da la trecuancia utiliaendo el 
mGtodo de la respuesta compleja. Obteniendo 
la aolucion del aiatema de acuaeion•• 
resultante para un aovimianto de entrad• 
unitario da la baea, •• determina la función 
de traneterenc1A CODplejo., [H},, ae loe 

desplazamientos relativos de los nodos: 

(K] (U) • (P) y 
r r r , 

[HJ • [llf 
1 

(P) . . ' 

•• una aatri• 

11 tracuanc1a y 

do 

(P) ' • 

(4) 

(5) 

donde (KJ, 

dependiente 

tunc10n de 
de 

la tracuancia, •• al voctor da 

5 



) 

) 

':'5.rgas correspondlunte al aovlaiento de la 
::aoe de aaplilud unitaria. La respuesta de 
un aiatema coao el aoatra4o en la Fig 2 a 
una excitación estoc4stica puede ser 
G-bteni~ Q\ i\~zaod.OJ la siguiente ecuación 
(Ro•o•l "'· 1')77); 

P 1 (w) • JH 1 (w ll 1 
P (w) 

• 1' 1' , 1' 
(6) 

donde H J (w ) es un vector que contiene la 
' función de tranaterencia compleja del 

aiateaa suelo-eetructura de la aceleración 
da la baaa rigida al daaplazaaiento del 
punto nodal j 1 P

1
(w,) ea un vector qua 

contiene las aaplitudea del espectro da 
potencia del aoviyaiento de entrada da la 
roca baaalt y P • (w,.) •• un vector qua 
contiene las amplitudes del espectro de 
potencia de las aaplitudee de loa 
daaplazaaiantos da raapuaata del punto nodal 
j. 

La respuesta •'xiaa eapera.da puede ••r 
evelvede ut.lli•endo le• eol\aQ19nea 
exiatentea para el problema del pri•er cruce 
qua aa presentan 9eneralmenta en la forma: 

S • 1 a 
T, P . T, p 

(7) 

donde s1,Pea el valor axt~o que tien 

probabilidad. p de no ser excedido en un 
lapao da duración T. 

lA tunción r,,, •• llama "!actor de 

pico• y ea el par6metro b6sico a determinar 
en al probleaa del pri•er cruce. En la ec 7. 
s puada repreeentar el valor de pico de 

'·' cualquier variable aleatoria (aceleración, 
eatwer-ag, etc;~.} y v •• la rola del va.lor 
medio cuadrAtico c3el eapectro da potencia 
correapondianta. 

Utilltanílo loa c:onceptoa de 11 teorta 
del valor extremo y la reapuaata da aiatamaa 
de un solo 9rado de libertad, ~n 
proc:ed1a1entg p~ede eer eeta~leoido para 
evaluar el e•pectro de reapueata o partlr 
del espectro de potencia y v icevaraa (Romo 
et •l, 1977). 

b) Mdtodoa de subestructura• 

b.l) Plantoaaiento (Walter, 1985) 

Ea poaible aprovechar ia linealidad del 
eiatema de ecuacionea (1) para deaco•poner 
el aoviaiento (u) y la aatri& de aaaa (M] 
coao a1(]1JeJ 

(U) 

[N] -

(u
1

) + (u
2

) 

[N1 ] • [N
1

) 

(8) 

(t) 

dOnQI [ft
1

] 11 ll .. ,~11 di a111 dil IU8l0 y 
[ft

0
J la aot~h de aua de la tHI'll~tura¡ 

tu
1

¡y (u1 ) aatiotaoan 1•• o~uoclonoo1 

180 

(lO) 

[H](ú
1

) + [C](ü,) + [KJiu,) • 

- [H,J(ú
1
+ tr¡y ( ll) 

( u
1

) es el vector de mov !mientes 

respecto a la base del aodelo considerando 
nula la masa de la estructura; estos 
aovimientos son generalmente diferentes da 
los de campo libra; esta diferencia ae 
conoce como interacción cincmatica. 

{u
2

} es el vector de movimientos 

adicionales debidos a las fuerzas de inercia 
generadas por el movimiento sismico de la 
estructura. Ea la interacción JnercJal. 

La respuesta total es la suma del 
woviaianto de la base del modelo {y), del 
•ovimiento da interacción cinemO.tica (U

1
) y 

del movi•ionto d8 inter•cción iner~ial tu¡t• 

La deacompc:sición anterior ilustra el 
principio ae les lld.m<-~dos métodos de 
&ubestructuración (Aubry 1996), que 
consisten en analizar el proQlema d.e 
interacción en varias etapas, cada una de 
ellas con solución mas cómoda que el 
problema c¡¡lobal. Lo mayor porte d• eatoa 
mQtodoa recurren al concepto de impedancia 
(Avile&, 1990). 

b.2) Impedancia de una cimentación rlgida 

La iapedGncia de un sistemol!o dinamico 
lineal ea la rel.!!oción entre la tuerza 
excitadora, supuesta estacionaria y armónica 
con tracuancia circul.!!or u, P(t) - P.exp{twt) 

y el aoviaiento de respuesta resultante, 
U(t) • u.e)(p(awt), tambien estacionario y de 

alama frecuencia pero deafosado respecto a 
P(t). La amplitud y el desCasamiento 
dependen de la fracucancia. La impedancia oa 
por tanto al nümaro complejo K(u}, variable 
con la fr•cuencia: 

K(w) • P(t)/U(t) (12) 

Eate concepto puede ser aplicado por 
ejeaplo a un oscilador simple cuya ecuación 
de comportamiento es : 

H Ü(t) + e U(t) + 1< U(t) • P(t) (ll) 
• 

donde M, e y ~. son respectivamente la masa, 

•1 a•orti9uAmionto y lo ri9idez est6tica del 
oacila<lor. 51 P(t) es una . excitación 
A~aOnica, la acuaeión •ntarior ,. oacrib•t 

U(t) [ (IC,- lkol') + ICW] • P,exp(&wt) (H) 

y la impedancia del oiatamo aoU definida 
por; 



) 

l<(w) • 

que taabien puede 

(Jt - Mw
1

) + 10oli • 
eacrlbir•e: 

J<(W) • ~ 0 (k + IWC) 

" e 

(15) 

(16) 

donde k • 1 - -¡- w a y e • JI: se conocen 
• • 

respectiva•ente coao coeticientea de rigidez 
y de aaortiquaaiento. Para el oscilador 
aiaple, k decrece con la frecuencia sequn 
una par6bo18; alentra• que e perw.anece 
con• tan te. 

una ciaentación riqida, supuesta ain 
aaaa. localizada . en la superficie de un 
aedio el6atico o viscoelástico y sometida a 
una solicitación ar.ónica constituye tambien 
un sistema diná•ico lineal y por tanto su 
desplazamiento puede también expresarse 
como: 

1 
U(t) • -.- P exp(•wt) (17) 

III(W) 
0 

Por defin1c16n, lll(w) •• la 1mpodanc1a da la 
c1mantac16n; 

!n el ca•o de una ciaentaciOn r1qida de 
ra41o r. deeplantada en la euperficie de un 

ae•i-eapacio el6atico hoaoqéneo e iaótropo, 
(Fl; 3) y •oaetida a una excitación vertical 
anDón lea P(t), la i .... dancia toma la tora.a 
(Haiah, 1962): 

J( (w) • 11:
0 

(k
1 

+ •k,) • 
• e r 
---

0 
(k1 + •k,) 

1 - • 

(18) 

donde G es el •Odulo al cortante del suelo y 
v la relación di Poiaaon. · 

Flq l.. Rt!~pue•ta de una cJmcntecJOn 
•uper!JcJ•J a una aoJ1cJtacJOn 
armonJ ca 

Lo raoaa16n del ·~-~~ R(t) ~oDQjQ de lo 
.,L •• nt.ao!O" •• it..,O.l 1 lo tuer&a di 
oo t tocl6n pu11to Qul no axlaton tuor111 do 
1ncat:13 (JIIID 8llpuentD nul") Y' 

• a r 
R(t) • J:(w) U(t) • ---'0 (k + 1k ) U(t) 

1- v· 1 · J 

Observando que, para una 

anaónica, Ú(t) 1w U(t), la 
anterior puede escribirse: 

R(t) • 
• G r 
---'

0 
k 1 U(t) + 

1 - • 

4 e; r 
0 

1 - y 

(U) 

función 

ecuación 

k • U(t) 

t~O) 

Para una cimentaci¿n de masa m, • el 
equilibrio dinA•lco se escriba~ 

• G r ~· • G ro 
" O(t) + 

___ o 
ti(t) + k U(t) -

1 - y ... 1 - . 1 

P(t) ( 21) 

y aa obaerva que la eouaoión de 
comporta•iento es idd:ntica a · la de un 
o•cilador •lmple con resorte y amoiti;uador 
di caracter1at1caa reapectiv&al . 
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y e • (22) 

Este resorte y este amortiquador 
representan el semi-espacio subyacente. 
Estaa caracter1sticaa, que dependen de la 
frecuencia, incluyen el efecto de. la ma•a, 
de la riqidez y eventualmente el 
amortiQua•iento material del ••mi-espacio. 
La ac. ~~ mue•tra que, aun en ~n •••i 
espacio el4atico, existe un término de 
amortiquamiento C qua raaulta de la 
propaqación de onda• deade la cimentación 
hasta el infinito: ae trata de un 
a•ortiquaai1nto por irradiación o 
geométrico, que depende de la frecuencia. A 
oate amortiqua•iento p~ede aqreqaree un 
amortiquamlento aaterial indepan~iante da la 
rrecuencia al el material de apoyo tiene 
propiedades diaipativa.. Lo anterior puede 
tomara• en cuenta introduciendo un módulo e 
complejo. 

b.l) Vibración de macizos de cimentación 
r1q1doa (Packer, 1984) 

Para un macizo de cimentación r1gido 
que presente doa planos da aimatria 
verticalea, loa qradoa de libertad aaociadoa 
a la traala~ión vertical y a la tora10n 
alrededor qa un eje vertical se encuentran 
deaacopladoa, pero loa qrado• 4• . libertad. 
aaoeiadoa al cabeceo alrededor d.e un eje 
horizontal y a la .traslaciOn horizontal' se 
estan aca~ladoa. t.1 aouaoion•• de 
oquilibrio 4• un ••el zo de u U tipo aon, 
to•ando como ori9en 11 centro da ;ravadad 
~~~ mAC11C (F!Q 4) 1 . 
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• i + a.lt) • o. (t) (ll) 

• i: + a. (t) • o. (t) (24) 

I ~ + Jt. (t) - Jt.(t) 1 • "· (t) (25) • • 
I é + Jteltl • • "· (t) (26) 

donde: 

• • Maea del aactao 
I•' x. • Mo••ntoe de' inercia alrededor de un 

eje vertical y horizontal 
z, X • O.aplazuientoe vertical y 

horizontAl del centro de qravadad 
e, f • Rotacionea alrededor de un eje 

verticoll y horizontal paaando por 
el centro de gravedad 

R(t) • Reacción del suelo en el centro de 
;r-avedad qaom4tr leo de la 
superticte de contacto 

O ).( ... ScJ .ici taclones (tuerza~ momento) 
~cluando en el centro de qravedad 

" 
_s_• / ', , 

•I '> , , ' • ' ·- -r-: 
', 

1 • , 
/ , 

' ' , , .... ..,, 
' 

, 
' / 
' 

, 
' ' / elnadón ~~~·· V 

Fiq 4. NacJzo de cJaentac1ón rtgJdo 

Por detinición del concepto de 
iapedancia, laa reacoionde (R) se expresan 
en t•rainoe de loa deaplazami~ntoa (v)• del 

centro de qravedad de la cupertici• da 
contacto por: 

IR) • (K) IV)
0 

(27) 

donde [k) •• la aatria ~• impedancia. 
toraada de tér.inoa· ooaplejoa: 

[ :· 
o o 

~ ] IKJ • J( K,, • 
IC,. K; 

o o o ICe 

Toman~ o coa o tncóqnitae loe 
deaplaza•ientoa 1v) del centro de gravedad: 

IV) • lVI. + [ ':0·· ] 
•• tiene la 'relación• 

(Jt} • ~~I)CV) 

~onc2a [1:
1

] •• una aatri1 derivada de lo 

) 
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aatriz de iapedancia: 

o 
~ • 
K.; 
o 

o 
IC • K z •1 • e 
IC; • K z .; e 
o 

(28) 

Lea ecuacione• del movimiento 
eacriben entonces en rorma matricial: 

•• 

donde: 

y 

. [ • [X ) 

[M} li) + [K
0

) lVI • IQI 

[M) • [ ~ 

J( o 
1 

o JJ: • o J: -J: z •• • • o o 

o 
• o 
o 

IC; 

o 
o 
I 
o• 

o 
JC - K z 
·• • e 
-2 x ... zc+ 

o 
]( •' • • 

129) 

(JO) 

o 

] o 
o 
~<e 

131) 

Para una 
(~)e.111:p( uo~t), la 

solicitación armónica 
solución estacionaria 

satisface la ecuación; 

[ IK
0

) - w'IMJ ) (V) - (00 ) 1 J 2) 

La solución de la ecuación anterior es 
t a e 11 da obtener. La única di r icul tad a e 
encuentra an la deter.inación de la matri~ 
da 1•P4Jidancia (X). 

b.4} DeterminaciOn de las impedancias 

La aolución al problema de una fuerza 
ar»ónica aplicada a la superficie ua un 
aea1•eapac1o elástico fue obtenida por Lamb 
(1904). Por inteqración de eeta solución 
sobre una auperticie circular. se obtuvieron 
poaterioraente solucionas para el caso de 
repartlcionea de eatuerzoa unltorma, 
parabólica o el1ptico.. Las primeras 
soluciones nu~~oérica&;. para la impedancia. 
vertical de una cimentación r1qido. tueron 
obtenida• por Lya•or (1965). 

Actual~~oante ae usan diferentes 
procadiaiantoa par• la detorm1nacton da la 
i•p.d .. nc:ia de c:1mentac1onea de diveraaa 
toraa• •ometidaa a tuerzas o momento• 
araón1aoa. Pu.d•n ctiat.11'119uireo (Gazetaa. 
1913) 1 

- laa aolucion•• obtenidaa a partir de una 
toraulactón oontinua del probleaa 
conduciendo a aolucionaa analitioaa o 
... 1-anaUUcaa 

• la• ~lucionee obtenida• a partir de vna 



_) 
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for.ulación diacretizada del 
••todo del ele•ento finito 
diferencia• finitae. 

probleaa: 
o de la• 

b.5) Resolución del problema de interacción 
•uelo-eatructura en trea et~paa 

!n el caso de una ciaentaclón r1qida 
superficial o enterrada, ea posible obtener 
una solución exacta procediendo en tr•• 
etapas (~ausel, 1978): 

C'lculo del aoviaiento de la 
ci•entación sin aasa bajo el efecto de la 
acción atsaica 

C'lculo de la impedancia de la 
ci•entaclón 

- C'lculo de la respuesta del edificio 
ligado a la base del modelo por la 
impedancia calculada en el paso anterior y 
excitado por el aovi11iento de traslación y 
rotación calcula4o en el primer paso. 

Este aétodo ea auY potente porque las 
diferente• etapa• pueden ser s1aplificadas. 
un valor aproxi11ado de la Japedancia puede 
frecuentemente encontrar•• en la literatura. 

!a posible generalizar el m4todo 
anterior y aplicarlo a cimentacion•s 
ilexlblea. Tambien existen otros ~•todor de 
sub••truoturAoión oon v•riante• •n lR 
dlvleión del probleaaglobal <••todos de 
volu•en, ••todoe hlbrid~, eto. , Peoker, 
1914). 

J.l.l Alqunoa reaultadoa de loa eatudioa de 
interacción eu•lo-•atruotura 

o) Principal•• atactoa de la interacción 
R11elo-oatruotura 

Una evaluación de loa principales 
erectos de la interacción suelo-estructura 
para laa condiciones del valla de H4xico ha 
sido preeenteda por Res•ndiz y Roeaset 
(1986). se conaideran importantes loe 
efectos de interacción tanto cinem6tica como 
inercial. 

Las dos eonaecu•nci•• principal•• de la 
interacción cinemitice eobre ci•ent~clone~ 
euper!icialea eo"'etid~e a ondas incidentes 
con inclinación arbitraria aon un afecto do 
promedio de loa movimiento• de traslación (y 
un decremento de eu amplitud) y la aparición 
de movimientos de rotación. Loa movimientos 
da traalación diaminuyen para frecuencia• 
altas (filtrado) pero los componentes de 
toraion son aiqniticativoc en un intervalo 
amplio da frecuencia•. Lea ciaentacionea 
eobre eajón deeplantado a cierta prorundida~ 
sufren efectos de interacción cinem6tiea aun 
para ondaa da corte que •• tranaaiten 
v•rticalaente (v,aee inoiao 8i9U1ente). 

Loa principalea eteotoa de la 
int•raoo16n !neralal puoden ovDluarae 
Jftodelando 1• ci••nt•c1ón •n la ton• 
deacr 1 ti en J. l. 1. bJ, pero eonaiderando 
eol•••nte una iaper.lanoie eSe traeln\oliOn 

horizontal lt• (equivalente a un ro~orte d• 

constante k• y un a.ortiquador do conatanle 

c.) y una iapedancia de cabeceo J(• 
(constantes k• y cf) 1 eatoa modos se, 

desacoplan haciendo coincidir' loa ajea de 
rotación con loa ejee principalee de la 
superficie de apoyo de la estructura. Por au 
parta, el comportaaiehto de la estructura en 
su aodo fundaaental puede representarse con 
un sistema de un solo grado de libertad 
consiatente an u.na aasa M localizada a una 
altura h arriba del nivel de cimentación y 
en un resorte de rigidez k • Si T 

0 
ea el 
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periodo fundamental de la estructura sobra 
basa riqida y x

1 
son loa desplazamiento• 

modalea al nivel ·1, asociado a una masa a
1 

y 

a una altura h
1

, •• tiene: 

K • (l:.m
1
x

1
)

3/I:.
1
x: 

k 4 n'M¡~ 

El periodo no aaortic¡uado natural del 
conjunto estructura-auelo·ea entoncee1 

T • T
0 

./ 1 + k/k• + k.ha/k. (ll) 

El efegto principal de. la interacción 
inercial ea por tanto do alargar el periodo 
natural del aistem.a. Un eogundo efecto ea la 
alteración del amortiguamiento (en ganeral 
un increaento). 

b) Influencia da la profundidad do desplanta 

La mayor parte de la1 cimentaciones se 
encu•ntran enterrada• y ae sabe que loa 
movimientos del suelo var1an con la 
profundidad. Romo y Hernandaz (1989 y 1990) 
han evaluado loa efectos de interacción 
asociados a la profundidad de desplante de 
cimentacionaa sobre cajón. So s~puso que el 
espectro de respuesta de los mo~1m1entoo de 
la superficie del suelo corresponde al 
especiCicado por el Raqlamonto de 
Construccione• para el Distrito Federal, 
identificado en lo Fig 5 por el s11D.bolo CL 
(co•po libre) • Recurriendo al método da 
analista por el elomento tinito ya de&crito, 
se calcularon lo• aovimientos s1amicoe a 
diferentes protundidadee, obteniéndose loa 
espectros graflcadoa en la Fig s. Puede 
.lbaarvarse que la atenuación del movim.ie'nto 
ea notable para protundldades da 
aproxtmadamanta 10 a 15 a* aepecialmente 
para trecyanciae aayor•• de o. 8 Hz:, E e te 
resultado tiene implicacionea •pr~cticaa 
importantes ya que en principio baataria con 
desplantar la cimantación o t;io¡-to 
profundidad para dia•inuJr la intensidad da 
lo ••o1too10n ~1n4mica actuanta oobra la 
estructura, aiompra qua •• uoe una 
ciaentao!ón avtioient•••nte r1gi~a para qua 
no •• aapli!lquen le• mov1m1antoa ontra al 
deoplanto y la EUporticia. 
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riq 5. YarJaeJón d• la aceleración ••~ctral 

con Ja protundldad (RoDO, J990) 

e) Intluancla del tipo de ciaentación 

Para ·evaluar el areoto.d• la rlqldel de 
la claentaalOn aobra roa •ovialonto• 
alaalooa en lo b••• lla la aat&·uotura (nl 
nivel del tarrano), en la al••• rararancle 
~a ~n~JJ~6 1• lGipua•ta d• un aiiCiolo eun 
tr•euonota nlltur81 de 1.0 H• por al ••todo 
del oloaonto flnllo. Se conaideracon doa 
tlpor d'!' ~~~R~clonog; uno con cajón a 2.5 
• d~ prorundlddd y pilotea do trlcclón de 2l 
• de prcfundtdad, y otrA a baao da cajón 
r1q1da ge l~ m da prorundldad. la• doa 
cimentacic•nea presentan el miamo tactor de 
aa9uridad contra talla por car9a estática. 
El depósito da aualo tiene lO a de eapaaor y 
una velocidad da on<1a da corta aedia de 5~ 
m¡s. Como sismo da control (movimiento en la 
baae del depóeito da auelo an campo libre) 
•• conaidaró al aapectro ••dio da laa 
componantea horilontalaa da loa movi•lantoa 
aiaaicoe re9iatradoa en Ciudad Un1vara1tar1a 
durante al aiaao da 1985. En la Fiq 6, aa 

compara al aapao~ro da acalerac1onea da 
caapo libra con loa aapactroa de loa 
raapuaataa ealeuladaa an aaboa aiatamaa 
aualo-aatruotura al nivel da la aupartioia, 
debajo da la aatnaetu.ra (PUnto A). Eatoa 
ecpactrol com\lrwanta •• danoainan eomo 
aapactroa de piao y tienen incluido al 
atacto da laa caraotar1at1caa del aualo, da 
laa propiedadaa d1n••1caa del aualo, de la 
interacción auelo-ciaentación y da la 
eatructura en el. Por tanto aon una 
representación tiel da la excitación a la 
qua aatá sometida la eatructura. 

Lo F1V O •ueatra que lD Crecuencla 
daalnante del depoalto de euelc (0.43 K&) no 
•• aodltlca pcr 11 puooncla do la 
eatructura 1ndopen4lento•onte dol tipo do 
claantaciOn y la a•plltud eapoctral 
oorraapond1anta lólo 11 atanua an a ' para 
la oiaan~aoiOn a baal da pilotea da trioción 
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y an ;2 ' para el caao del cajón r1q1do . 
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Esto indica que la interacción 
suelo-estructura ea desprecieble para 
trecuenciaa bajas y que para depósitos de 
suelo blando, la frecuencia predominante da 
aatoa no so altera por la praaancia da 
alquna estructura. Sin embargo, para 
trecuenclas mayores, el etecto de la 
cimentación riqida es significativo y, en 
particular para la frecuencia natural de la 
estructura (l Hz). el pico del espectro da 
campo libra aa atonUa completamente. Por 
otra parte, el afecto de la cimentación 
tl•xibla (oajcn aoaaro y piloteo Yo 
tricciOn) ea despreciable. Estos resultados 
e 1nveatlqaeionaa mas reciente; muestran qua 
la interacción entre au•lo y cimantaoiOn 
pYade afectar aiqn1C1cat1vamonte la 
intensl~ad oa loa mov1a1entoa en la baao da 
la estructura. Por conaiquianta, ai •• 
diaahan oiaontaoigna• aoo~d•• gon· lol 
roquerimlentoa del ~uolo y ol medio amb1ente 
si&mico particulare•, es tactible die~n~lr 
loa coatoa 4e laa aatructuraa ain 
incrementar el riesgo. 

Para aatu\1-iar el problema da la 
interacción entre eatructur•• vacinaa, •• 
poaibla utiliaar •1 ai•ao tipo d• •ntoqua. 
lat~dioe preliainarea parecen indioor que 11 
lnterecclon eatructura-euelc-eotructura con• 
duca a ~na atenuao16n adicional da loa 
acv iai anto• eSe la b••• de 1•• 
oonatruccionea. 

jo 
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3.4 Conaideracionea de confiabli~a~ 

El diaet\o de ciaentacionea en aueloa 
blandoa coao loa de la ciudad de M•xico debe 
baaarae en estiaacionee precisaa de laa 
acciones a laa cualea la estructura se 
encontrar6 sometida en condiciones estAticaa 
y dinAaicaa. Coso ya se señaló, el 
coaportaaiento ais•ico indeseable de 
ciaentacione• puede frecuentemente asociarse 
con la aobrecar9a local o general del 
aubauelo en condiciones estaticas •. Lo 
anterior puede atribuirse en ciertos casos a 
errorea de dieefao, pero también a la 
incertidumbre natural sobre laa carqas, a 
caabios en el uso del edificio, a la 
inundación de loa aótano•, etc. La 
incertidumbre sobre la8 carqas sismicas es 
todavia •ayor, ya que el espectro de dise~o 
se basa general•ente en una información 
estad 1st lea liai tada sobre las 
caractariaticaa de loa eiamos que se han 
presentado en el 6rea. 

Parece por tanto necesario realizar un 
estudio da confiabilidad de cualquier diae~o 
de ci•entación en este tipo de suelo. Lo 
anterior puede consistir en un simple 
estudio d~ sensibilidad de las previsiones 
de comportamiento a caMbios en lea hipótesis 
de diseño. Sin elllbarqo, es preterible 
recurrir a un planteamiento termal siguiendo 
los conceptos de la tooria de la 
contiabilidad. Pueda usarse en particular el 
concepto de probebil ilad de talla. 
considerando tanto la capacidad del suelo e 
coao la oolicitación o como variablt!'S 
aleatorias. La probabilidad de falla (o de 
deformación excesiva) se escribe: 

••• 
P ¡ralla) • P (C<D) • J J t 0(c) f

0
(d) &e &d 

• • 
(H) 

donde fe (e) y f
0 

{d) son, respectiv~uaente, 

laa denaidadea da probabilidad de la 
capacidad y de la solicitación. El 
complemento a la unidad de la probabilidad 
de talla •• conoce como conliabilidod. 

C6lculoa baaadoe en la ecuación 
antorior (Auvinat y Ro•••, 1991). aue•t.ran 
que, en ciert•• conc11eion••, las 
oi~•ntacione• auperlicialea, compenaadaa o 
aobre pilotea de fricción en la zona 
lacuatra da la ciudad da M'xico. pued•n 
preaentar una •uy baja con!labilidad. 

En el caoo da conatruccionea peaadaa 
con qrand•• dimenaionea en planta es t6cil 
•oatrar qua ai ea toman en cuanta laa 
incertidumbre• noraalea exiatontoa reapecto 
a las carqaa de diaef¡o est6t1cea, la 
probabilidad de que ae excedan los e~:tadoa 
llzdtaa do earvicio reaulta alta. La• 
conatruecionea preeentan entoncea asenta
~ientos y deaplomea QUI laa dabilitan frente 
1 la• aaaionee 111aioaa. 

r.n 11 mlama tona, •• •utatra qua loa 
t•ltftlJ.I"'u "'':l·f'lltnl ~r•••nt•n une b•j• 
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confiabilidad trente a laa incertidumbre• 
relacionadas con laa carqaa eiemicas debido 
a la i•portancia relativa ~· toaan eataa 
carga• en eate caeo y a la aacaaa reserva de 
capacidad de carga diaponibla al nivel de la 
ciaentación. 

4. DISEIIO Y 
CIMENTACIONES 

VERIFICACI<lll 

4.1 El procaao de dise~o 

SÍSMICA DE 

El diaeflo de. una cimentación para 
condiciones slsaicas es inseparable del 
diaeflo est4tico •. Se •ostró en la primera 
parte de este trabajo que la mayor parte de 
las cimentaciones que sufrieron dafloa 
importantes durante al aiamo de 1985, 
presentaban ya ciertos problemas en 
condicionas aat4ticas. Ambos aspectos deben 
ser evaluados cuidadosamente siguiendo el 
proceso de an4lisis, diseño y verificación 
que ae presenta en forma esquemática en la 
Flg 7. El proceso empieza con la definición 
cuidadosa de las caracter1sticas geom4tricao 
del proyecto, de las cargas previsibles y 
del contorno en al que ea conatruir6. Sigue 
la etapa de investigación del subsuelo 
tomando en cuenta la zonificación gaot4cnica 
del 6rea. A partir de loa resultados 
obtenidos, ea entonces posible elegir el 
tipo de cimentación y llegar a un 
dimensionamiento preli•inar. Un análisis del 
comportamiento de la solución considerada 
permite entonces evaluar la validez de la 
solución considerada. Eventualmente se llega 
a un diseño satisfactorio, el cual debe 
entonces someterse a la verificación 
prevista por el reglamento·· do 
const~ucciones. Si el proyecto pasa. este 
C il tro, el diseño puede considerarse como 
definitivo. La veriticación del 
comportamiento medlante instrumentación ea 
recomendable para toda& las construcciones 
de alguna importancia. 

4.2 Investigación del subsuelo 

4.2.1 Criterios generales 

La exploración del subsuelo para fine• 
da diseño sísmico de una cimentaciOn no 
i•plica ea!uerzoa adicionales considerables 
respecto a los requeridos para el diseño 
est6t1co. Ya existen algunas correlaciona• 
qua peraiten relacionar propiedarlel'l 1ndt~,.., 
y propiedades din&micas (3.1.1). Sin 
ell\bargo. ea deaaablQ qua Ea qenora:.ica la 
prActica de verificar lol'l =c=·.:l:.::=== 
obtenidos a través de esta:; . ·;:-:·.:.:.::::-.:.·:.:::".!!: 
mediante un número limitado de oruebas 
dinA•ieaa sobre especimenes inalterados. Las 
determlnaclpnes de campo de la •¡clocid<:~d de 
transmisión de onda pueden comwlt.IOIDnto..r en 
!orma muy Util los estudios de laboratorio y 
de campo tradlclonales. 

'- 2. 2 Eonlticoclón a inveat 1QOC1<ln <!el 
oubauelo ae acuerao con el RoQlamonto da 
Conatrucc:~ionae para el D. r. 't le• th,...-e• 
1''cniou Coaplomontnlu pon el dlnno y 
oonatruco1on <le c1•entoc1onea (NTCDCC) 

I/ 
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El Reglamento vigente (1987) conserva 
la tradicional zonificación del Distrito 
Federal en tr•• zonaa desde el punto de 
vi•ta de la Geotecnia (Karaal, 1957): I 
(loaaa), II (tranaición), III (lacuatre). 
Loe requiaitoa a aequir para la exploración 
del aubsuelo ee definen en laa NTCDCC. Las 
exploracionea ainiaaa a realizar dependen de 
la &ona qeotécnica a la que pertenece el 
predio y de laa caracter1aticas de- la obra 
(profundidad de excavación, presión 
tranaaitida al suelo y periaetro) • 

DISEAO DE CIHEXTACIONES 

DATOS: CEOMETRIA, CARCAS ENTORNO 

EXPLORACION DEL SUBSUELO 

1 DISERO TENTATIVO 1 

1 
AHALUII 

ESTATICO Y DINAHICO j 
_l 

SOLICITACIONES CINENTACIOH 
ESPERANZA DI COHPORTAHIEHTO 

VERIPICACION DE LA SEGURIDAD 
Eatado• 11aite de aerv1~1o 

Eatados 11aita de falla 

1 

1 

DISEAO FINAL - 1 
_l 

08SERVACION j 

4.J Selección del tipo da cimentación 

1 

La selección del tipo de cimentación, 
generalmente entre laa diveraaa soluciones 
preaenta~aa en la Fiq 1, deba conaider~r un 
qran numero de tactorea entre loa que 
destat::an, a-if't"'it., de los imperativos 
t~adiclon~l~~ ~e estabilidad, la 
1ntcrterenc14 cun el hund¡miento reqion41 y 
la t"t4r~rrt~~ con l~• conetrucciones 
vecinas v loa &erv1~ius p~Ullco~. 

t~. :::-;,·:cr.:.lil~t• tomar auy en cuenta laa 
con• itJera..; it.nPa de conC labilidad aet\a ladas 
en 3.4 al Pscoqer al tipo de ciaantación. 

La solución de la compensación, por 
ejemplo, debe u&arae con criterio y aentido 
co•un. lata aoluc10n •• ha llaaado •n 
ooaaion•• •otaontao16n flotan\e•. Podr'• eer 
útil tener pr•e•nte eata analoqta y ~eoor4ar 
que en la oon•~n~oo1on esa t:larcoa raau.lta 
eaenc1a1 que el oantro de vr•v•dad de la 
nava ae anouantra localiaa4o debajo 4•1 
Q•nt~o de v~•vedad del •9~• aeaplaaaela para 
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que el conjunto resulta autoestable (que se 
enderece solo si alquna pertubación lo 
inclina). Si bien en al caso de las 
cimentaciones compenaadaa en las ar~illaa 
del valle •• cuenta con un momento 
resistente de empotramiento en el suelo 
apreciable qua hace no indispensable el 
respeto estricto de la regla anterior, 
resulta da todos modos evidente que eata 
solución no es la mas adecuada para 
estructuras esbeltas. 

La solución mas controvertida entre las 
diaponiblea es probablemente la de pilotes 
de Cricción. Buscando clarificar las 
poaibilidadea da aplicación da esta técnica, 
AuVinet y Hendoza (1987) distinguen dos 
tipoa de dise~o de cimentaciones con pilotes 
da fricción: 

Tipo I : Diseño en t8rainoa de capacidad de 
carga 

El nUmero y las dimensiones de loa 
pilote• se escoqen de tal Conaa que estos 
aean por ci solos capaces de soportar la 
~arqa da la conatrucción en condiciones 
estáticas y e1smicae con un !actor de 
aequridad amplio, generalmente mayor que 
1.5. Loa pilotee trabajan en lae condicionas 
indicada• en lea Ti¡ a.a. La posición del 
nivel neutro puada daterm.inarca a partir de 
la o1gu1onto ocuac16n (Reséndh y Auvlnet, 
l973): 

donde 

W + FN • FP + C + U • (35) 

w • Peso de la construcción 
u Subpresión actuante sobre lo 

aubaatructura (en su caso) 
e • Capacidad do • carge por punta do los 

pilotea 
FN Priccion neqativa sobra la 

eubestructura y la parta auperior do 
loa pilotea 

pp Fricción positiva sobre la parte 
interior de los pilotes 

Cuando el nivel neutro se encuentra en 
poeición baja (nUmero qrande da piloto• o 
alta resistencia da loa eatratoa 
interioraa). La fricción negativa induce 
compresiones par4s1taa en los pilotea. 
Ade11.~e, con el tiempo, ea teóricamente 
poalbla qua la cabeza da lo• pilote• emerja 
proqraaivamente por conaolidacion ~al ;ualo 
locali&ado entre entre la auparticia 'i •1 
nivel neutro. En Qanaral, Ein embarqo, eate 
peliQro reaulta roaoto y en ninguna terma 
comparol.Jlo a.l que ee presenta para pilotea 
de punte.. 

Con eate primer tipo da diaot\o, laa 
oe~901 deb1dal 1 aigma doUan aar abaa~bid•• 
por loa propio• pilotea. Loa ac;>•enUll de 
volteo inchaoen gar¡o• ver1;.1~alea aobro lea 
pilotee q\10 lUellO CAlCUllrll por l& t'e9la 
4• la oacua~r1a. 

Tipo %%• Piaafto en termino• ao deCormaoionea 
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En ecte caso, lo• pilote• •• utilizan 
ei11ple•ente como coaple11ento de un •lateaa 
de cl11entación sobre losa corrida o cajón 
con objeto de reducir loa asenta11iento• de 
la conatrucción. Su capacidad de carga ea 
inferior al peso de la construcción por lo 
que una parte de este peso se transa! te al 
suelo a trav4s de la losa. Este uso de los 
pilotes corresponde al concepto de •pilotes 
de tluencia•, taabién usado en Suecia 
(Hanabo. 198<fi). Lo• pilotea eetan ao11etidoa 
excluaiva111ente a fricción poaitiva (Fi9 
Bb), por lo que· el nivel neutro se encuentra 
a la profundidad de desplante de la losa de 
cimentación. La ecuación de equilibrio ea: 

W • QL + TP + C + U , (36) 

donde 

QL - Fuerza debida a la preeión de contacto 
efectiva entre losa y suelo (la 
fricción neqativa actuando dobre la 
aubeatructura puede en este caso 
d•apr•ciat•• toZDando en cuenta que la 
parte euperior ~el estrato se encuentra 
poco afectada por la congolidación 
rAQional). 

·,;..,. ·jl w N•• 
l -------· 
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8. SolJcJtacione" .fObre 
frJccjón hjncados en un 
proce3o de consolldaclón 

1 
1 

e, 
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pilote" 
estrato 

de 
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Esta solución es econóllica, evita loa 
problemas de fricción negativa y de emoreión 
y por-mi te aprovechar el erecto de 
compensación. Sin aabarqo, ea muy sensible a 
erroree de eati11ación de carqaa. a laa 
excentricidadea de laa •iemaa y a lae 
variacion•• qua pua~an preaentar durante la 
vida ~tilde la conatrucciOn (p6rd1da de 
subpresión por inundación, cambio de uso del 
edificio, etc.). En etecto, dado que los 
pilotes trabajan al liaite de au capacidad, 
cualquier increaento de carqaa reapecto a 
loo de dioo~o del>e au ol>torl>ldo 110r al 
suelo en contacto con la losa, con la• 
dalormaoJon•• y proble••• de eatabllidod 
Qoneeguentee. Ad••••, 101 pllotel Cl'JCI 
trabajan al 11•1te aon particularmente 
•u•o•ptlblaa de pr•••ntar dey~aaooión do 

.1.17 

adherencia pilote-auelo bajo carqa ciclica 
(l,l.S). 

Al usar pilotes de tricc1on, •• 
conveniente que sa defina claraaente su 
función y al tipo de diaet\o 'al que 
corresponda la solución adoptada. No reaulta 
racional. como ae ha hecho en al paaado, 
•tomar una parta de la carga por 
compensación y el resto · con pilotes de 
fricción•, Sequir ciegamente asta crit•rio 
pueda llevar a diaeñoa -~con factor•• de 
aeguridad muy variablea. ., . 

4.<fi Principios conatructlvoa bAaicoa 

La experiencia derivada de divercoa 
sismos ha permitido llegar a principie• 
empiricos que deben tomarse muy en cuenta •n 
la concepción de cimentaciones sometidas a 
solicitacions sismicas. (Corte, 1986: 
Despeyroux, 1985: Reglas PS86). Pueden en 
particular mencionarse los siguientes: 

En el diseño da la cimentación, ea 
neceaario buscar aimetria, regularidad y 
diatr1bución uniforaa de cargas 
• Es racomendable evitar sistemas mixtos de 
cimentación (coabinacionea de diferente• 
tipos de cimentación) 
• Las zapatas deben ligar•• aediante 
contratrabea que asaquren au trabajo de 
conjunto y contribuyan a disminuir laa 
derormaciones locales 

Loa pilotes y las pilas deben asimismo 
aatar unidos mediante una red bidimensional 
de contratrabea 

La unión antra cimentación y estru..:l:.ura 
deb• haceree mediante elementoo 4;e.F:i~:s do 
eoportar la tuerza de cortante t'::):- U.:::~ tal y 
eventualmente los de trac:-:1:-:-:. \":!"":.!.:31 
tranaaitidoa por la ostructuL.c~. :.,,j,l"t;J t¡:.:: co 
diaponga de un mejor crt.to:r!.,, C'1tC":l 

elementos deben poder resistir un estuerzo 
da tracción vertical al menos !qu~l a 10' d• 
la aayor carqa ve'rtical da COitpreaión 
recibida, 

La parte superior da log pilotea (en una 
altura por lo ••noa iqual a :2,5 veces au 
di6metro} debe considerarse comd cr1t1ca y 
reforzarse con un porcentaje· de ac•ro 
tran•v•raal aayor qu• 0.6, para. aYeloa 
blando•. Loa aeparaoión de eatroibos no detle 
ser mayor da lO ca 
. También deben considerara• coao ~riticoa y 
reforzarse en consecuencia las zonas en las 
que los pilotes pasan de una capa de •uelo a 
otra de diferente riQide&, 

•. 4 Det1n1ci0n 
Diaaicaa para el 
da ci•entacionaa 

de laa colicitacion•• 
an,liaia y diaet.o a1e11igo 

4.4.1 Bas4a para la definición. de loa 
accione• atsmicaa 

Leo roaultadoa de an4lioia ·de 
••pliri~•~ión o trav•• da lo copa blanda con 
mocoloa un1d1manoionalaa muootran qua ya eo 
CUQMt& con al•••nt&a para definir on Goda 
•lti9 de lo aono llo~•tro ae 11 Ciu~a~ ~• 
nexico un upactro de diullo quo toa• an 
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cuenta laa caractertaticaa eapec1ticaa de la 
eatrati9rafia en al aitio. Esta tendencia ya 
ae ••pieza a reflejar en el Re9lamento de 
Conatruccionea para el o.r •• 
4.4.2 Definición de las acciones atamicas de 
acuerdo con el R~laaento de construcciones 
paro el o.r. 

a) Eatiaacion de laa acciona• aiaaicaa 

Loa coefiolantea ais•icoa y espectros 
da acelaracionea para diae~o alamico ea 
detinen en el propio Re9laaento (Titulr.t 
sexto, Cap. VI) y en laa Normas T4cnicas 
coapleaentariaa para Diae~o Siaaico (NTCOS) • 
Estae norwas ae~alan asiaisao los métodos de 
an,liaia aceptable• para diterentea tipos de 
estructura (aiaplificado, e&tático, diná
•ico) y loa factorea de comportamiento 
aiaaico y de reducción da fuer&aa aismicaa 
que pueden uaaraa de acuerdo con las 
caracteriaticaa· da la construcción y el 
•átodo de an,liaia adoptado. 

Una innovación importante del 
Re9lamento da 1917 •• la introducción 
explicita de la interacci~n suelo-estructura 
en la a HTCOS. En uno e ap•ndicea a dichas 
noraaa (A4 y A7) 1e au;iaren elamantoa para 
cuantificar loa efectoa eSe interoc:c;ión an 
tltr.1noe de un incremento en el periodo 
fundamental de v1bradton dol edificio y 
••dlanta una corrección del ooeficlent• 
aie•ioo y de loa p.rioaoa qve marcan loa 
quiebra• en loa aapectroa de diaef&o. Laa 
ba••• para eataa diapoaicionaa ae analizan 
en una pu~licaoión da Roaonblueth y R•••ndiz 
(1988). Lo •odelao1on ae la c1mentacl~n 
implicita en dichaa diaposieionas ea 
b•aicamente la deacrita en el incieo 3.3.2.a 
. Garcia Rana (1988) evaluó para distintos 
tipo• de edificio• laa 1mpl1cacionea da 
aat.aa conaideracionaa. Toaar an cuanta la 
interacción aualo-aatn~c;tura da acuerdo con 
laa no~•• parece tener oo•o efecto• 
principal•• un incra11anto importante de loa 
daaplaza•i•ntoa lateral•• da loa aditicioa 
d••plantadoa an la aone III. y eua.•ntoa o 
decreaentoa auy ai9nificat1voa da loa 
momento• de volteo y fuarz.aa d.a cortante 
para aditicioa da periodo natural larqo 
(T-3.5 a) y corto (T-0.5 a) reapactivamenta. 
Desde el punto da viata eatn~ctural, destaca 
la aparición da etectoa P-dalta i11portantes 
en la zona lii.-

b) Combinación da laa aooionaa aia•icaa con 
car9•• da otro tipo 

11 Reqlaunto prava qua laa accionaa 
accidental•• (aiaao o viento pero no loa doa 
eiault•n•a•ante) deben au•arse a he 
accione• perw.anentea aáa acciones variable• 
con intenaidac1 instantánea. Con asta 
coabinaoión •• reviaan loa eatadoa 11aita da 
talla y loo eotadoo 11•1te aa oerv1olo 
aeocladol a 4etoraacionea tranaitor1aa y 
peraanentea del euelo bajo oar¡a aogidental. 
Entre laa eoolonaa deblc1aa 1 aia•o, dtbe 
inoluirae la tueraa d.a inarcla hori&ontal 
q~• obra en ~1 voluaan de auelo ~e •• halla 

bajo los ciaientoa. y que potencialem.nte •• 
desplazarla al fallar el suelo en cortante, 
estando dicho volumen sujeto a una 
aceleración horizontal igual a e;• veces la 
aceleración de la gravedad, donde e es el 
coeficiente si&aico (inciso 8.9, NTCOS, 
véase •• 7. 4) a 

Se ha propuesto agregar a lo anterior 
en toraa explicita la oDligación de calcular 
y toaar en cuenta en el diseño la fuer&a 
cortante en la base de lo estructura y loa 
11omentos da volteo debidos tanto a 
excentricidac1 da cargas verticales respecto 
al centroide del 6rea de cimentación como a 
aolicitacionea horiz.ontales. 

e) Factores da carga y de resistencia 

Los factores de carga que deben 
aplicarse a las acciones para el diseño de 
cimentaciones son los indicados en el 
articulo 194, Cap III del ~eglamento. Para 
estados liaite de servicio el tactor de 
carqa ea .unitArio en todas las acciones. 
Para eatado5 liaite de falla se aplican 
tactorea de carga de 1.1 a la fricción 
negativa, al peso propio del suelo, a loa 
empujes laterales de éste y a la aceleración 
de laa •asa& de auelo deslizantes bajo 
acción aismica. Los factores da resistencia 
relativos a la capacidad de carga _... 
cimentaciones son los siguientes para to 
loa eatadoa liaite de talla: 

l. 0.35 para la capacidad de carga en la 
baae de zapata• de cualquier tipo en la zona 
I, &apataa do colindancia de&plantadaa a 
11enoa de 5 m de prot~ndidad en la& zona& II 
Y III Y da loa pilotes y pilas apoyados en 
un estrato resistente. 

2. 0.7(1-a/2). en que a ea la relación entra 
loa m!ximoa de la solicitación siamica y la 
aolicitación total qu• actu6n aobre el 
pilote, ante la coabinación de acciones qua 
incluya laa solicitaciones &1smicaa 

3. 0.7 pa~a loe ~roa casos 

Los factores 
a la capacidad 
claentaciones. 

de resistoncia se aplican 
de carga nata de la• 

Las consideraciones de contiabilidad 
expueetaa en J.4 han llevado a proponer para 
tuturas veraion~a del reglamento que la 
revisión da loa. as;tados; limite da aarvicio 
•• realice aplicando a loa car9a• un ta~tQ~ 
da 1.1 en vez do la unidad. A31m1smo, se na 
propueato to•ar en cuenta lo& reaultadoa da 
invaatiga~ionee recientea aobre adherencia 
pilote-suelo sustituyendo el factor 
0.7(1-B/2) por 0.7(1-o/5) 

4. 6 EataOo• 11•itea 
gonalclonoa a1amlca• 

a e servicio para 

4. 6.1 DA a ea para la aatimación 
deCotmaolonaa trona1tor1aa y pgrmanontoa· 

Loe de interacción 
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auelo-eetructura ya discutidos per-itan 
eati•ar laa deforaacionea transitorias del 
suelo bajo solicitaciones siamicas. La 
evaluación de las detorwaciones permanentes 
presenta aayoree dificultades. Existan 
diterentea foraaa de abordar este probla•a: 

Incorporar en el •odelo de 
interacción suelo-estructura una ley de 
comporta•iento alaatoplAatica que describa 
la acumulación de deformaciones no 
r .... .::uperables. Loa esfuerzos en asta 
dirección han sido hasta la fecha limitados 
y parece estar lejos todavia la posibilidad 
de lleqar a •odalaciones catistactorias. 

Obtener la historia de esfuerzos 
cicl icoa en al medio con un enfoque ••• 
tradicional (•odelo elAstico o 
visco-el6atlco lineal equivalente) y asociar 
a aeta historia unas deformaciones 
permanentes estimadas con base en los 
resultados de pruebas de laboratorio. Este 
enfoque no •• ri9uroeo pero tiene 
antecedentes en mecAnlca da aueloa (c~lculo~ 
da asenta11iantoa por consolidación basados 
en ••t'uar&os 'estimados a partir de la teoria 
de la elaatioidad). LoD c6lculoa da 
detormacionea permanentes praaentadoa por 
3alma et 1J (1917) en al caao de un edificio 
afectado por al aie•o de 1985 ae realizaron 
de acuerdo con un enroqua de e1ta tipo. 

4.6.3 !eti•ac16n de detormacionee 
transitoria• y permanen~s de acuerdo con al 
Raolamanto da Conatruccionea paro el o.r. 

El Reqlaaento pido que se calcule al 
de~plazamiento horizontal y el ;iro 
tranaitorio da la ci•entación bajo laa 
fuerza• cortantes y el mo111ento de volteo 
e1sm1co cuando proceda (Articulo 20J del 
Reqlamento). Se ael'aala ademA• que la 
•a9nitud de las detormacionea· permanente• 
que pueden preaentarae bajo carga11 
accidentales ciclicaa podr6 eatiaarae • 
partir de loa reeultados de pruebas de 
laboratorio representativas del fenómeno, 
sin que ae recomiende ninqun procedimiento 
es:pecifico. 

4. 7 Estados ll•i tea do talla para 
condicione• aiamicaa 

4.7.1 Capacidad de carga din6mica 

La capacidad de carga en condic lonea 
din6micas ea un problema que, a la techa, no 
ha sido estudiado en roraa eati1factoria, ni 
para cimantacionea auperficialea ni para 
ci•entacionea protundae. Lo anterior obliga 
a recurrir a un ••todo aixto que conaiate en 
comparar las aolicitacionea .axiaaa, 
frecuentemente calculadas suponiendo un 
co•portamiento al4stico o viacoaU.atico del 
suelo, con la reaiatencia del •i••o eati11ada 
mediante tór.ulaa eetablecidae para 
condioionee eataticaa, Tomando en cuenta que 
Ulu!lmonto ol orocto dol 1l1ao oobro 11 
Ciftlantación •• conaidera equivalente a un 
-.o••nt.o de volteo y • una tuerta cortante 
horizontal, •• toma on cuenta en la 

iU 

eetiaaci6n de la capacidad de carqa la 
excentricidad y la inel inaclón de la 
resultante de estas acciones. 

Al proceder en esta forma, se 
desprecian dos factores fundamentales: 

No se toma en cuenta el aumento de 
resistencia del suelo bajo carga din6mica 
(3.1.6) o su disainución bajo carga ciclica 
de larga duración (3.1.4). 

se iqnora que el estado de estuerzoa 
creado en el suelo por el paso de las ondac 
stamicas mobiliza -ya una parte importante de 
la resistencia del aismo. 

Cebe existir además la conciencia de 
que existen dos situaciones extremas en lfts 
que ea necesaria la revisión de estabilidad: 

las condiciones de C<H•J·i oJ;.,..O-~r:as 
11ax1maa, en las que se cucnt.: ...... ¡r, : ...... .:.;-.: ·> 
de capacidad de carqa por erecto dlnamico 
(l. l. O) 

laa condiciones estáticas prcv'-llC'ci~nte::J 
inmediatamente despu4a del edsmo o en las 
~ltiaaa etapa• del mismo, cuando la 
reducción de capacidad de carqa por 
acumulación de preaionea de poro en· el aualo 
•• aáxima (3.1.4). Eatae condiciones pueden 
ser maa criticas que las anteriorea ya que 
sa deja da eontar con el afecto din4mico. 

Se ha analizado en forma teórica el 
da&arrollo da praaionea de poro en al suelo 
bajo el efecto combinado de ondas a1amicaa y 
carqaa c1clicaa atribuible& · a la 
construcción (Zeevaert, 1988). Sin· ambarqo, 
pueda pensarse que las presiones do poro que 
tienen influencia en la estabilidad no aon 
las presiones ~e poro transitoria• pradiehaa 
por la taoria da loa madioa polifásicos, 
sino las ocuauladae por deqradaclon 
proqreslva de la estructura del sualo an la 
cercanta da la talla qua aa obaarvan •n 
pruabaa ciolicaa en el laboratorio (J,l,Z), 
Pare analizar eate tipo de: !enomano puoda 
procederse an rorma an&loqa • la ya 
comentada para datormacion•• permanentes, ea 
d•cir obtener pri••ro le hietoria de carqaa 
ciolioae del suelo en el medio con un modelo 
simple y aaoclar a a~ta hiatoria le• 
praaionea de poro medidaa an condiciones 
an6loqas en el laboratorio. conocida an 
!onaa aproximada la dietribución de 
presione• de poro an el aedio, puada 
r•alizarae un an6liaia de estabilidad an 
t~~inoa do a&tuerzo& otaet1voa por loa 
=~todoa tradicionales de an,li•ie limita. 

!atoa ,Ultlmoa concoptoa no han aido 
lntrodueidoa todavia en la re9lamentac14n 
vigente, 

4. 7. 3 Roviai6n da la eapacidad do corqa en 
condicione• a1e•icaa da acuerdo ~on el RCDF 

Laa principalea dicpoaicionea do lea 
NTCDCC •on le• ei9uientee1 
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a) Para ciaentaciones someras desplantada& 
en aueloa senaible11ente homoqéneos, ae 
verifica el CWBpliaiento de las 
deaiqualdadea aiquientea para las distintas 
coabinacionea posibles de acciones 
verticales. 

Para ciaentacionea desplantadas en suelos 
cohesivoa; 

(l7) 

Para c1mentaciones desplantadas en suelos 
f:-iccjo,.~ric~: 

rQ > / A < [p [N -l) + 7 B H
7 

/2) Fa+ P. 
- e • • 

(lB) 

donde 

" -
p. 
• 

p• 
7 • 

r, • •u•a da lu acclon11 vertlcaloa a 
tomar on cuenta an la combinación 
conaidarada, afectada por au reepectivo 
tactor de carg-a 

6rea del ciaiento, a 1 

proalón vortlcal t¡tal a la protundld•d 
de deaplante por peso propio del suel~, 

t/•
2 

pree10n vertical at'act1va a la misma 

profundidad, t¡a 2 

paao volum•trico dol suelo, t/m~ 

e • cohesión aparente, t¡a~, determin~Ua ~n 
• 

enaaya triaxial uu 
B • ancho de la ciaentación, a 
N. a coeticiente de capacidad de carQa da~o 

por: 

N• • 5.14[1 + 0.250,.18 + 0.25 B/L), 

para o¡s < 2 y B/L < 1, donde 0
1 

es 

la profundidad de desplante en 1111 en 
cAeo de que D,JB y B/L no cumplan con 

laa deaiqualdadea Anteriores, dichae 
ralacionae •• con•idaran iq:ualaa A 2 Y 
a l respectivamente. 

N - coat iciante da capacidad de carq:a dado 
• por: N• • exp (n tan fl tan1 (45°+ f/ll 

donde f •• el ánqulo da !ricclón 
interna del aotarial, ~· •• define ••• 
ad.elante. El coeficiente l't •• • •ultlplica por 1 + [B/L)tan, poro 
c1a1ontca rect1n;ul•ra1 y por l + ton f 
pera ••pata• ciroul•~•• o ouadradaa. 

w
1 

• coeticienta de capacidad da carQa dado 

pcr1 N1 • 2[N• + l) tan • 

11 coet1c1onta N
1 

a• aultlpllc• por l • 

0.4(8/L) para cimientos rectangulares y 
por 0.6 para cimientos circulares o 
cuadrados. 

Factor de resistencia especificado en 

las normas. 

El parAmetro f está dado por: 

•• • Anq tan (a tan f ) 

donde f • es el ángulo con la 
horizontal de la envolvente de los circules 
de Mohr a la talla en la prueba de 
resistencia que se considere m.a.s 
representativa del comportamiento del suelo 
en las condiciones de trabajo. 

Para suelos arenosos con capacidad 
relativa menor de 70\ , el coet'iciente a os 
igual a 0.67. En cualquier otro ca110o, es 
l•¡uol o l. 

En el caao de combinacionea de can~a 
(en particular las que int..luyen 
solicitaciones aisaicas) que den lugar a 
resultantes excéntricas actuando en una 
diatancia e del oja longitudinal del 
cimiento, el ancho efectivo del cimlent~ 
debe considerarse iqual a; 

(J9¡ 

Un criterio ~n.llO<Jo ea Olplh:.,. en l<l 
Oirocción lon9ltudinal del cialonto para 
tom~r un cu~nta la ux~ontricld~~ roapoctiva. 

s~ h<l propuusto ~qrcy~~ a lo anterior 
que, paro tomar on cuenta, on au cawo, la 
fuerza de cortante por sismo al nlvol da lo 
cimentaclOn •e multipliquen loa coaricienta• 

N y H do las eco l7 y Je por [l•tan e)', • • 
donde 6 es la lnclinac;:ión do lo. rezsultante 
da laa acciona• respecto a la vertical. 

Las noLmaa Geñ~lon por otra parte que, 
cuando al diseno considere absorber tuerzas 
horizontal•• por contActo l~teral entra 
aube•t~uQt.ura y aualo, la raei•t•noi• dal 
auelo con11idarado no debe ••r aupcr1or el 
empula paatvo arecto.do de un !actor da 
resastancia da O. 35, ~;iempra que al auelo 
circundante ••t• constituido por material•• 
naturales o por rellenos bien compactado11. 

b) Ciaentocionee eon pilota• de t'ricción 

Para comprobar la estabilidad da las 
c:JwentAcionea con piloto• da fricción, el 
reglamento pid• verificar, para la 
cimentacion en eu conjunto, para cada uno de 
loa divarGoa orupoa d.a pilotea y para cada 
pileta individual. el ~uapllmL•ntó da l1 
de•i~uo}Qa~ •i7uient• par• la• di•tinto• 
~ollt11nac1one• do Dccionoa verti¡;;a.' 
conaidaradaa: 

IQ F < R 
• 

( 4 O) 

donde 
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~Q '• • &Wia de laa acciona• vertical•• a 
to•ar en cuenta en la combinación 
coneiderada, afectadas de sus 
correspondientes factores de carga. Las 
acciones deben incluir el peso propio 
de la subestructura y de loe pilotea o 
pilas y el efecto de la fricción 
negativa qua pudiera desarrollarse 
eobra al tuste de los mismos o sobre su 
envolvente. 

R capacidad de carqa del aisteaa 
constituido por pilotea de fricción •'• 
loaa o zapata• de cimentación, que ea 
cona idera igual al mayor de loa dos 
valores siguientes: 

a) Capacidad de carga del aiate•a 
euelo-zapatas o suelo-losa de cimentación, 
despreciando el erecto de loa pilotes. Si 
•ate ea el valor que rige, la losa o zapatas 
y la• contratrabea deben diaeharaa 
eatructural•ente para soportar laa presiones 
de contacto suelo-zapata o suelo-losa 
máximas calculadas, ••• 1~ concentración de 
carga correspondiente a la capacidad de 
carga total de cada pilote dada por la ec 41 
con F,. • 1. En este caso la capacidad de 

carqa suelo-losa o suelo-zapata se calcula 
como •• aapecitica para cimentaeionea 
aoaeraa. 

IJ) Capacidad de carqa del aistema 
aualo-pilotea de fricción, que se considera 
iqual a la eu•a de las c~acidades da carga 
de punta de los pilotee individuales mas el 
manor da los ~iguientea valorea: 

- Suma da las capacidades de adherencil, de 
loa pilotea individual•• 

- capacidad de adherencia de una pil8 de 
gaomatr1a iqual a la envolvente del conjunto 
da pilotea. 

- Suma de laa capacidades de adherencia de 
los di veraoa eubq'rupoe de pilotea en qua 
pueda aubdividiraa la cimentacion. 

La capacidad de carga por punta de una 
ci•entación de pilotea de fricción siempre 
•• conaidere. 1qual e la suma de laa 
cepac1dadea da car;a individualoa por punta 
da loa pilotea ealculada• con la ec 42. 

en la eatimaciOn de la capacidad de 
carga bajo carqaa exc,ntricaa ae Uesprecia 
la capacidad de carva da loa pilotas 
aometidoa a tenai6n, aalvo que oe hayan 
diae~ado y conatruido eapecialmente para 
a~ta fin. 

La capacidad de carga por adherencia 
lftteral de un pilote de fricción individual 
bajo eatuerzoa de ~ompre110n •• calcula 
eo•ol 

(41) 

.1.11 

'• • 0.1 (1-a/2), factor de reaiatencia 

a relación entre los •~xlm~s de la 
solicitación e1emlca y lA - .. -. ~. :; -··i?n 
total que actllan sobrd: t!- ¡-.: :e~-

e, • capacidad por adherencia, t 

AL • 'rea lateral del pilote, ~~ 
t • ad~erencia lateral media pilute-suelo, 

t;a 

Para loa aual9• coheaivos blandos di 
las zonaa II y III la adherencia 
pilote-suelo ae considera iqual a la 
coheaión media del suelo. La cohesión del:le 
datarwinarae con prueba• triaxialaa no 
conaolidadaa-no drenadae. 

Para calcular la capaci<1a.d de 
adherencia del grupo de pilotes, o da loa 
aubqrupoa de pilotea en loa qua ae pueda 
subdividir la ciaentación, tambien ea 
aplicable la ec 41, considerando el grupo 6 
loa subqrupos como pilas de diametro iqual 
al de la envolvente del grupo o subgrupo. 

e) ei•entaclones con pilotea de punta o 
pilas 

Se verifica el cumplimiento de la 
desigualdad 40, siendo R la suma de las 
capacidades de earqa individuales o de 
grupo• o la global del conjunto de pilotea, 
cual sea menor. 

La capacidad de carqa de un pilote de 
punta o pila. se calcula como sigue: 

- Para aueloa cohesivoa: 

• e, • (c•H• "• + P..,) A, 

- Para aueloa friccionantes: 

donde: 

e • capacidad por punta, t • 

(42) 

(U) 

A, - 6rea tranaveraa.l da la pila o c!•l 
pilote, a2 

P.., • preaión vertical efective total dal:Jlda 

al paso del suelo a la prot~nd.idac1 "de 
deaplante de loa pilotoa, t¡m ' · 

c. • cohesión aparente, en t¡a', determinada 

en ensaye triaxial UU 

N• • coeticiente de capacidad de car¡a • 
dotinido en la tabla •iquientel 



) 

~. o• 10 o 

• N • 
·' 7 9 13 

•. • 6nqulo de frlclón aparente, en grados 

w• • coeficiente de capacidad ·de carga • definido por: 

cuando 

o bien 

L.fB • 4 tan (45° + f /2), 
. . 

N • • N -
cuando L

0
/B > 4 tan (45° + ~ /2) 

~ zo• 

H 12.5 ... 26 55 132 

11.5 20 l9 

350 

78 

-------------
L • !.:.¡ • .¡itud empotrada del pilote o pila en 

• -: ·Jstrato rae, atente, • 

H - ancho o di6aetro de loa pilotes, • 

• • '"9ulo de fricción interna, en 9radoe 

'• • factor de realstanola 1Qual a 0.35 

Se ha propueato a9reqar a lo anterior 
la poaibilidad de uaar oo•o alternativa a 
lee aoueoionea 43 o 4l una expreaion ba•ada 
en la reaietencia a la penetración de cono o 
a la penetración eat,ndar o en reaultadoa de 
prueba• preaio•étricae. 

En el eaao de pilote• o pila• de mAa da 
o.sa de diAaatro, la capacidad calculada 
debe corregir•• para toaar en cuent·.a al 
etacto de ••cala en la terma ai;uienteo 

- Para •ueloa triccionantes, aultlplicar la 
capacidsd calculada por el tactor: 

r - ¡ (B + o. o¡¡.a¡' .. 
donde 

(44) 

8 • di,aetro da la baee del pilota o pila en 
•otro• (> 0.5•) 

n • axponanta i9Ual a 1 para auelo aualto, 2 
para •ualo aedianaaont• donso y a l pora 
auolo danao 

- Para aYaloa oohaa1voa t1rw•• t11Yradoa •• 
•ultlp11oa po~ al •taao ra~tor ~· la oc 44 
oon oxpononta n • 1. Para p11ee Goladaa an 
aualoa oohaaivoe 4•1 aia.o Cipo •• 
•vltip1ioa por1 

U2 

r .. - ca+ 1l/C2B + 1 ¡ ( 45) 

Toaar en cuenta el etecto de escala en 
la toraa anterior conduce a reduccionea 
dr,aticaa de la capacidad de carga qua, ai 
bien tienen aoporte en evidencia• 
experiaentalea (Meyerhot, 1983), no parecen 
juatiticadar; ai se considera la experiencia 
local. Sa ha propuesto moderar eata 
reducción aplicando la ec 45 para todo& loa 
tipoa de auelos • 

La contribución ~el suelo bajo la loaa 
do la ouboatruetura y de la eubpreoión a lo 
capacidad da carga de un aiate11a de 
cimentación a base de pilotas de punta deba 
deapreciaraa en todos loa caso•. 

Para evitar el punzonamiento de la capa 
de apoyo, •• ha prcpueato agregar a las 
normas el criterio indicado a continuación: 

cuando exiata un e11trato blando debajo 
de la capo de apoyo de un pilote de punta o 
pila, ·deber6 verificarse que el espesor- h de 
suelo reaiatante ea auficienta en 
comparación con el ancho o -diámetro 8 del 
elemento de cimentación. Se sequirA al 
criterio siguiente: 

- ai h > J. S B s8 ignorar.i el efecto 
del estrato blando en la capacidad de ·a 

- 11i 3. 5 8 > h > l. 5 8 ae verl r6 
la capacidad de carga del estrato .b.u,ndo 
suponienao que el ancho del área carqada es 
B•h 

- si h < 1. 5 8 ae procederá en la 
alama forma considerando un ancho i;ual a 

s¡1 + -}-e ~ ¡•¡ 

Adom.Aa da la capacidad de ca»:"9• 
vertical, el Reqlamento pide '1'-'e •• rev.r.•• 
la capacidAd del auelo para resistir lo:s 
earuarzoa inducidos por los pilote~: 
aometidoe a tuerza• horizontaloa, ae1 como 
la capacidad eatructural de los pilotes para 
tranamit1r dichds solic1tacionea horizon• 
tal ea. 

El Raqlam.anto no recomienda ningUn 
a4todo especifico para llevar a cabo eat1• 
reviaiones. L4 capacidad da carQa 
horizontal, a•t1ma~a por ajamplo con el 
criterio d• Broa• (1964), ~aevlt• 
generalmente orto y por tanto no crltica • 
Para la ver1t1cAc10n de la capae1dad 
aatructural de loa pilotea anta carqaa 
lateral•• ha aido usual recurrir a loa 
pl anteallientoa do Reeae ( 1975), aun cuando 
dichoa planteaaientoc no ruaron realaanta 
deaarrolladoa para condiciono• li1o cargA 
ahmlcu. 

d) eiaantaaionae ••pocialea 

CUaftdo •• prat•n4• ~~. ~r 
di•po•itivQa ea~aia1•• el• gi•vntog10n, •1 
~•91•••nco pr•va qva d•D• aol1C1~ar•• lA 
aprobac!On ox:r,r••• dtl Dopirtamonto dol 
Dlatrito Fa eral. Para ello deban 

li 



) 

) 

presentara• loa resultados de loa estudios y 
enaeyea a que ae hayan aoaetido dichos 
dispositivos. Loa sistemas propuestos deben 
proporcionar una eequridad equivalente a la 
de laa cimentaciones tradicionales 
calculadas de acuerdo con laa nor11as, en 
particular ante solicitacio~ea a1s•icaa. 

4.7.4 Inclusión de laa fuerzas de inercia 

como ya se, mencionó, se ha propuesto 
(Rosenblueth, 1985; Cordary, 1997) y el 
Reglamento exiqe (inciso 8.9, NTCOS) incluir 
entre las accclones a considerar para la 
evaluación de loa aecanismos de falla de 
cimentaciones, una fuerza horizontal da 
inercia actuante sobre la aasa de suelo 
potencialmente deslizante debajo da la 
ciaentación. Si se considera una superficie 
de falla circular, la verificación de la 
estabilidad puede entonces consistir, para 
cimentaciones auperflcialea o co~pensadaa en 
aeequrerae que la condición aiquiente ae 
encuentra aatiafechal 

o. 097 r a b 1 

Few,- w. • qaA1P'1 (1- t.c.r/ ) (46) 

donde 

r. • raotor de carga (1.1 para el RCDT) 
r. Factor de resistencia (0.7, RCOF) 

11 • Peto totAl dt lo dlmstruc:c1on 
' w • Peso de a\lelo exco.vodo petA conotruir 
• 

la ai•antación 
A• • Superticie de la cimentación, a cuyo 

ancho, d, ee re•ta 2e, donde 1 ea la 
excentricidad de carqa debida al 
•omento da volteo an la dh·ec:ción da 
en,llole 

q
1 

• Preaión de contacto neta de falla bajo 

carqa verticel 
a

0 
- AcalaraciOn mixiaa del terreno 

b • Mln (d, l.l h, lO •) 
h Profundidad de•de lo ci•enteci~n ha•ta 

la oapa dura 
e • Coha•ión media ~oada 1~ profundidad do 

deaplanta haata a•ta alama profundidad 
• b 

7 • Peao volum•trlco taC!Olo tan el •lamo 
intervalo de protundldadea 

Loa c6lculoe mue•tran que, para 
condlcionea t1p1cas de la Zona 111 de la 
ciudad da M•xico, al euNpltaill'\to eon aata 
daai9ualdad conduce a una reducei6n da aanoa 
de lO • de la capacidad de carqa ~tll. Esta 
reducción queda por tanto ampliamente 
coapanaada por al incremento an la 
reslatancla no drenada que ae presento para 
condiciono& de carq• din••tcae (J. l.'). 
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10. -The 1\lexico Earthquake ofSeptember 19, 1985-
Behavior or Building Foundations in 1\lcxico Cit}' 

f-U. Mendnza and C 1\uvinet 

Dur·ing th~ 1985 earthquake, a number of building foundations ln 
the lacustrin~ soft sol 1 area of Mexlco Clty presented an 
inarlequate performance Previous high static conlacl slresses 
between the foundatlon and the supportlng subsoil propltiated 
the appearance of plastic deformations of the soil under 
seism\c cyclic stresses, which led lo seltlements and tilling of 
the buildlngs. Foundatlons of all klnds showed different degrees 
of vulnerab\1\ty lo the earthquake, but constructlons on frlction 
piles sustained the mosl severe damages. This can be attributed 
In sorne cases lo non compl lance with the accepled deslgn 
criteria and current n•gulat ions. The main factor \.laS however 
the pronounced dynamic mannificatlon of selsmlc movements 
assoctated lo the quasl co\ncidence between the natural perlod 
of sorne structures wi th modera te he\ght on frict ion plles, and 
th~ long perlad of the subsoi 1 motions, whlch led lo large 
over·turnlng moments and shear forces at lhe foundat ion leve l. 

1 NTRODlX:TION 

The design and construr.tion of foundations in the \acustrlne soft soil 
area of Hexico Ctty pose difficult geotechnical problems, due lo the low 
shP.ar strenRth of the lhlck clayey deposlts, thclr very hlgh 
r:ompressit-lllty, the rP.glonal subslrlf>nce of the vn\\Py, and the frequent 
o~currence of strong earthqunkes The seismlc lntenslties and the damages 
raused by the September 19, 19H5 carthquake In dlfferent parts of the Val ley 
of ~xlco were closely r!"lnted tn thc subsoil condlt\ons at efich speciflc 
site The maxlmum horizontal ncreleratlons recorded by the nine digital 
strong-motion accelerographs undP.r opcration in different parts of the cily 
at the time of the earthqunk~ are shr')wn in F\p, 1 (MP.na el al, 1986). As in 
the 1957 and 1979 earthquakes. thP \J,..stern portian of the lake zone was the 
most affected As polnted out by S~FO""d ( 1S861 thls is one of the most 
conspicuous examples of dyn<lmic ampliflcation of an earlhquake by a sofl 
soi 1 deposit. A discusslon of thl"' chnracter\st les of lhe ground motlon in 
different p\aces of the city. ;:)5 WP]\ ns of the local sol! conditions 
effects has been pr·csented by Romo nnd Seed 11987) 

H:=lny lcssons Cfln be lenr·nr>rl fr·nm t hP. !9R5 eflrthquake, mainly from the 
analysis or those bui ldlng roundat inns which presented a poor behavior, 

~U!iY7f.AITñ~ti~t;;'de Ing('nierL"· u~~N:. APD~l. 70-472, Coyoacán 04510. 
rtéxico. O. F. 
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836 M. Mt:ndoza ilnd C. Auvind 

includtng total and differential settlements, permanent tilting, structural 
damages in sorne elements. of the foundalion, and, in one case, totál 
collapse. Th~ objective of thls paper ls precisely lo present lnforméltiun 
on the characterist les and performance of severa! building foundat ions . Th~ 

main factors which may have led lo puar t..ehavior are d1scuss~d , on thc 
basls. in this first stage, of simple bearing capacity and setllemenl!:> 
analyses. 

The evaluation of each case consisted malnly of the following: al 
compllation of information (structural and archilectural drawings. desigtL 
calculations, soil mechanlcs studies. stratlgraphical and mechanica! 
propert1es of the subsoll al lh~ site or in its surroundings, and 
pre-earthquake behavior records); b) complementary shallow geotechnlcal 
tnvestigations; e) assessment of settlements, tilting and other damages by 
inspection and surveying; d) reanalys1s of the building lstatic load;:. 
calculat lons and modal analyses lo est imate seismic shear forces antl 
overturnlng moments at the foundation leve!); e) ~;;ettlement and betu·ln~ 

capaclty analysls, and f) rev1ew of the deslgn accordlng to the standard::. 
set by the 1976-Bulldtng Code. 

After the earthquake, most structural characterlstics and damages of 
the bui ldlngs were apparent, but not so for the foundat 1ons. Documental ion 
of each case was a difficult and lime-consuming task .. Most of the aat<.~ 

presented here are based on a sludy carried out al the National University 
of Mexlco (Auvinel and Mendoza, 1986; Mendoza and Auvinet, 1987) Wltl1 
support provided by Departam~nto del Distrito Federal (Government of Mexic:., 
(¡ty). 

GEOTECHNICAL ZDNATION ANO FOUNDATIDNS SYSTEHS USED IN TIIE CITY 

According to the new 1987-Bui ld1ng Code, the Mexico City area 1~ 

dlvlded Into thr·ee geotechnical zones, as shown In Fig. l. Zone 111 
corresponds to lhe lacustrine sofl sol! fonnalion. This dtvtston ts similar 
to the ortginal zonat1on proposed by f"L.r·sal and Mazari (1969), bul has bccr, 
updated w1th recenl lnformation, mainly about the growlng Souther part o( 

the clty, a soft sol! area, which l1es un lhc ancient bcds of the Chalco anJ 

Xochimi leo lakes. Moreover, In Zone 1 I 1, it has been posstble lo d1st 1ngu1::.h 
areas w1th lightly preconsolidaled soils fr·om those wtth normally 
consolidated malerlals, mainly tn the l:..asler·n part of the city {Romo et al, 
1988). 

The strongest intensil1es Wt;"re reg¡stcred in Zone 111 Mvst of lt11 .. 

undesirable founda.tions behav1or c~es occured ln the lo/estero part of lf1t.: 
city The reason is simple: very few !llore than 8-story buildtngs are built 
ln the Eastern part of the clly whlle many vulnerable buildlngs (wJlf¡ 

natural pertod of vlbratlon slmtlar to the pt::rlod of the supportlng subsoill 
are bui 1 t in the \.lest si de. 

A new selsmic zonation has been lncluded in the 1987 Code, in terms oJ 
the observed structural déU!lages 1n the clty, as a measw·e of local intenslly 
{Iglesias, 1987). New suo-zones Wllhln Zone JII. Wlth hlghest selsmh; 
coefflclents, have been introduced, lhese sub-zones correspond to area::. 
clase to flrm subsoil deposlts. 
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Depending on welght and dimenslons of the buildings and bearirtt, 
capaclty and compressiblllty of the subsoil, dlfferent foundations systen1:. 
or comblnation of systems are used 1n the lacustr1ne area of the city ( F1~ 

2l. Henceforth comments wlll relate only lo bulldlngs founded on Zone 111. 

GROUNO SURFACE HJVEHENTS OURING THE EARTIIQUAKE 

Slgniflcant dlsplacements of the ground surface occurred durlng thc 
earthquake. From the accelerograms recorded al the parking lot of the offict: 
building of the Hinlstry of Communlcations and Transportatlon (Secretar1a dL 
Comunicaciones y Transportes, SCTJ, a maxlmum dlsplacemenl amplitude of Ll 
cm was calculated. These movements led lo failures and leakages of pub! h.: 

servlces, such as the primary and s~condary water supply pipellnes. an.J 
the shallow sewerage system. Other signs of the earthquake's violence Wtjf"<

the breakage of pavements and sidewalks and the emergence and buckl ing ·uf 
o id cable-car rai ls whlch had been burted for years below the strect 
pavement. These effects should be attributed lo lncompatibility between ti~<: 

movements of the soft subsoll and those of long and rigid elements. 

PERFORMANCE OF BUILDING FOUNDATIONS 

FOCTING FOUNDATIONS 

The damages lo one or t wo stor 1 es o 1 d masonry ha uses founded n1. 

shallow footings were generally related lo thelr advanced state ul 
deteriorat Ion In most cases. the earthquake only accentuated a proce::. ... 
lnttiated under the action of permanent loads. from an estimated amount .._¡ 

38000 houses of thls kind in the central sector of the city, fewer than 1 
were hit (~ndúza and Prince, 1986) H<.J.ny of those damages were due to u .. 
settlement of a nearby heo.vy bui ldlllg. Drag movements of these bu1ldini ... 
tnducea severe diagon~l cracking in ioad-bearing walls of contiguous hous~~ 
It can be said that the behavior of shallow footlngs during the l~o:, 

earthquake was generally satisfactory, wtth the exception, of course, u! 

those cases wlth obv1ous constructlve def1ciencles. 

HA T FOUNOA TI ONS 

Severa! bulldlngs on mal fourh..lalton::; exhlbilcd vcry large non unifCJr ... 
seltlements leadlng to tllllng of the structure, and In some cases. tu .. l. 
aJvanced mechan i sm of general sh~ar fa i l u re as t he bear 1 ng capac ¡ ty of t t.· 
soi 1 was excecded. Deficient behavtur of foundations of this type was duc 1 

tligh contact pr·essure on thc soi l under· ptormanent loads, tuu 1 

eccentrlcttleS, soil heterogeneit1cs, a.nd in some cases to pumping sustaiJILI 
for long t11ne lnterval!:i in nearby excavallons. The case of a set of thl'n 
bulldtngs, now demolished (f¡g 3), IJilh exct:!sslve seltlements and very L. .... 
safety factor·s IJith respect to shear failure, is described below. 

Building la This was a six stor¡es building. 18 6 m high, wh~< r. 
transfered lo the soll an average net pressure of 55 kPa. The original IL ... : 
dlstribut ion was uniform and did not ~Jresent any significant eccenlrici l:, 
The constructton was built around 1950 The foundation was solved by me<111 

of a raft slab, 0.2 m-thlck, lylng lnlllally 1.2 m below the sldewalk levcl 

Udl.tVIor uf 

¡ 1 
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The stratlgraphic profile al the slte lnd1cates that below a 4 m-thick 
superficial flll, a soft clay with natural water content varylng between 250 
and 380 l. ls found down lo 32m; lts aYerage undralned shear strength is ¿~ 
kPa. 

Unfortunately, no surveylng records were available; however, it can b~ 

estimated that a maximwn settlemt:nl of 0.65 m already extsled befare tht:: 
earthquake, and according lo some nt::ight.Jors appreciable ti lting towards tht:: 
East was evident. Moreover, in arder lo bui Id a telephonic regislef'-box, an 
excavat ion had been opened near the building cerner, about ft ve year·~ 

befare the earthquake; a ~hallow pumping well was used and the water tablc 
1 owered about 2 5 m. 

The total ma'xtlllu.m settlement measured after the earthquake was 1.57 m, 
0.92 m due lo the se1smic events. The total Eastwa.rds tilting ......-d.S 5.2% ánO 
lncreased 2 cm with the low intensity aftcr-~hocks in April 1986. 

The safety factor against shear failure under permanent loads wa~ lower 
than 2 and the uniform foreseeable seltlement wa.s 0.95 m. 8oth va.lues are 
obviously considerably larger than those accepted by the building coat:: 
H'1thout doubt, the pumping 10 the ·nt::a.rlJy excavation contributed to increa::.c 
the building tilting 

Bullding lb. Thls construction practtcally presented a general sheár 
fai l ure during the earthquake, due to inádequate performance of 1 ts mut 
foundatlon. A sudden settlement of 1.02 m and élO Eastwards tilting of 6<1 
%, caused bulging of the surrounding grouud surface An up.....-c1rd movement 0f 
tfle street pavement of about O 2 m was mt:a!:>ured in front of the structure. 
O 08 to O. 1 m opentngs of the jotnls uf lh~ hydraul te c0ncrett: pavemerd L·t;t1¡ 

slabs were al5o measured As a conscqut:nLe of ·these movemenls, almost hált 
uf lhe ground floor of the tJuilding sunk tolo the ground ( Ftg. 4) ln t 

The structure of this apartmcnt buLidlng W"'dS for·med with n:dnforceLl 
concrt:le rectangular columns. masstve slab::; and bt!ams The foundaliotl 
consi.sted of a raft slab re~ling at a depltl of 1.5 m and transmllling a 

pressure of 99 kPa to the soil, with an cLCenlrlcily of 0.2 m lo the SvuttJ 
Thts h1gh pressure Jed to a previous sctt lcmcut uf O 58 m. 

Through a simple ~arlng capacity CJ.naly!::ils. the safety factor unJcr· 
stattc loads was found to be 1.1 whicll mc<.~ns an tmminent shear fatlurc 
condttion Introducing overturntng St:ISmic moments, even thu::.t.· 
underestimaled values spt:ctfled by the ~rt:vious building cede, lht resulliflc 
safety factor is indeed lower than unity The~e valut's é:lild the forecastc•l 
settlement of more than ene m~ter, shuuld have led lo reject the adoptcd 
foundatlon system 

Wtthout doubt, thts buJidtng reached faJiure under transtent load1ng 
The earthquake action ceased W'hen a sht::éH' fatlure condillon along lhe fu! J 

slldtng surface was gen~::ratlng; lt ls pr-obable that wlth some addttlon<.~.l 

cyclic loádlng, a complete collapse would hdv~ occurred 
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COHPENSATED FOUNDATIONS 

In this kind of foundation. thc weight transmitted by the bui Jding lo 
the soi J. is partially or totally compensated by the weight of the soi l 
excavated lo bui Id the substructure, so that no significant stress 
in(:rements are lnduced lnto the soll The substructure {Zeevaert, 1972) ts 
e~nerally a hollow monolilhic box constituted by reinforced concrete top 
and bott0m slabs, a per1metral retaining wall and a two-dimensional 
st lffPninF: grld of beams (F\g 2). Part of the box is often e'llployed as á 
bns~ment 

The causes of poor behavior of these foundat ions were si mi lar to l-hose 
for· mal fnundat ions Particular\y s1p,nificant were the instances of prevtous 
poor performance dueto eYcessive net pressures transmltted lo the soil. 
which led to large ~ettlements The superposition of excessive vertical 
stresses. under the bottom of the s\ab, with hlgh cycllc shear stresses gave 
rise lo substant1al rermanent stra\ns, which in turn resulted in large 
settlements and tlltlng of the building as a whole. An unforeseen concept 
adding to the problem in most of the cases studied was the lnfiltratlon of 
water into the hollow foundation box ellminaling the benefit of the buoyancy 
effecl and reducing the effectiveness of compensatlon. 

f}f;>f\cient performñ.nces werc identified for two types of building: al 
slender or long bulldings with load eccentricity, and b) heavy constructlons 
with larg~. dimensions in plan Two case histories are discussed here as 
e~amples of both conditions. 

, 
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BUilding II The ftrst case- is a school building (Fig.S), a loo1: 
relnforced concrete structure with partially compensated foundation 'IL~..· 

supportlng soil ls a very soft c~ay; no surftclal flll exists in the area 
The average applied net pressure was 25 kPa with a uniform dlstribut¡o,, 
along the building, except at lhe Western end where two cisterns containlt•r'. 
150 kN of \.later each one • water tanks in the roof and the services at·c.:,j 
were applylng an addltlonal vertical stress of about 30 kPa, thís condltlvt. 
~dS produclng transversal as well as longitudtnal eccentricities. 

No lnformation could be obtalned regardlng the performance prior tt, 
the 1985 earthquake. Afler this event, signlficative differential 
settlements and North-Westwards tilltng were appreciated. In the transversal 
dlrecl1on, a different1al settlement of 0.53 m was measured in the \.lest, ar •. J 
of 0.32 m tn the East; in the longitudinal dlrection, survey levt::ling gavt.: o 

dlfferential settlement of 0.26 m The maxlmum lllting in the North-\.lt::Stt:n. 
cerner was 0.39 m (2.9X). When the butlding was demolished, the rotation ul 
the foundat1on box around lhe longitudinal axls w1th respect to the nt::t1r'L 1 

horizontal street, could be clearly seen, as shown in Flg. 6. 

Although the safety factor agalnst shear fai lure under permanuil 
unlform loads was almost 3, lhe f.oreseeable settlement of about 0.6 m should 
have led to reject the klnd of foundatton adopled. Llkewlse, the analysts "' 
thls case shows lhal the compensatlon In terms of global loads ls not alwo,.~:, .. 
convenlent, 1nasmuch as eccenlrlc loads on the slab cannot be considt:J•-1 
properly. 

Building lll. The following pse ls related to an apartment butldr~o> 

which covecs an area of 750 m • (Flg 7). The structure cons1sls .. r 
reinforced concrete beams and columns, combJned with a system ,.¡ 

conflned-masonry, load-beartng walls lls foundalion box compensa!~ 

partially the weight of the building; lhe net average pressure on th~ si..: 

was 33 kPa. 

The surfictal fi ll in the area is only 
very soft clay VdS investigat~d down tu 28m by 
and at certa1n dt>pths the SPT sampl~r pt!fLetr·ated 

1 m thick. The underlyLL. 
SPT. N-values were 1 or -~. 

under· tl5 own wetght. 

The building was buill in 1971, but two years later an open lrench ..... 
excavated along the strt>ets on the 'W~~t ura..l South sidcs, in arder to lay .. 
large d1ameter sewer. A pumping sy~tem was implemented and appart:r,t ! 1 

operated for a long t tme tnte:val, low~;:r·¡ng the water table down to 3 m 

Through careful inspeclton. lt W'd.S determlned lhal lhe movements prt .. : 
to the 1985 edrlhquak.es 1n the South-\.lest~rn cerner were as follu .... 
settlement of 0.'4 m and tllting with com¡xwents of 0.2 m to lhe \Jest and LJ , 
m to the Soulh. Few weeks after the e;:ar·thquake, addtttonal tilting ¡n ti.· 

same cerner was measured, O 19 m lo the \.lest and O. 1 m to lhe South. iz.· 
maxlmum settlement was O 93 m of wh¡ch O 53 m occurred during ti.• 

earthquake. Looklng lo lhe contours of equal settlernent in Fig 7, ¡t 1 

interesting to note lhe movemenl of the foundation and structure as a whul• 
in the same manner as in the Building l I case. Consider1ng t r. 
compressiblllty characterlstlcs of the supporting subsoll, a long tu 
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settlemenl of 0.55 m would be expected; the a posteriori analysis of bearing 
capacity gives a safety factor of 2 1 under static loads The abov¡; value::. 
would not. be acceptable by current eng1ueering practlce in the c¡ty. 

S!reer 

z~.o 

----Nole. Onnens.Jons. ona se111emen1s 1n meters 

Figure 7- Plan and outllne of ~t::ttlemenls of Building llf 
on par-lially comf-1cnSL!.leU founddlion. 

The foundatJon slab applled a h1gh net st<J.tic pressure on a lar·ge a11" 

¡nducing substantial settlements. It 1::> lihdy that the pumptng tncr·ea~•< r 
t he set t l ement at t he cerner of t he bu i 1 d Utg and pro pi ti aled U te t 1 1 t i '·~~ 
Tne seismJc act ion produc:ed cyc! :e !:itrc::.::> Incr¡;ments, the highest al 1 J.. 
edge of the found<J.tion box, whtctr, adJt'....i la Lhe ¡....t;:rmánenl enes. led lo snl_ .. : 
stress levels e lose lo the slrt"ngth o!' lttc suppurling subsoil and prudut ,. : 
accumulaliv~ permanenl deformalions. 

END-BEARINC PILES FOUNDATIONS 

Thls klnd of foundal1on has becn curnmunly used for heavy bu¡ldin~~ ¡,, 

wh 1 eh spr~ad or compensated foundat 1 ons an~ not su i tab 1 e Through t he t 1 ,¡,. 

and due lo lhe regional subsidence. 0:1!1 apparenl emersion of lhe bui illll, 
usually occurs The performance of the:;;e buildtng foundations dur·irt~ IL· 
1985 earthquake was 10 gencral satlsJ'dClory, ho\.l'ever, some ca~e::. ... 
structural damages lo the p1les and pos.siUie punching of the har·d sup¡xwtlt.!. 
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layer by lhe plles have been reported (Auvlnet and Hendoza, 1986, Ovando e~ 

al, 1988). 

FOUNDATIONS ON FRICTION FILES 

For medium-heiglh (5 to 15 storles) bui ldlngs for which compensat ic-:. 
effect ls nol sufflclent to carry the construcllon welghl, use of fricli:::-. 
ptles has become common. The bulldlngs wlth thls type of foundatlon ha.v-e 
been typlcally long-perlad frame structures. Foundatlons on frlctton pil-es 
were the most affected during the 1985 earthquake. Sudden dlfferential 
settlements wlth the consequential tlltlng, and even a general failure we~ 
observed. 

As a matter of fact, many uncertainlies about the true performa.r.ce e: 
these foundations under seismic acllons are stlll debated. Sorne of lhe 
obscure aspects of their behavlor are the eventual deterioration o: 
adherence between plles and subsoll under cycl\c loading. possibl:• 
compensated by an increase ln axial capacity of pi les under dynamic loadin¿ 
(8ea, 1980), and the load transfer mechanism between piles and foundatio:-: 
slab under seismic conditlons, among other factors. As a consequence o:
this sit'uatlon, discrepant optntons were expressed, anda conservativ~ 

crlterion had lo be adopted ln the 1987 Building Cede A revlew of u·,e 
present knowledge on the matter, as well as a dlscussion of design ~thcc.s 
for fr\clion pile foundatlons and thelr lmpllcattons have been presente-:: 
elsewhere (Auvinet and Mendoza, 1987). 

As in the case of partially compensated foundatlons, two foriDS of 
deficienl behavior can be ldentlfied: a) sudden settlement of hea·.r:• 
buildings, wlth large dlmenslons ln plan, and b) permanent lllting. 
lncluding one case of rigíd body collapse, associated to overturnlng of 
slender structure and/or eccentrically loaded foundatlons. Two case 
histories exemplifylng each condltlon ~e documented ln what follows. 

~ Thls offlce building has large dimensions ln plan {620 •
2

) 

and ls a r·elnforced concrete structure bullt around 1980, wlth waffle slabs 
and r~ctangular columns It ls founded on a concrete box lylng al a de~:.h 

or 2 3 m (Fig 8) and on 70 circular piles, 28 m long and with dlffere:1: 
diameters (0.3 lo 0.6 m) Rigldity of th~ foundatlon slab was lncreased by a 
grid of beam casted in open trenches below the slab level. 

SPT investigations perfor·mpd befare construction indlcate that th"! 
upper· clayey deposlts have a very low shear strenglh, wlth the srunpler a.n<::! 
the dr·i 11 lng bars penetrat ing under lheir mm weight at depths of 6 and 
8 5 m, natural water contents vary from 250 to 350 % CPT investigat ions 
carried out after the earthquake conflrmed the low shear strenglh values 
1 Fig 91. 

The sum or permanent and est imated variable ( llve) loads correspond t~ 

an average pressure or l:Jl kPa. with a maximum value of 176 k.Pa at thoe edgoe 
of the rart foundatlon. No precise lnformatlon on the performance cf the 
building befare the earthquake was avai lable, but according to neighbors. 
it d1d not show any appreciable ti lting. The estimated settlement prior te 
the 1985 earthquake is O 25 m, on lhe street síde (facade) 
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.l!l ~o 1------ ---- -·--·-- -·- ·-- ---

10 p11es ~ 30 cm 

14 p1les ~ 35 cm 

2 pdes fll 40 cm 

2 piles fll 45 cm 

----------1 

22 pdes ~ 50 cm 

20 P•les 0 60 cm 

No,te: Oimensions and settlements In meters 

Frgure 8- Foundation plan and outline of settlements of 
Building IV. 

1 

After the earthquake. t1lt ing components of O. 78 m In the transversal 
direction and 1.1 m in the longitudinal one were measured, wh¡ch induced a 
South-'w'estern"o.tards tllting of 3 3 % L1nes of equal settlement are 
presented in flg 8. The maximum settlement (0.78 m) was measured In the 
5\.J-corner; the sudden settlement in that po1nt was O. 5 m The su~rstructure 
suffered very severe damages lncludtng fallures or Jarge plu::.tlc 
de formal tons of concrete col umns. 

Adding the capacity of the slab and lhe adhcrence along the total 
length of the pi les, and tak1ng into accuunt lhe com~nsation effect dueto 
the soil excavated, a safety fnctor· again::>t shcar failure of 2.2 1s 
obtained. The compuled long term settlement (He::>endiz and Auvinet, t97:J) w-.:1::. 
O 48 m. 

Thls case shoW'S that a high average pr~:::ssure under stallc Joads al the 
level of tne slab fvundation, induces a pre-ew·thquake stress state clo::>e te 
the ylelding point of the supporllng sut..::.oil; Uds condillon propitíates the 
occurrence of permanent deformat lons un.Jer ::;els~~~olc cycllc shear stresse!::> ;., 
decislve factor In the perfor·mance of building::; , wa.s the presence al thc 
edge of the foundation of a le::;ser amount of smaller plles. Hlgher· 
pressures generally occur al the edge of lhe foundatlon not only unJer 
selsmlc condlllons, but also under permanent loads, dueto the stiffness of 
the box. 

Building V This cerner structure covered a small and irregular area of 
160 m

2 
(Flg 11 ); the superstructure con::>lSlcd of re1nfor·ceJ cuncrelc bcams 
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and columns, comblned wlth confined-masonry load-bearlng walls. Its 
foundation was of the mlxed type, with a partially compensating foundation 
box and frlct1on plles (Flgs 10 and 11). Precast plle segments were jacked 
lnto the soll; these enes were linked through a central hale, 0.12 m in 
diameter. wherein a mortar VdS casted with 3 1 5 reinforcement bars. 

The average pressure al the foundalion level was 144 kPa. An 
eccentricl ty of l. 4 m ex1sled between th~ centro id of gravltat ional loads 
and that of pi le heads. No data on the performance of the building befar~ 

the earthquake could be obtalned. Dw-ing lhe earthquake, the superslructure 
and its foundation as a whole collapsed totally by overturning and fell 
towards an adjacent street in the North-West dlrection (fig 12}. Part of 
the foundation box was displayed over the ground surface, as well as severa! 
piles, with thelr head still connected to lhe foundation box. 

With the same conslderatlons adopted for the analysis of Building IV, a 
safety factor of 1.7 ls obtalned for permanent load1ng Consldering thc 
overturning moment glven by a modal analysls and the se1sm1c coefflclents of 
the 1976 Building Code, the safety factor ls 1.0. These analyses show that 
a low or null margin of safety under seismic conditlons existed. Moreover, 
the irregular shape of the bulldl,ng in plan led to the existence of an 
obllque axis with maximum sensitlveness to overturning moment. Casually, the 
dir-ection of the maxlmum horizontal acceler·ation recorded at SCT, at a 
disto.nce of 2. 5 km, pract ically coincides wi th the perpendicular lo this 
axis, this factor may have conlributed to the collapse. 

I t can be considered that the shor·t pi les of this foundal ion wer't: 
worklng at their limit capacity under static condillons, and that a 
signlficant contact pressure exlsted Ct.t the slab leve!. The lncreas1ng 
plast1c deformatlons of the soil lnduced by the selsmic cycllc stresses led 
In turn to hlgher overturntng moments at the base of thls slender structun: 
by p-ó effect, unt1l the bearlng capa.clty of the foundation slab was 
overcome; the contrlbutlon to the overturmng capacity of the lateral 
reactions on the walls of the substructure was probably negligible due to 
lts. shallow depth 

It ls lmportant lo note lhat lt was not necessary lo lnclude In the 
analysis any conslderatlon about a PJSSible degradalion of the adherence 
between piles and sol! under cyclic lo ... n.llng to explain the failure The 
lmportance of adherence degradat Ion was probabl y overemphas lzed in sorne 
evaluattons publlshed after the earthquake. 

SPEC l.'L FOUNDA TI ON SYSTEMS 

Severa! special foundation systems are widely used in ~xico City {Flg 
2 l, the most common be1ng probably the "control piles" equ¡pped w1th ..1 

device whiCh al lo~ to regulate the movemcnt of the building with respect tu 
the surrounding area. In severa! lnstanccs, these dev1ces were seven:ly 
damaged or collapsed. The deslgn of sorne of these systems should be revi::>L"d 
to ensure that they can resist transienl vertical loading and shear forcL":. 
during earthquak.es To be rel iable such systems should al so lJL" 
mainlenance-free. 

36 
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Behavior o( RuildinJ{ Foundations 

Problems encounlered wilh olher klnd of speclal 
penelrattng or overlapplng piles were similar to 
fricl ton plles. 

FINAL REMARKS 

foundntlonr. •:u··h .,._ 
tho!"c dlscuc;..-;,.·1 f•·r· 

From 330 to 757 bui l di ngs ( accord t ng to di fferent sourccs 1 \lf"'t'" 

ser i ous 1 y damaged or e o llapsed dur i ng the 1985 earthquake. In regarti t o 1 h,. 
population of damaged constructlons surveyed by the lnstltutc nf 
Engineerlng of lhe Natlonal Universlty of Mexlco lmmedialely afti"'T" t h•• 
earlhquake, 13 'l. were attrl buted to unsat isfactory foundat ion performarwr-. 
moreover, approximately 13.5 'l. of all 9 to 12 stories buildlngs, most of llwm 
on frlct ton pi les, were severely damaged ln the central sector of thr. rll y 
(Mendoza and Prince, 1986) and 40 'l. of the total of damaged struclur·cs 
lnvolved fal.lure of one or more of thelr upper stortes (in many cases due t.> 
poundlng between adjacent structuresl. The contrlbution of foundatlon 
rocking caused by soil-structure interaction to these damages was probably 
important, the need to sludy how the deformallons of foundallons can affP.cl 
lhe overall system response is obvious. Prel iminary considerations poinl out 
(Reséndiz and Roessel, 1987) thal soil-slructure interaction could influr.ncr 
signific!tntly the dynamlc response of buildings, parlicularly !n the range or 
7 lo 15 slories. The present Building Code emphazises the assessmenl of 
safety conditions and movements of foundatlons under se\smlc lo~ding 

Exlsting analytical procedures should be lmproved, and simple melhod.s 
based on the analysis of the inleraction developed. 

CONCLUS!ONS 

lnappropriate foundat\on design from lhe stalic poinl of view leads lo 
low safety factors. large deformations. and stress states clase lo yleldlng 
conditions in lhe supportlng sol!. Most of lhe tnstances of tll behav\or of 
building foundations ln Hexico Clty d'urlng the September 19, 1985 earlhc¡uake 
presented this condrt\on, whlch propllialed the generalion of perm~nrnt 

deformalions under the earlhquake induced hlgh cycll.c shear stress 
J. ncrement s. 

The main factors assoclaled to lnadequate behavlour were accordlnr,ly: 
a) high statk pressure applled by lhe bearlng foundallon slab lo the soll; 
this factor was speclally cr\1 ical for bulldlngs wllh large dlmenslons In 
plan: bl inlrlnslc or generated eccenlrlcllies e) shape in plan of the 
foundalion. which defines axes wlth less resistance to overturnlng moments; 
dl stlffness of box or rafl foundatlons, whlch leads lo stress 
concenlrations In thelr edges: el shallow deplh of the foundal\on, wh\ch 
r·educes the contribut Ion of substructure walls react lons lo lhe overall 
capacl.ty of th~ foundatlon: and f} reduced number and length of frlcllon 
pi les. which cannot contribute significantly to the bearing capacity of lhe 
foundation under dynamic loading. 

Foundations applylng net stntic contact pressures higher than 25 kPa at 
the slab leve! should be rev\ewed carefully. cons\der\ng lts area, shape and 
eccentriclties, as well as the compressibllily and shear strength propertles 

'. 

., 
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of the subsoil. The contact pressures should be estlmated conservatively 
taking lnto account possible varlat10ns of the piezometric conditions, ar1d 

even in the permanent and live loads. An explic1t evaluation of the destgu 
reliabilicy should be performed. A common denomlnator in many cases of 
poor behavlor of building foundatlons durlng the 1985 earthquake, wa~ 

non-compllance wlth design crlterla and regulatlons generally accepte.J. 
Most of them had already shown 111 performance under static loads 

The earlhquake has shown the need to substant lally improve the present 
knowledge about the behavior of foundatlons, mainly those including fr·ictton 
pi les, subjected lo seismic acllons. Addillonal research effort should l>c 
dedicated to a) develop analytical procedures lo evaluate foundatiun 
movements induced by seismic loading, b) ~tudy the behav10r of suft clóy 
subjected 'to cycllc stresses; valuaLle lnforcnation on lh1s aspect (Jaimi::, 

1988) has recehtly been published, and cJ assess the degradation ul 
adherence in friction piles under seism1c loading, but also the increase CJ( 

capacity due to the high loading rate. Moreover, instrumentation o¡ 
specific building foundatlons should also contrtbute lo a bettel' 
understanding of foundations behavior 
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111-4 SEISMIC BEHAVIOR OF FOUNDATIONS 
ON COHESIVE SOFT SOILS 

M1guel P. Romo •. Gabriel Au,inrt• 

111-4.1 lnlroductlon 
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In thc dc~1gn of huildings fmmdcd on cohcsive soft s01ls, carcful a!tention must 
be givcn lo the po~~ibillly of large defonnations and, in sorne cases, ('J( shear 
failurc of t.hc soll. This problcm IS still more challengmg when occurrcnce of largc 
canl1quakcs in thc arca must al so be t.a.kcn into account. 

To cnsurc construcuon safcty in such arcas. lnowlcdge of Lhe static and 
dynamic hchav¡or of foundations on soft soils must be continuously improved 
through dircct obscrvation. instrumc_ntation, ficld and laboratory tests, añd 
dncl0pmcnt of ncw modclling tcchniqucs. In this chaptcr, a brief revicw of thc 
prcscnt situation on tlus maucr 1s discusscd, bascd pnncipally on the cxperience 
obtamcd in ~1cx.ico Cuy 

111-4.2 Observad salsmlc bahavlor ol loundatlons on solt solls 

The scp1emher 19. 1985 Mnico Ci1y earthquake (8.1 on Rich1er scale) 
prov1dcd a uniquc 0pf'('rtunity to observe lhc bcha\'\Or cf foundalions on soft soils 
in extreme condttions [ 111--t ll Dcs1gn and construction of foundations in the 
lacustrinc s0ft clays of .\1c'l.ico Cit)' pose c~trcmely dtfficult geotechnical 
problcms duc to the low ~hcar strcngth and high comprcssibility of these materiaJs. 
thc regional suh.,tdcnce of thc valley, and thc frequent occurrence of strong 
canhquakcs. Dcpcnding on weight and dimensions of lhe buildings. diffcrent 
foundat.ion systcms or combination of systcms are commonJy u sed (Fig. 111-4 1 ). It 
was po~sihlc to asscss thc vulnerahility or these systcms after the 198.5 event. Of 
thc survcycd population of damaged constructions, 13% were auributed 10 
unsatisfacwry foundatlon perfonnance. 

111·4.1.1 SII.\LLOW FOli:"DATIOSS 

Thc bchJ\'JOr of shallow fo01ings dunng thc 19&5 canhquakc was gcncrally 
satlsfactory, with thc rucpt1on of !hose casco:: with obvious constructive 

•Instituto de lngcnlcria.l':"A \1. \k\H.'O 
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deficiencies and/or strong interaclion with contiguous Jarge building foundation.(j. 
Severa! comtructiom on shaJiow mat foundations eJthibned vcry Jarge non· 

uniform sertlements leading to tilting of the struc1ure. and in sorne cases. incipient 
general shear hilure. Deficient behavior of lhese foundations was related to 
prcvious problems dueto hig.h contact p~ssure on the soil under permanent loads. 
load eccentncJties, soil hett:mgeneities, and, in sorne cases. lO water pumping in 
l'ltarby e~cavation.li. 1ñe super¡x>sition of high sustaincd shear stresses under the 
slab with cyclic shear stn:sses, induced pennanent strains that resulted in Jarge 
s.tttlcmenL1; and tilting of the building. Laboratory tests simulating thcse loading 
cooditions (111-4.).1.2) <upport lhis intrrpr<tation. Figur< 111-4.2 corresponds toa 
heavy, supe-ficially founded building with an estimated setllement of 0.65 m 
before the canhquake. The lOtal maximum setllcment and ulting measured after 
th< <arthquale "''"' r<spectiv<ly 1.57 m and 5.2 %. 

Fig. Ilt-4.1: Foundation 
syst.ems commonly 
U'O('.d in soft ~Jis 

\r_¡h:_j~ l 
·¡r 

::~-. '7 
--o ... , 11&•• ... ~ .. 11 

lll-4.2.2 COMPENSA TF.D FOUNDA TI ONS 

The load tran.'i;mined by the building ID the foundation can be panially or tota11y 
compcnsated hy the wcight of the excavatcd soil, so that no s1gnificant stress 
mcrcmems are mduced imo lhe soil. 
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Dcficicnt perfonnanccs of sorne of the box-type fouñdations based on this 
rrincipJe U.'CTC Obscrved in (WO typcS of bUIJdings: heavy COn5truCtiOns, With largt 
dimcmions in plan, and slcnder buildings with load eccentricity. Poor peñonnance 
could oftcn be traccd to partial compcnsation and excessive net pressures 
transmil!cd to lile soil, lcading to large scttJements in static conditions. lnfiltration 
of water mto the foundatton box eliminated in many cases the benefit of the 
buoyancy cffcct. reducing the effectiveness of compensation. 

TI1c compen<ation solution appeared ill-adapt<d to slender buildings submitted 
to scismic loading, as Jlluqrated hy figure 111-4.3. This 9-story building with 
dimcns10ns of 13 x 40 m in plan rcsted on a panially compensated foundalion ata 
depth of 3 8 m. Load eccentricity, probably associated to front ba1conies, led to 
dtflcrcnual settlcments which increascd dramatically during the earthquake dueto 
thc combincd cffcct of static and dynamic ovenuming moments. The maximum 
measured settlcment was 1.21 m. 

... ~· 
·-. - --·- ..,¡j¿___:..:- . 

F1g. 111-4 ~· Earthquake 
induce.d·tJlt and 
$CttJcmcnt of a 
building on a 
mal f0und.at1on 

Fig. lll-4.3: Earthquak< indue<d 
tih and senlement 

of a building on 
a ¡:wtially 

compensated 
foundation 
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111-4.2.3 f:Nil-BEARING PILE FOUNDATIONS 

Heavy buildings are commonly supportcd by precast or cast-in-place pi les 
aochon:d in a hard !ayer at a depth of about 30m. Due to lhe regional subsidencc, 
an appan:nt emcrs10n of lhe building usual! y occurs. Thc .scismic pcrfonnance of 
thcsc foundation.~ was in general satisfactory: howcver, ca.~s of structural damagc 
to pcrimctral ptles dueto overruming momcnts (Fig. 111-4.4) and possihlc punching 
of the hard supponmg lay:r by the pilcs havc bccn reportcd [111-4.2.111-4.3) 

F, g. 111-4 .4 · S !ruc< ur,¡] 
damage suffered by 
end-beanng piks 

111-4.2.4 FOUNDATIONS ON FRICTION PILES 

Friction piles are frcqucntly used as a cornplemcnt to compcnsaled foundations 
10 reduce settlemcnts (dc!'ign in terms of defonnations). Not so often, friction piles 
are used as l.llt: primary foundation system (dcsign m tcm1s of bcaring capacity: 
[111-4.4)). Foundations on friction piles designed according to the former 
philosophy wcrc thc most affected during the canhquakc. Atxlut 13.5 % of all 9 to 
12 s10ry bUIIdings, mo~a of lhcm on friction plles. wcrc scvcrcly damagcd in thc 
central sector of thc city [111-4.5). 

Again, two fonns of dcficient bchavwr could be identified: scttlemcnt of hcavy 
buildings, wilh large dirnens10ns in plan, and pcnnanent tllung, including onc case 
of rigid body collapsc, associated to ovcnuming of slendcr or eccentrica11y loadcd 
structurcs 
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Thc lattcr situation is illustrated in figure 111·4.5. This structure covered an 
irregular arca of 160m2 Its foundation consistcd of a rigid box and friction piles 
jad:cd into lhe soil. The average pressure at lhc foundation level was 144 k.Pa. An 
ccccntricity of 1.4 m cxistcd bctwecn the ccntroid of gravitational Ioads and that of 
pdc hcads TI1e superstructurc and its foundation as a whole coUapsed totally by 
o\·cnurning. Part of the foundation box wa.;; ex¡x>scd over the ground surface. as 
wcll as scveral pilcs still conncctcd to thc foundation box. The analyses sOOwed 
tltat tllc Irregular shapc of thc building in plan lcd to the existance of an oblique 
a\iS wJth minimum capacity to resist ovcrtuming moments. Coincidentally, the 
dircction of Lhc maximurn horizontal acccleration measured in lhe nearest station 
at a distance of 2.5 km, practically coincides wilh lhe perpendicular to this axis; 
this factor may have contributed to the collapse. The increasing plastic 
defor:nat10ns of lhc soil induccd by the scismic cyclic stresses led in tum to higher 
ovenurning momcnts at thc bao:;e of lhis slcndcr structure by P- S effect, until the. 
bearing capacity of thc foundation slab was overcome; lhe contribution to the 
ovenuming capacity of !.he lateral reactions on the walls of the substructure was 
probably ncgligible due to its shallow depth (2.5 m). Degradation of the soil 
undramcd strength duc to cyclic loading (111-4 3.1.4) may have bcen a factor but it 
was not ncccssary lo takc it into account to explain the foundation collapse. 

llt-U.S SPECIAL FOC:-;DAT!ON SYSTDIS 

Fig. 111-4.5: Collapse 
of a building on 

friction piles 

Sc"cral spccial foundauon S)'Stcms are widcly used in Mexico City (Fig. 111-
4.11, thc most common bc1ng probably thc ··control'" pi les equippcd with a device 
that allows rcgulation of the building movcmcnts with respect lo the surrounding 
arca In severa! instances. thcse dcvices wcrc scverely damaged or collapsed. The 
dc'Í!;n of sorne of thcse- systems should he rcvised to cnsure that they can resist 
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transient verticalloading and shear forct:s during canhquakes To be rcliable, !'uch 
systc:ms should al so be mamtenance-free. Problcms cncountcrcd wilh other kinds 
of spc:cial foundalions such as penetraling or overlapping pi les werc similar to 
thos.e diSCU!;SCd for fnction p1les. 

111-4.3 Elements for seis m le analysls of foundatlons on 
cohesiva soft so lis 

111·4.J.I D\'NAMIC DF:IIAVIOR OF SOFT CLAY 

111-43.1.1 Sbur modulw a"tnualion curns 

Experimemal investigations show that the d)11amic response of clays strongly 
depends on t11e strain leve! induced At low dcfonnations, the response is rclativcly 
hnear. the clay has low capacity to dissipatc cncrgy and dcgradation with the 
numb<r of stress cycle applicauons is neghgiblc. For largc deformations, !he
response is strongly non-ltnear, damping increases notably and stiffness 
degradaLion m ay be imponanL 

The threshold shear strain between linear and non-linear bchavior of clays 
varies from O 001 to 0.5% dcpcnding on clay charactcristics. lt has bccn shown 
llll-4.6) lhat of all factor> lhal a!Tecllhe degree of non-linearity of clay b<havior. 
the most important appears 10 be the plasticity index, PI. The threshold strain 
increases with PI as shown in figure 111-4 6a. Curves of nonna1ized shcar modulus 
versus shear strain corres¡xmding to high values of PI. e;.;.hibit a wider range of . 
linear bc:havior. The uppcr bound secms to be givcn tJy the h1ghly plastic clays of 
Mexieo Cuy {PI > 3(XJ %) and !he lower bound by clean sand (PI = O %). ll is 
possible to establish the following anal)tical e:~:preo;;sions [111-4.7}: 

G(y) = Gm.,ll · H(y)) (111-4.1) 

where 

[ 
(y/y,)'" ]' 

H(y) = . 
1 + (y/y,)'' 

(111-4.2) 

He re G ()') is the secant shear modulus as a function of y: y the shear strain (%): 
G,.... the o;ecant shear modulus at low strain levelo;; (10 4 %); Yr a refercnce strain 
(%): and A, B are material pa.ramtler>. ln figures 111-4 ~b-d, c.perimcntal values 
of parameters A and B are e:~:pressed in tenns of PI. 

Similarly. for a given shear strain, damping ratios decrease with increasing 
values of PI, dcnoting a more linear behavior of thc clay. 
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Fig. lll-4.6: Shcar modulus for d1fiercm PI and model parameters (Eq. IJJ-4.2) 

Jli-4 .. :U.2 Residual strains indu(E'd by cyclic loadlng 

Wt,en a soil sample is dynamically 
loadcd i: gencrally develops a cyclic strain 
and a resid~al strain. as dcpicted m figure 
III-4.7. Cyclic c;;trains are commonly rclatcd 
to sccant shcar r.,oduli and Jamrmg ratios 
which are imporu.nt for rcs¡xmsc analyses. 
Pcnnanent strains. on thc othcr hand, allow 
thc dctcrmination of eanhyuakc-induccd 
pcrmancnt di,~o:placements in ~011 founda
tions and carth strucrurcs. 
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F1g. Il!~ 7: Strain developed in a clay sample by cyclic loading 
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Fig. 111-4.8: Res1dual 
strains induc.ed by 
cyclic Joading 

Fiaure 111·4.8 shows the lypical 
varlation of pcnnancnt ax1al strams as a 
function of the total s~~;s ratio (cycllc plus 
static stress normalizcd by thc undraincd 
suength) for isotropkally and aniso
tropically normally consolidatcd Mcxico 
City clays. The general uend of the 
rco;;ponse may be approx.imatcd by the 
hyrertx>tic moJel: 
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(111-4.3) 

\\.he re ocy io;; thc cyclic de\'ia10r stress; odc the co~solidation deviator stress; Su the 
undrained strcnglh: rv t.hc pcrmanent dcformat10n: and a1• b 1 are parametcrs. 
Typical valucs of the modcl parame1crs for Mexico City clays are a1= 0.()(XJI58!Su 
and b¡ = 0.3(12/Su for isotropic consolidation; and a1 = 0.000155/Su and b1 
O 597/50 for ani!'otmpic comohdauon 

111-4_1.1.3 Dtgndation dut to cydic loadin1 

For largc amplitudc cychc strains thc clay structurc degrades continuously 
causing port' water pressure variations and rcducuom in stiffncss and strcngth. Thc 
shear modulus decrcases '-'ith the numbcr of cycles accordmg to thc following 
cquation 1111-1 n 

1111-4 4) 

where GN anJ G1 are lhe shear modulus for the Nth and first cycles. and t is the 
dt"gradation parametcr. 

E:tpcrimental resulte; show that t dcpcnds on Lhe overconsoltdation ratio (OCR), 
strain amplitude. plasticity inde~ and consolidation stress path. For the h1ghly 
plaSiic clays of Mexico Cily 1111·4.7)1 varíes accordmg lo 1 = 0.0122 E, for 
isotropic cons0lidation aJ.d t = 0.0299 Ec for anisotropic con"ülidation, ...,he re Ec is 
the compressive cyclic strain (axial !lit rain in a cychc tri axial test). 
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111-4.~.1.4 EfTect or cyclic loading on undrained stunglb 

Pore water pressures devclopcd by d}namic loading may lead to substantial 
st;-~tic shcar sLrenf:th rcductions. E~perimental studies clearly show the existance of 
a ihrcshold for the cyclic shcar stress amplitude (or cyclic shear strain amplitude) 
bclow which thc cffect of cyclic Joading on the undrained strength of clays is 
nq;ligiblc. For !\1cx.ico Cuy clays, the critica! cyclic shear stress is about 0.8S S0 • 

whcrc Su is thc static undraincd strcngth tJCfore stress cyclcs application [111-4.9]. 

111-4.3.1.5 n.\ namic !\trength 

Thc static strength of saturated clays 
incrcases duc to d)namic effccts upon cyclic 
loading. Strcnfth envelopes for static and 
dynamic loading conditions (1Hz.) for 
Mcxico City el ay are compared in figure III-
4.9. It m ay he sccn Lhat M1d is largcr than M~s 
dcpcnding on consolidation stress path Thus 
availablc shcar Slrenglh may lypica!ly 
increase by about 30% for dynamic 
conditions. These results have practica! 
sign•ficance s•nce bearing capacity deter
minationc; using static strength parameters 
m ay lcad to conscrvative designs for scismic 
lüading. 
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111-V.l A:-;ALYSIS OF SITE EFfECTS ON GROUl'\D ~IOTIONS 

The 1mport~.1ce cf local si re effects on ground motion characteristics was 
dcmonstratcd beyond any doubt during the Mexico City eanhquakes. Acceleration 
rcc;;ponse spcctra of the motions recordcd at d1ffcrcnt sites throughout lhe city are 
compared m figure lll-4 10. (Thcse spectra are the average of the two hori~ontal 
cflmponcnts rc-corded at cach sitc.) Profile:s of shcar wave velocities measured at 
rccording sitcs are al so included to shO'-'' t.he dJffcrcnces in stiffncss characteristics 
and thickncss of el ay deposits. The variability of the ground motions fclt 
thrflughout ~1c\ico Cuy ~Fig. 111-4.11) during t.he scismic event may be readily 
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seen. Clay deposi!S (CAO, CAF, SCT) amplified significántly thc rock-like 
motions (CU, VC) and modified appreciably the [requency contcnt or the in
coming seismic waves. Wilhin the Texcoco Lakc: Zone !.he ground mmions wc:re 
also drastically differ<nt high lighting the importancc o[ ~te crrcct or small varia
tions in soil pro files on ground motions. 
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Fig. Ilt-•UO: Re(ponse specua and soil stiffness charactemtics at d•fTrrt:'nt SJtrs m ~1exico 
Cuy 
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F•g iif-! 12: Observed and theoretical response spcctra at various si tes in Mexico City 

In rgure i!I-4.12. the lhcorctical acccleration response spectra are compared 
w1L'l !..'le ac:clcration response spcctra or lhe motions recorded at different sites 
within thc LJl.:e and Transition limes during lhe 1985 and more recent seismic 
cvcnts. The thcoretical spcctra werc computed using a ene-dimensional model 
wh1ch considers lhe seism1c environmem as a stationary random process defmed 
from lhe motions recorded at CU si te [III-4.10]. 11le corrclation bctween computed 
and recordrd spcctra is rcmarkably good. Similar resulls were obtained for 67 
addi-ti0nal sl\cs for two rcccnt sci.smic events. The main reasons why one
dimcmJOnal modcls are capablc of reproducing, with a high degree of accuracy, 
thc 0bscr\'C'.J ;-csponse spcctra are the following: a) the soil stratigraphy is nearly 
horizontal. b) thc e;w;tension of thc el ay deposits is more than two orders of 
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magnitude Jargcr than their thJCkncss. ande) the cnergy rciC'ase sourcc, thc 
subduclion wnc, is more than 300 km awaY from Mex.ico City. 

It can be concluded that free field motions at spee~fic sitcs throughout thc 
Valley of Mcx.ico can he prcdicted with a sufficiem dcgrcc of confidcncc f(H 

practica! applications by mcans of ene-dimensional models. 

111-4.3_1 SOIL-STRUCTURE INTF:RACTION ANAL \'SES 

An importan! a.~pcct of the scismic analysis of structurrs 1s thc c\'aluation of thc 
dynamic 1ntcracuon bctwccn the structurc and thc surround1ng soil. For the 
anaJy<;.Cs prcscntcd hcrcin the finite clcmcnt appmach was prefcrrcd ovrr thc half
spacc lhcory. 

lll-0-l, 1 Modrlling 

The model (fig. 111-4 1 3) includes vi~cous OOundanc" on l..hc planar ~idc~ of !.he 
shce to simulate the propagation of ....,ave cncrgy in the dircci.Lon perpendicular to -
thc axis of thc slice; energy-transmitt1ng houndancs are placed at the lateral 
boundaries to simulare the dynamic clfccts of the semi-infinite vJ.scocla.stiC 
horizontal! y layered ~oil .systcm bcyond thc finitc clcmcnt rcgion. lllc cquat10n of 
mouon for lhc structure systcm is (111·4 11]: 

{M){ u)+ {K) {u]=- {m) y- {V]+ {F)- {T) 

where 
(M) = Planc qrain mass matrix ofa si ice of unit tlud.ncss 
1 K 1 = Comp\c11. plane .stram suffnes~ matrix of a sil ce of unlt tluckncss 
fu} = Displaccmcnts of nodal poinl'\ rclauvc to rigid base 

(111-4 ~) 

{m}= Vector rclatcd to (M) and lhc du·rction ofthc ngHl hase accclcration ): (tJ 

1 V) = Forccs duc to viscous boundaries 
{F} = Forccs acting on a verucal planc in lhe free ficld 
(TI =Forres rclated to the cncrgy transmission at lateral boundarie~ 

TI1e equation of motion is solved m the frcqucncy domain usmg the comrlcx 
response mcL'lod Snlvmg !.he rcsuhing sct of linear cquatLC11lS for unnary inrut 
mmion the c0mrlcl: transfcr function, [Hlr· of thc nodcs JLlJthc d1"placcmcnt~ i" 
ohtamed· 

[KJ,IUI,= IPJ,Y, 
{11), = {K)( 1{P), 

where (Klr I.S a frequcncy-drpcndent st1ffness matnx and !Plr. alliO frcqucncy
depcndcnt, is the load vector conespondmg to umt amplnuJc of thc npd ha~ mot10n 
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Thc rcspome 0f a linear systcm likc thc one shov.n in Fig III-4.13 due to a 
stationary stochastic cxcitation can be obtained using the following equation 
{111-4. 10]: 

(111-4.7)-

\~he re Ht (Wr) is a vector comaining thc complex transfer funclion of the soil
~\ructure sys1crn from thc rigid base accclcration to nodal point j displacement: 
l'v ((1)1 -J is a vector containing: the pJwcr spcctral amplitudes of the base rock input 
nicHiC'In; and r¿ (ffir) is a \ cctor comaming the response pJwcr spcctral amplitudes 
0f ,lisplaccrncnts at nodal point j. 

T'he ~"pcctcd maximum response m ay be evaluated using the solutions for the 
íir<:t·f-1'\sagc problcm which are usually prcscntcd in lhc form: 

Sry=Y1yO (111-4.8) 

v. hrre S 1 P 1' thc extreme \ aluc which ha e: Lhe probability p of not being excec:ded 
witlun :he Jurd(lnn T. Thc function )'1 p is called the "peak factor" and is the basic 
raramctcr v.luch h~~.; to t'C Jctcm1incd in thc first passage problcm. In Eq. 111-4.8, 
S 1:1• mJy rcrrescnt lhc rx-ak valuc of any random variable (i. e. accelcration, stress, 
ele J ami a i" thc ront mc,ln !-quare val u e of thc corrcsponding powcr spcctral 
1 UJ1C\Hltl 

U<..ing thc conccpts 0f C\trcme valuc thcNy and the T'C!'rx.'nse of single degr:ee of 
f lt.:cJom "Y~tcms a proccjure can be c~t<Jbll~hcd to evaluate rcspon.~e spectra from 
r<n~cr "JX'Ctra and v1cc-' crsa [111-4 10]. 
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ID-4.3.3.2 Errect of foundallon depth 

Frt:e-field movements m modified by Lhe prt:sence of structurt:s by an amount 
that depends on the differences existing between the masses, rigidities and 
damping factors or Lhe e.cavaled <Oil and those of Lhe foundalion structure !hat 
substitutes ir. Funherm.ore, mosl foundations are embcdded and the ground 
motions m lrnown to vary wi!h dep!h. 

To evaluate !he dep!h effect on ground motions. it was assumed that the 
response spectrum of the movements at ground surface corresponds 10 the 
spectrum specified in !he Mexico City construction code. identified in figurt: 111· 
4.14 wi!h !he symbol CL (free field). By means of !he analytical melhod presemed 
previously. the seismic movemenls were calculated for different depths thus 
producing the specrra plotted in figure 111-4.14. It can be o.bserved that the 
movemem anenuation is conspicuous for depths of about 10 to 15m. particularly 
for frequencies in excess ol 0.8 Hz. This result has imponant practica! implications 
since in principie it oouJd be sufficient to suppon the foundalion at a ccnain depth~ 
in order to diminish the interu:ity o( !.he d) namic e..:c1tation acting on !.he structun:. 
A rigid foundation should be used w as not to amphfy the movements from the 
foundation elevation towanls !he grounJ surface. In figure lll-4.1S !he elfects of 
foundation drpth on maximum ground surface acceleration are shovm. It m ay be 
seen that the maximum acccleration decreases for larger foundation c:mbedments 
and that the effect on fru field accclerauon is greattr for deeper foundations. 

Fig. 111-4.t4: 
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To evaluate lhe c:ffect of the foundation rigidity on the seismic movements at 
the base of !he structure (al ground surface elevation), !he response of a building 
wi!h a natural lrequency ol ll!z was analyzed by means of !he finite element 
mcthod. Two types of foundations were contemplated: one wlth a box-type caisson 
al a dcp!h of 2.S m wi!h 23·m long friction pi les , and !he o!her wi!h a 14-m d.,p 
rigid box-type foundation . The safety factor.; against lailure by static loading m 
!he same for bo!h foundations. The soil deposi! is 30-m !hick and has an average 
shcar wave vclocity equaJ to .52 m/s. The reference earthquake (movements at the 
bJsc of the soil de¡xJsit in the free field) was con.c;idered to be equal to the mean 
spccuum of the horizontal componenL~ of the seismic movements recorded at CU 
slle during !he 198S eanhquake. A comparison of !he free-field acceleration 
.sprctrum wilh the responses calculated in bolh soil-structure systems at ground 
surface and bclow !he structure (poin! A), is presented in figure 111-4.16. These 
noor spcctra include the effect of soil characteristics, dynamic soil properties. soil
structure interaction, and of the structurc itself. 

Figure 111-4.16 shows !hat !he dominan! frequency of !he soil deposit (0.43 Hz) 
is not modified by the presence of the structure regardless of the type of 
loundation, and !ha! !he corresponding spee!ral amplitude is only attenua!ed by S 
% for Lhc foundation consisting of friction pilcs and by 12 % for the case of thc 
rigid box. This mdicates that Lhe soil-structurc interaction is negligible for low 
frcquencies and that for soft soil deposiL~ Lhcir dominant frequency is oot affected 
by the presence of a panicular structure. Howevcr, for highc:r frequencies the 
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influc:ncc: of thc: rigid foundation is significant. specia1ly for Lhe natural frequency 
of the structur<: (1 Hz). The <ffect of tlle ne<ible foundation (shallow box and 
friction piles) is negligtble. ~se results and further investigations show that lhe 
interaction between soil and foundalion m ay affect significantly the intensity of lhe 
motions at the structurc bac;e. Accordingly, if foundations are designcd to suit the 
panicular soil condiuons and seismic environment rcquiremcnts, it is feasible to 
dccrta.~e Lhe cost of the suucturt wilhout incrcasing the risk. 

In urban zones structure-soil-structure interacllon dcvelops during earthquake 
shaking. modifying the free field seismic cnvironmem and the noor spectra of 
buildings conside~d as isolated. Tb study this problem an emircly similar approach 
has been used. Prcliminary studies show that motions at building base will be 
auenuated funhcr due to structurc·SOII·structure interaction effeclS in the high 
fn:quency range but tluu they ar<: lik<ly to be: incrt:as<d in tl1c low frcqucncy range. 
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Fig. 111-4 16· Effe.ct of foundation lype on noor response '>pe.ctra 

111-4.4 Foundatlon deslgn conslderatlons 

111-4.4.1 RELIABILITY 

The design of frrundation.o:;; in soft soils must Oc bascd on accuratc cstimations of 
thc actiono:;; 10 which the structure will be submi11ed in static and dynamic 
conditions. As already pointed oul, the unsalio:;;factory seismic bchavior or 
foundations on soft soils can frcqucntly be traccd to overloadmg in slatic 
conditions as a conscquence of inadCqüáte des1gn but abo of changes in the 
building uso, nooding of the basomcnt, etc. Dcsign should tllus take explicitly into 

SOIL .ffRUCTVRF.I!\TER.AcnON 327 

account the unccrtaintics regarding the static loads acting on the foundation. 
Unccrtamty on the seismic loading of the foundations is stilllarger, since the 
dcsign spectrum is often based mainly tin engine<ring judgmont taking into 
account limited statistical infonnation on strong eanhquakes characteristics in the 
arca. 

lt appcars tllen necessary for any foundation analysis and design in difficult 
subsoils. to pcrform a reliability evaluation. This can be achieved by using the 
conccpt of failure probability, considcnng both the soil capacity C and the loading 
Das random variables. TI1e probability of failure (or of ex.cessive deformation) can 
Lhcn be writtcn as: · 

P [failure] = P [C < D] =[-J d fe (o) f0 (d) o' o d (111-4.9) 
o o 

whcre fe( o) and f0 (d) are, rcspcctively, tllc probability densiti<S of capacity and 
loading. Complemcnt to unity of probability of failure is k.nown as reliability. 
Calculations based on the above equation show that, in certain conditions, the 
compcnsatcd and friction pilcs foundations m ay presenta low r<:liability [111-4.12]. 

111·4.4.2 DYNAMIC BEARING CAPACITY 

lt has been proposed that a horizontal inenia force acting on the potential 
sliding mass of the soil foundation be considered in seismic bearing capacily 
analyses lf a simpli fied circular failure surface is assumed, the stability 
vcrification can then consist for superficial or compensated foundations. in 
check.ing that the following condition is sath.ficd: 

( 
0.097Fca 0 by ¡· 

FCW, - w .;; q, A. F. 1 - --=,....:'-"__:. 
e FR cg 

~,~,he re 
Fe =Load factor (1.1 in Mexico City code) 
FR = Strcngth factor (0.7. M.C. codc) 
W1 = Tc"~tal gravnational load 
IV, = Wci¡;ht of soil removed to build thc foundation 
Ar = Foundation area, whosc widlh, d. is reduced by 2e, where e is 

(111-4.10) 

!.he load eccentricity dueto ovcnuming moment in the analysis direction 
q1 = Nct failure contact pressure undcr venicalload 
a0 =; Maximum ground horizontal accclcration 
h =M in (d. 1.2 h, 20m) 
h = Dcpt11 from foundation slab to hardpan 
e =Average cohcsion from slab dcplh 10 slab dept/1 + b 
y =Average sol! unit wcight from slab dcpth to slab dept/1 + b 



Calculations show that. for typical Mex.1co City conditions. compliance with 
!.he above equation lcads toa reduction or hcaring capaclty by less than 10 %. ·nlis 
reduction is overridden by the increase in undraincd strcngth ror dynamic 
conditions ( 111 -4.3.1.5(. 
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ESPECTROS DE RESPUESTA CON EFECTOS DE SITIO 

E INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA 
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y Héctor Raúl Agui lar
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RESUMEN 

Se presenta un procedimiento de aplicación práctica para representar los 

efectos de la interacción suelo-estructura en el periodo y 

amortiguamiento del modo fundamental de vibración. teniendo en cuenta 

los efectos de las condiciones de sitio. Se plantea el concepto de 

contornos de respuesta con interacción a fin de expresar los efectos de 

sitio e interacción simultáneamente, en términos del periodo dominante 

del sitio y el periodo fundamental de la estructura. Se muestra que a 

partir de estos contornos pueden conocerse los espectros de sitio con 

interacción. 

Para diferentes configuraciones de sitio y estructura típicas del valle 

de México, se calculan contornos de respuesta con interacción mediante 

los cuales puede predecirse el escenario de interacción que tendría 

lugar en el valle de México ante un temblor característico postulado en 

terreno firme. Con base en los resultados numéricos, se evalúan los 

efectos de interacción en la respuesta estructural debidos a la 

influencia de los parámetros más importantes del problema de 

interacción, tales como la profundidad del depósito de suelo, el 

enterramiento de la cimentación y la esbeltez de la estructura. 

ABSTRACT 

A procedure of practica! application is presented for representing the 

effects of the soil-structure interaction on the period and damping of 

1
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the fundamental mode of vibration, taking into account the effects of 

the si te conditions. The concept of response contours wi th interaction 

is stated in arder to express the site and interaction effects 

simultaneously, in terms of the dominant period of the site and the 

funda.J!lental perlad of the structure. It is shown that beginning wi th 

these contours the si te spectra with interaction can ·be known. 

For different configurations of site ~~d structure typical of the valley 

of Mexico, response contours with interaction are calculated by rneans of 

which it can be predicted the interaction stage that wou!d take _place in 

the valley of Mexico in the presence of a characteristic earthquake 

postulated at firm ground. Based on the numerical results, it is 

evaluated the interaction effects on the structural response due to the 

infl uence of the mast important parameters of the interact ion problem, 

such as the depth of the soil deposit, the foundation depth and the 

slenderness of the structure. 

34 
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INTERPOLACIÓN-ESPACIAL DE LAS AMPLIFICACIONES DINÁMICAS DEL TERRENO 

Luis Eduardo Pérez-Rocha 
Centro de Investigación Sismica AC, Carretera al Ajusco 203, 11alpan 14200, México DF, México 

RESUMEN 

Se describe un método para resolver un problema de interpolación espacial. Los datos son funciones de 
transferencia que describen las amplificaciones relativas del movimiento en la superficie del terreno del 
valle de México. Estas funciones se han obtenido a partir de los espectros de Fourier de acelerogramas 
producidos por varios temblores y registrados en decenas de sitios en las zonas de terreno firme, 
transición y lago. Se plantea un esquema estadístico para restringir la interpolación espacial de las 
funciones de transferencia mediante el uso de las técnicas de regresión bayesiana. Ello permite hacer 
una incorporación formal de la información que se tiene acerca de los efectos de sitio en la respuesta 
dinámica del terreno. Esta formulación suministra soluciones más estables y racionales que las que se 
obtendrian al seguir esquemas de regresión convencionales para la interpolación espacial de datos 
geofisicos. 

INTRODUCCIÓN 

El interés por conocer la naturaleza del movimiento sísmico del terreno se ha promovido en la mayor 
parte de las zonas sísmicas altamente pobladas del mundo. Gracias al desarrollo tecnológico, se ha 
incrementado la capacidad de observación instrumental y, con ello, el conocimicmto experimental en la 
sismología y la ingenieria sísmica. En estas ciencias, buena parte del conocimiento es empírico, ya que 
se basa principalmente en la interpretación de los registros de movimiento fuerte. A su vez, esta 
interpretación está guiada por modelos teóricos e hipótesis sobre la mecánica de la ruptura y la 
propagación de ondas. Los esfuerzos por reducir el efecto destructivo de los grandes temblores han 
contribuido en el desarrollo de diversos esquemas para estimar el movimiento del terreno producido por 
posibles sismos futuros. En México se han desarrollado diversas técnicas, desde simples relaciones de 
atenuación hasta modelos semiempíricos para tomar en cuenta los efectos de fuente, de trayecto y de 
sitio. 

A partir de una base de datos mundial que incluía registros de temblores mexicanos, Esteva y 
Villaverde ( 1973) obtuvieron relaciones llamadas leyes de atenuación, para aceleración y velocidad 
máximas del terreno. Bufaliza (1984) propuso expresiones similares obtenidas a partir de datos 
registrados exclusivamente en México. Posteriormente, Singh et al (1987) obtuvieron estas relaciones 
tomando sólo los datos registrados en la Ciudad Universitaria (CU) de la Ciudad de México. También 
se buscaron esquemas que suministren una mejor caracterización del movimiento, en particular, el 
contenido de frecuencias y la duración. Por ejemplo, Castro et al (1988) construyeron un modelo para 
la regresión de las amplitudes del espectro de Fourier (EAF) en el sitio CU. Más adelante, Ordaz y 
Singh (1992) encontraron que existe un efecto de amplificación regional en el valle de México. Los 
autores señalan que aún en la zona firme del valle existen amplificaciones en un intervalo amplio de 
frecuencias que no se explican con los modelos más simples de fuente y trayecto, o que no tienen 
correlación con la atenuación sísmica observada en otras regiones. Tomando en cuenta estas evidencias, 
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' Ordaz et al (1994) construyeron un modelo de regresión de. los EAF para el sitio CU. Esta formulaciór 
difiere de la propuesta por Castro et al (1988) porque en ella se incorpora toda la información exister. 
haciendo uso del teorema de Bayes. De acuerdo con los autores, las. regresiones son más estables y 
tienen una relación más estrecha con la naturaleza fisica del problema. Recientemente, Pérez-Rocha el 

al (1996) encontraron que en la colección de acelerogramas registrados en CU pueden señalarse rasgos 
espectrales que probablemente provienen de la fuente sísmica y el trayecto. Sería de interés extender el 
modelo de Ordaz et al (1994) para tomar en cuenta estas peculiaridades de la fuente sísmica y/o del 
trayecto. Al parecer, los temblores que se generan en frente a las costas de Guerrero son más 
energéticos y particularmente destructivos para las estructuras de la Ciudad de México.· 

Un gran interés por reducir el peligro sísmico que enfrentan la estructuras y obras civiles de la Ciudad 
de México se despertó con los acontecimientos sísmicos de 1985. Como parte de las primeras 
iniciativas, se instalaron docenas de acelerómetros, principalmente en aquellos sitios en los que se han 
observado huellas de temblores intensos, tanto de destrucción de obras civiles como de rupturas en el 
terreno. Esta red instrumental, aquí llamada Red Acelerométrica de la Ciudad de México (RACM), 
cuenta en la actualidad con más de 100 acelerómetros sobre la superficie del terreno. 

Con los primeros registros de la RACM, Singh et al (1988) obtuvieron una colección de funciones de 
trasferencia empíricas (FTE) mediante el cociente entre los EAF observados en sitios en las zonas de 
transición y de lago y el que se observó en el sitio CU que está en terreno firme. Encontraron que en la 
zona del lago, el movimiento del terreno está fuertemente controlado por la respuesta dinámica de los 
estratos de suelo blando más superficiales. De acuerdo con los autores, típicamente se tienen 
espectaculares amplificaciones en aquellas frecuencias del movimiento que coinciden con . 1· 
frecuencias dominantes del terreno y señalan que estas amplificaciones pueden estar presentes en h.. . 
próximos grandes- temblores. En efecto, Singh el al ( 1988) encontraron que el comportamiento 
dinámico de los depósitos lacustres es elástico y significativamente poco amortiguado, aún en sismos 
tan intensos como los de 1985. Esta hipótesis de elasticidad linealidad permite hacer uso de las FTE 
obtenidas de los registros de sismos pequeños para predecir el movimiento producido por sismos 
intensos. El enfoque se debe a Ordaz el al (1989). En síntesis, se trata de una formulación completa 
para el cálculo de espectros de respuesta elásticos en sitios instrumentados mediante el uso de las FTE 
medidas en estos sitio y el EAF que se tendría en el sitio de referencia CU. Los autores compararon 
exitosamente las intensidades medidas en 1985 en estaciones de la zona de lago con las posdichas para 
estos sitios a partir de las FTE de Singh el al (1988) y el EAF observado en CU en 1985. 

Con el análisis de los acelerogramas producidos por varios temblores de subducción, Reinoso (1991) 
identificó que el movimiento en el terreno firme tiene variaciones importantes. Señala que si las FTE se 
calculan con respecto al EAF promedio del terreno firme, la amplificación obtenida para la mayoría de 
los sitios es razonablemente constante de temblor a temblor, sin importar la magnitud, la distancia 
epicentral o el azimut de la incidencia. Para algunos sitios, esta amplificación puede ser explicada, 
razonablemente, mediante el modelo unidimensional de propagación de ondas de corte. Sin embargo, 
también hay evidencias de que los accidentes topográficos y geológicos pueden tener efectos 
importantes en las amplificaciones locales, en particular en los sitios cercanos a la frontera entre zonas 
de transición y de lago. 

La estabilidad de las FTE medidas en sitios instrumentados estimuló el desarrollo de un modelo pa1 
cuantificar estas funciones de amplificación dinámica en sitios no instrumentados (Pérez-Rocha el al, 
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' 1991; Reinoso et al;· 1992; Ordaz et al, 1992) mediante el uso de los modelos convencionales de 
interpolación espacial de datos geofisicos (Lancaster y Salkauskas, 1986; Pelto et al, 1988). Para los 
sectores densamente instrumentados se obtienen resultados excelentes. Sin embargo, se encontró que la 
inestabilidad numérica se incrementa dramáticamente en sitios alejados de la estaciones de la RACM y 
en las porciones del valle donde las condiciones geotécnicas locales presentan grandes variaciones 
espaciales. En este trabajo se recurre al teorema de Bayes para incorporar información ádicional que 
permite superar las limitaciones debidas a la insuficiencia espacial de datos. En los párrafos siguientes 
se hace una descripción formal de este enfoque bayesiano para interpolar las FTE de sitios con 
coordenadas arbitrarias. 

INTERPOLACIÓN ESPACIAL DE DATOS GEOFÍSICOS 

Para la interpolación espacial de datos geofisicos se requiere un método para estimar los valores de una 
variable en un arreglo bidimensional irregular. Este problema ha sido resuelto por numerosos autores 
con diversos objetivos. En particular, Lancaster y Salkauskas (1986) señalan que en unos problemas se 
buscan tendencias que suavizan las variaciones espaciales de los datos, y que en otros, se hace el ajuste 
de formas funcionales para interpolar Íos datos. Los autores presentan resultados con los que ilustran 
diferencias espectaculares al resolver un problema arbitrario con los métodos más comunes. 

Supóngase que en n puntos (X¡, y¡) se conocen los valores z¡ de un campo continuo en una región del 
dominio x-y. Si los datos son suficientes, se obtiene una buena descripción de las variaciones espaciales 
del campo mediante una representación en series de Taylor. En efecto, para determinar el valor Z0 del 
campo en el punto (x0 ,y0 ), Pelto et al (1988) proponen el ajuste de los coeficientes de la siguiente 
forma funcional, déducida de un desarrollo de segundo orden, 

imponiendo que el error estándar sea mínimo. Para garantizar variaciones espaciales suaves, a cada dato 
z¡, se asigna un peso w, que decrece con la distancia entre las coordenadas (x,y¡) y (x0 ,y0 ). Si se 
busca que al interpolar en (X¡, y¡) se tenga z = z¡, los autores recomiendan la forma 

1 
W·=-

1 2 
r¡ 

(2) 

(3) 

se tiene el sistema de ecuaciones 

., 
J 
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con la matriz X dada por 

(x¡-x0 ) (y¡-Yo) (x¡-x0 ) 
2 (y¡- Yo) 2 (x¡- Xo)(Y¡- Yo) 

1 (x2- Xo) (Y2- Yo) 
2 2 

(x2- Xo)(Y2- Yo) X= (x2 -xo) (Y2- Yo) (5) 

1 (xn- Xo) (Yn- Yo) (Xn- Xo) 2 
(Yn -Yo) 

2 (xn -xo)(Yn -yo) 

W es una matriz formada por los pesos w iJ, con 

o··= {1 
lj o 

i = j 
. . , i = j = 1, 2, ... n (6) 
l""J 

z = ( z1 , z2 , · · · zn l es el vector de 
determinados niedi;mte la expresión 

datos y a= (a0, a 1, ··· a 5l es el vector de coeficiente 

(7) 

para las coordenadas 

T z = v a= a 0 (8) 

MODELO BAYESIANO DE INTERPOLACIÓN ESPACIAL 

La técnica sugerida por Pelta et al (1988) se resume en hacer uso de la ec (4) para resolver un problema 
de interpolación. Esta ecuación es un esquema de regresión que se puede mejorar si ·se impone! 
restricciones adicionales a las que se tienen con el criterio del mínimo error (Broemling, 1985) . 
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Supóngase que en el proceso de interpolación, el vector de errores E = (E¡, Ei, · · · En) T, con el i-ésimo 
componente dado por la ecuación (3), tiene una distribución normal con media cero y varianzas 

cr2 = {cr?, cr}, ··· cr~?. Los coeficientes a= (a0 , a 1, ··· a 5)T también pueden interpretarse como 

variables aleatorias en el sentido de que nuestro conocimiento actual sobre ellos puede describirse 
haciendo uso de la teoría de probabilidades. 

De acuerdo con el teorema de Bayes, la densidad de probabilidades que incluye el conocimiento previo 
de a y cr, así como la información contenida en los datos, cumple con la proporcionalidad 

p(a,cr IE)cx:p(a,cr)L(E la,cr) (9) 

donde p( a, cr) es la densidad previa conjunta con que se introduce el estado del conocimiento sobre 

los coeficientes a antes de examinar los datos, p(a,cr lE) es la densidad conjunta posterior al examen 

y L( E la ,cr) es la verosimilitud de los valores observados de i: como una función de a y cr. En general, 

si la distribución de E la, cr es normal, y si los errores E están correlacionados a través de la matriz de 

covaríanzas COV( E) (con diagonal principal dada por el vector de varianzas' cr 2 y coeficiente de 
correlación KEiJ para E¡ y E J ), se tiene la siguiente forma analítica 

(1 O) 

En esta expresión hes la precisión y <l> es una matriz adimensional que cumple con COV(E) = h-l<ll-1 

Una aplicación de este teorema se presenta en Ordaz et al ( 1994 ). Los autores proponen un método de 
regresión para la atenuación de amplitudes de movimientos sísmicos a partir de una forma funcional 
deducida de un modelo teórico de fuente. En su formulación obtienen una expresión del error estándar 
similar a la ec (3). Señalan que el estado del conocimiento previo de los coeficientes a se puede 
describir mediante el uso de una función de densidad previa conjunta que sea conjugada natural del 
proceso. Esta función tiene la propiedad de tener "la misma forma funcional que la densidad posterior 

conjunta. Extendiendo sus resultados, puede demostrarse ·que el valor esperado de a, posterior al 
examen de z, es 

(11) 

El vector a' contiene los valores esperados previos de a, en tanto que 



R' = ____?::____( cov(a)}"1 

r' -1 (1 "'' 

y 

(13) 

Los parámetros 'A' y r' están relacionados con la precisión h a través de E(h) = r'/'A' y c2 (h) = 1/r', 
donde e denota coeficiente de variación. Estos parámetros reflejan la incertidumbre que se tiene en la 
información previa a' con respecto a la que se tiene en los datos sujetos a la forma funcional propuesta, 
en este caso, descrita por la ec (1). Nótese que sólo interesa conocer a 0 . De hecho, sólo se tiene 
información previa de este coeficiente, que adquiere sentido fisico porque z(x0 ,y0 ) = a 0 . Esta 

conocimiento se resume en los parámetros a0 = z~ y s = (so, oo, oo, oo, oo, oo) T, donde s2 es el vector 
de varianzas del conocimiento previo de a'. 

·No se tiene conocimiento sobre la correlación Ka;¡ (entre a¡ y a j) y K6!1 (entre los errores E¡ y E)· 

Por simplicidad, para construir las matrices COY( a) y COV( E) se propone que Ka;¡ = K6!1 = '6;¡, con 

&;¡ definido como en la ec (6). La función de densidad predictiva de z, dado E y un nuevo vector de 

variables no aleatorias v, es la distribución de z, dados los parámetros a y cr, promediada con respecto a 
la distribución posterior p(a,cr lE). Esta función de densidad tiene distribución t de Student con 2r 

grados de libertad . .Si para las coordenadas (x0 ,y0 ) se tiene que v = (1, O, O, O,. O, ol, entonces 

(14) 

y 

"-" 
VAR(z lE, v)= (r"- 1)d (15) 

donde V AR ( ·) denota varianza y 

r"=r'+~JT<l>J; con JT=(1,1,1,1,1,1) (16) 

(17) 

(lf 

{ 



Las ecs (11) y (15) son el principal resultado de esta aplicación del teorema de Bayes. La ec (11) 
suministra una combinación formal del conocimiento previo a' con -una solución similar a la que se 
obtiene de un ajuste convencional con el criterio del mínimo error. En efecto, si en la ec (11) se hace 
COV( a)= O se llega a E( a le)= a'. En cambio, cuando COV( a) es infinita, se tiene que 

E( a le)= (XT<l>Xt1(XT<l>z); que es el resultado usual de mínimos cuadrados. Por su parte, la ec 
(15) es una medida teórica de los errores que se cometen en la interpolación de z. En esta cantidad se 
toman en cuenta las incertidumbres asociadas con los errores aleatorios, con los datos y con los 
parámetros del modelo funcional. 

Nótese que con la teoria de probabilidades se introducen pesos que dependen de las varianzas 

conocidas cr 2 y de los coeficientes de correlación K"!l a través de COV(c). Para formular un esquema 

de interpolación espacial de datos geofisicos es recomendable que las varianzas se definan con un 
criterio similar al que se consigna en la ec (2). Este criterio se traduce en una varianza espacial de la 

forma cr,; =e; p; zl, donde er es un coeficiente de variación espacial y p1 = (r,/rx)
22 

es un término 

. adimensional con el que se toma en cuenta la distancia r1 = J ( x1 - X
0 

/ + ( y1 - Yo/ entre las 
coordenadas del dato z¡ y del sitio de interés, en tanto que rx es un radio de referencia. 

Además de la distancia entre las coordenadas de los datos y el sitio de interés, se pueden introducir 
otras particularidades de los datos que sean de utilidad en el problema de interpolación. Un ejemplo se 
tiene cuando en cada punto se realizan varias observaciones independientes de los datos, y además, eJ 
examen estadístico señala que existen puntos en los que se presentan grandes variaciones, mientras qÚ~ 
en otros, las variaciones son relativamente pequeñas. Bajo esta condición, el problema de interpolación 
se puede restringir para que la solución tienda al dato z¡ en sitios cercanos al punto i, siempre que se 

determine que en este punto la varianza estadística cr,; sea pequeña. Si la varianza es grande, la 
solución debe sujetarse a lo que dicte una combinación de todos los datos basada en las varianzas 
totales. Para el punto i, la varianza total cr¡ adquiere la siguiente forma 

(19) 

donde e
51 

= cr5)z¡. Al fijar los valores de r', /..' y h, el problema de interpolación se resuelve 

calibrando los parámetros s0 y e,. Con el coeficiente s0 se define la proporción con que participa la 
información previa a' en comparación con los datos z. En general, se busca que la información previa 
domine en los sectores donde los datos son escasos. Con el coeficiente er se regula la participación de 

los datos en función de sus distancias r¡ al sitio de interés y de sus varianzas cr,;. Si er es 
suficientemente grande, la participación de los datos sólo depende de las distancias r¡. En cambio, si 

er = O, la participación se sujeta a la proporción relativa entre las varianzas cr ,; . 
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APLICACIONES A LOS DATOS SÍSMICOS REGISTRADOS EN EL VALLE DE MÉXICO 

La red actual de acelerómetros de la Ciudad de México cuenta con más de 100 estaciones en la 
superficie del terreno. En la fig 1 se indican las estaciones en operación y aquéllas que han sido 
retiradas pero que han suministrado datos para este estudio. Asimismo, se indican las zonas geotécnicas 
(terreno firme, zona de transición y zona de lago) y las principales vías de la ciudad. Los principales 
eventos sísmicos registrados con esta red de acelerómetros se indican en la tabla I. La mayoría de ellos 
son de subducción, originados a centenas de kilómetros al sur de la ciudad. · 

FECHA ORIGEN MAGNITUD LATITUD LONGITUD DISTANCI 
M N w A 

Km 

85/09/19 Subducción 8.1 18.14 102.71 295 
88/02/08 Subducción 5.8 17.00 101.00 289 
89/04/25 Subducción 6.9 16.00 99.00 304 
89/05/02 Subducción 5.0 16.30 99.35 305 
90/05/11 Subducción 5.3 17.15 100.85 295 
90105131 Subducción 6.1 17.15 100.85 295 
93/10/24 Subducción 6.7 16.50 99.00 310 
94/05/23 Normal 6.0 18.03 100.57 205 
94/1211 o Normal 6.3 18.02 101.56 290 
95/0914 Subducción 7.3 16.80 98.60 300 
95/10/09 Subducción 8.0 18.60 104.00 560 

Tabla I Sismos estudiados para calcular periodos dominantes del terreno 
y funciones de transferencia empíricas (FTE). 

El examen de los acelero gramas del primer sismo registrado por esta extensa red (ocurrido el 88/02/08) 
permitió a Singh et al (1988) reconocer los importantes efectos de amplificación dinámica debidos a las 
condiciones del terreno. Los autores proponen una descripción cuantitativa de estos efectos mediante 
funciones de transferencia empíricas (FTE). De acuerdo con Reinoso (1991), la estabilidad de las FTE, 
observadas de un temblor a otro, aumenta si se toma el cociente entre el espectro de amplitudes de 
Fourier (EAF) observado en cada sitio y el EAF promedio observado en las estaciones de terreno firme. 
Posteriormente, el análisis de los registros producidos por los sismos de fallamiento normal ocurridos 
los días 94/05/23 y 94/12/1 O, permitió identificar que las diferencias en las FTE producidas por 
temblores de distinto origen, son comparables a las que se tienen entre las FTE producidas por 
temblores del mismo origen (Pérez-Rocha et al, !995). Al parecer, esto puede deberse a que la distancia 
epicentral de estos eventos es comparable con la distancia típica de los sismos de subducción, tomando 
como referencia a la Ciudad Universitaria. Para la mayoría de los sitios, el análisis estadístico de las 
FTE sugiere que gran parte de los efectos de amplificación estará presente en eventos futuros. 

o 
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En este trabajo se presenta una formulación para cuantificar las amplificaciones dináinicas del terrep~ 
en sitios no instrumentados. El método se basa en hacer una interpolación espacial de las ordenari 
espectrales de las FTE descritas en términos de periodos adimensionales (Pérez-Rocha et al, 1991; 
Reinoso et al, 1992; Ordaz et al, 1992). Esta representación, que es exacta para el modelo 
unidimensional de propagación de ondas de corte, consiste en normalizar los periodos de la excitación 
con respecto al periodo dominante del terreno Ts. Por definición, los máximos de estas funciones se 
presentan en el periodo adimensional unitario. Para un sitio arbitrario se inicia con la interpolación del 
periodo dominante del terreno Ts. Para cada abscisa adimensional se calcula la ordenada 
correspondiente de una función de transferencia a priori FTP que se introduce en el esquema bayesiano 
para la interpolación de la función de transferencia a posteriori. La FTE objetivo se obtiene al escalar 
las abscisas de la función a posteriori con Ts. 

En este esquema probabilista de interpolación, se busca que al fijar un coeficiente de variación e, se de 
mayor influencia a los periodos dominantes más largos y a las ordenadas espectrales de mayor 
amplitud, especialmente en zonas insuficientemente instrumentadas. Por ello, se hace que la variable z 
sea el inverso de los datos que interesa interpolar, es decir, el inverso de los periodos dominantes del 

terreno y de las ordenadas de las FTE. De esta forma, las varianzas cr2 = c2z2 menores (mayor peso o 
influencia) corresponden a los valores menores de z. En adelante, z es el inverso de los datos, aunque se 
le refiere como el dato mismo y no como su inverso. Asimismo, el coeficiente de variación se refiere a 
la estadística de los valores inversos. 

PERIODOS DOMINANTES DEL TERRENO 

Haciendo uso de tódos los registros de cada estación de la RACM, se calcularon los promedios de los 
periodos dominantes del terreno obtenidos de los componentes horizontales NS y EW. Estos valores se 
determinaron mediante la localización de los máximos espectrales de las FTE medidas en estas 
direcciones. Ya que se cuenta con n~ observaciones independientes del periodo dominante en cada sito 

con coordenada (X¡, y¡), se tiene una varianza estadística cr m¡ de esta cantidad (en realidad, de su 
inverso z1 ). En general, se cuenta con diferente número de observaciones en cada sitio. Ello se puede 
compensar al hacer uso de las ecs (15), (16), (17) y (18), e introducir un coeficiente de variación cm

0 

como referencia. En efecto, si para cada dato z¡ se hace "A' = ( cm
0

z¡ f, R' = R" =O, 

z = crm¡• v = 1, r' = 2 y d = m;/(m, + 1), se tiene que la varianza cr5¡ adquiere la forma 

<ll=n~, X=l, 

(20) 

Para cada estación en las zonas de transición y de lago se calcularon los promedios de los periodoo 
dominantes en las direcciones NS y EW (TsNs y TsEW• respectivamente) y el promedio entre ellos (Ts, 

JO 



También se calcularon los coeficientes de variación que se tienen entre los periodos TS¡;s y TsEw con 
respecto a la media Ts (denotado con eH¡), así como los coeficientes de variación después de m¡ 

observaciones (Cm¡) y los que se obtienen con la ec (20) con el propósito de compensar el hecho de que 

en algunas estaciones sólo se cuenta con una observación de los datos (es¡). Los resultados más 

significativos se presentan en la fig 2 mediante histogramas de los coeficientes eH, cm y es. Se puede 
verificar que los periodos dominantes del terreno en una dirección tienen variaciones mayores de 
temblor a temblor, que las que se tienen entre los periodos medidos en las dos direcciones horizontales. 
En efecto, las diferencias entre los periodos dominantes del terreno medidos en dirección NS y EW, se 
traducen en coeficientes de variación eH< 0.01 para más del 40% de las estaciones. Para casi el 100% 
se tienen coeficientes eH< 0.05. Estos coeficientes son sensiblemente menores que los coeficientes cm 
(al centro de la fig 2), los cuales alcanzan valores cercanos a 0.1 y tienen media cm=0.05. Estos 
coeficientes describen las variaciones de los periodos dominantes de temblor a temblor. Para calcular 
los coeficientes es, ilustrados en la parte derecha de la fig 2, el coeficiente de referencia cm

0 
se hizo 

igual al valor de la· cota superior de cm, es decir, cm
0 

= 0.1. Con esta corrección, los nuevos coeficientes 

es varian entre 0.05 y 0.12, en tanto que el valor promedio es cs=0.08. Con base en estos resultados, 
para las estaciones de terreno firme se fijó Ts = 0.5s con cs=0.005. Este valor de es es la décima parte 
del valor promedio para las zonas de transición y de lago (cercano a cm=0.05 ), ya que se esperan 
variaciones no significativas de los periodos dominantes en la zona geotécnica firme. 
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Fig 2 . Histogramas de los coeficientes de variación de los periodos dominantes del terreno. A la 
izquierda se indican los coeficientes de variación al medir los periodos en las direcciones NS y EW 
(eH); al centro se indican los coeficientes de variación obtenidos de temblor a temblor (cm); a la 
derecha se indican los coeficientes de variación modificados (es) al introducir el coeficiente de 
referencia Cm0 =0.1 en la ec (20). 

Estos resultados son medidas estadísticas del periodo dori!Ínante del terreno que se obtuvieron del 
análisis de los acelerogramas de varios temblores registrados en más de 70 sitios en las zonas de 
transición y de lago. También se cuenta con una colección de periodos dominantes obtenidos por 
Lermo el al (1988) a partir del registro de microtremores en centenas de sitios. De acuerdo con Jos 
expertos, los valores obtenidos de los registros de microtremores son menos confiables que los que se 
obtienen de los registros de movimiento fuerte. Se les asignó un coeficiente de variación cm=0.15. Este 
valor es ligeramente mayor que el valor máximo reportado para las estaciones de la RACM (cm=O.J2). 
Finalmente, para confinar la zona del terreno firme se colocaron puntos de control a Jo largo de la 

: 
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frontera con la zona de transición, espaciados a cada 3 km, aproximadamente. Al igual que en los sitir· 
instrumentados del terreno firme, en estos sitios hipotéticos se ha fijado Ts = 0.5s y c5 = 0.005. 

En ausencia de información previa, la ec (11) adquiere la forma 

(21) 

El coeficiente de variación cr se calibró de forma que el promedio de los coeficientes de variación 
esperados después de interpolar los periodos dominantes en los stl!os instrumentados 

cz = [V AR(z j¡;, v )]
112 

/z, fuera comparable con el promedio de los coeficientes de variación c5 . El 

parámetro r0 relacionado con la ec (19) se hizo unitario. En la fig 3 se muestran cuatro coeficientes de 
variación (ca ,Cb,cc,cd) que dependen de Cr. Estos coeficientes son ·el promedio de los coeficientes 
calculados para las estaciones de la RACM en zonas de transición y de lago. El coeficiente ca se refiere 
a la diferencia medida entre los datos y los valores interpolados, en tanto que el coeficiente c6 es el 
valor esperado, obtenido al hacer uso de la ec (15). Con el propósito de conocer los errores que se 
tendrian en sitios no instrumentados se calcularon los coeficientes medido Ce y predicho cd. En esta 
modalidad, llamada en adelante sin dato, se extrajo el dato de cada sitio al momento de la interpolación. 

~·6r-------------------------------------------, 
~ 

~ 

~ .5 
:¡, 
~ 

~ .2 

' -- c41: promedio de med1C10nes con dotos j 
-----·e~: promediO teorice con dotos 1 
__ e~· promedio de mediciones sin dotos / 

-----·ce~. promedio teorice ~l1n datos / 

1 

' ' ' ,/ 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

ID ...... ------ ' ~ .1 ' 
"ü ................ "ii .......... ______________ _ 

8 .ot_~~~wu~~~~LWuw~_::::LLü~;:~~~~ 
10-J 10-2 10-1 10° 101 

e, 

Fig 3 Coeficientes de variación relativos al error en la interpolación de z v .s. cr 

De acuerdo con estos resultados, el coeficiente óptimo está cerca de cr = 0.3. Para este valor, los 
coeficientes de variación sin dato (ce y cd) son muy parecidos, cercanos a 0.15, en tanto que los 
coeficientes de variación con dato (c0 y cb) ya se han reducido a valores menores la media estadística 
c5 =0.08 (fig 2). En la fig 4 se confirman estas tendencias. Se trata de los histogramas de los coeficiente· 
ca, cb, ce y CJ con cr = O. 3. Para la modalidad con dato, los errores medidos (ca) y esperados ( cb ), en 



promedio, son cercanos a 2 % y 6%, respectivamente, mientras que los errores correspondientes a la 
modalidad sin dato son, en promedio, del 15%. 
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Fig 4 Histogramas de los coeficientes Ca, cb, ce y cd 

Finalmente, se hizo un examen del sesgo que se comete con este modelo de interpolación. En la fig 5 se 
muestra la variación del los coeficientes sesgados con dato csa y sin dato c5 c con· respecto a cr. 
Prácticamente, estas curvas son asintóticas a 0.0 y 0.12, respectivamente, para valores grandes de cr. 
Aquí, el sesgo positivo indica que los periodos dominantes interpolados sistemáticamente son mayores 
que los periodos dÓminantes reales. • 
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Fig 5 Coeficientes de variación sesgados v.s. cr 
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' En la fig 6 se muestra un· mapa con curvas de periodos. dominantes del terreno. Estos contornos ~-
obtuvieron al evaluar el periodo dominante en los nodos de un arreglo cartesiano equiespaciados a O 
km en las direcciones NS y EW. Los errores esperados se indican en-el mapa de la fig 7. También se 
indican las estaciones de la RACM y los sitios donde se midieron los microtremores incluidos en este 
estudio. Dos de las zonas de mayor incertidumbre se centran en los cerros Peñón de los Baños y Peñón 
del Marqués. Ello se debe a la insuficiencia de datos para explicar grandes variaciones del periodo 
dominante en distancias del orden de centenas de metros. Las grandes zonas de alta incertidumbre 
situadas al NE del Lago de Texcoco y SE del Lago Xochimilco-Chalco obedecen al mismos efecto en 
una escala de kilómetros. Los errores máximos son del 70%. · 

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EMPÍRICAS 

La mayor parte del conocimiento sobre la respuesta sísmica de los depósitos lacustres del valle de 
México se ha adquirido después de las episodios sísmicos vividos en 1985. El análisis de las FTE 
obtenidas de los registros sísmicos permite ilustrar que los espectaculares efectos de sitio observados en 
la zona del lago no se explican completamente con la teoría de propagación unidimensional de ondas 
elásticas. Tampoco se explican con modelos numéricos de mayor complejidad, aunque estos reflejan la 
naturaleza tridimensional del movimiento y los sorprendentes efectos que pueden tener en él las 
irregularidades topográficas y geológicas de pequeña y gran escala (Sánchez-Sesma et al, 1992). Este 
es el conocimiento que se tiene sobre las amplificaciones dinámicas de los depósitos lacustres, previo a 
la interpolación espacial de los datos. De acuerdo con la formulación, para cada sitio de interés se 
introduce una descripción cuantitativa de este conocimiento como función de transferencia a prio· 
(FTP). La FTP no debe ser significativa en la solución cuando se trata de interpolar FTE en zon. 
densamente instrumentadas. Ante la insuficiencia espacial de datos, se busca reducir las inestabilidades 
numéricas que obstaculizan las soluciones razonables y físicamente plausibles. También es de interés 
que la solución preserve las peculiaridades observadas sólo en el valle de México. De hecho, mientras 
menor sea la diferencia entre la FTP y las FTE datos, menores serán los errores debidos a la 
interpolación. 

Funciones de Transferencia a priori (FTP) 

Se construyó un modelo empírico para determinar la FTP de un sitio arbitrario. También es un modelo 
de interpolación en el que se ajustan los coeficientes de la siguiente forma parabólica descrita como 
función del logaritmo de los periodos dominantes del terreno (Ts). 

(22) 

En este ajuste, el i-ésimo componente de la función de error adquiere la forma 
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(23) 

donde Ts0 y TS¡ son los periodos dominantes del terreno en el SitiO de interés y en el sitiO z, 
respectivamente, en tanto que z¡ es el inverso de la FTE promedio (de las FTE obtenidas de m 

temblores) en este sitio, evaluada para el periodo adimensional especificado por 1: = TjTS¡. En la 

varianza cr/ se toma en cuenta la similitud entre los periodos Ts0 y TS¡, así como 1~ variaciones que se 
tienen de un temblor a otro en la FTE del sitio i. Por un lado, el criterio estipulado en la ec (2) se puede 

traducir en la varianza crr¡ = cf x} z/, con X; = ( log( TS¡ jTs0 )?. Por otro, las variaciones que se tienen 

en las FTE de un temblor a otro se pueden cuantificar mediante a m¡ = z/cm¡, donde cm, es el 
coeficiente de variación estadístico de temblor a temblor. Estos coeficientes son el promedio de los 
coeficientes que se tienen para cada frecuencia. Los valores oscilan entre 0.15 y 0.30 con media igual 
0.2. Se optó por m'antener los dos componentes horizontales en el esquema de interpolación porque se 
observó que las variaciones que se tienen entre las FTE de ambos componentes son comparables o 
mayores que las que se tienen en un componente de un temblor a otro. Por estos conceptos, el 

componente i-ésimo de la varianza total adquiere la forma cr/ = z/ ( ctx? +cm?). 

Este enfoque es similar al que se presenta para la interpolación de los periodos dominantes del terreno 
porque el esquema de regresión se resuelve en ausencia de información previa. Se calcularon los dos 
componentes horizontales de las FTP que se tendrian para todas las estaciones en zonas de transición y 
de lago. Para las estaciones que sólo han registrado un evento sísmico se hizo cm= 0.3. Este valor es 
cercano a los valeres máximos determinados de la estadística ·de las FTE .producidas por varios 
temblores. A la vez, el valor de cy se ajustó de forma que se obtengan FTP con variaciones suaves en el 
dominio de Ts y que los coeficientes de variación que se obtienen al comparar las FTE con las FTP 
(denotados como cp) fueran comparables con los valores de cm para la mayoria de las estaciones. Se 

obtuvieron coeficientes cp que varian entre 0.1 y 0.5, con media 0.23. En la fig 8 se ilustran los 

histogramas de los coeficientes cm y e p- Nótese que existe un incremento que obedece a que las FTE de 

algunas estaciones tienen grandes diferencias con el resto (en escalas normalizadas 1: = T/Ts). El 
coeficiente cp es un indicador de la precisión de las FTE de un sitio debidas a dos conceptos. Uno es el 

introducir las variaciones que se tienen de un temblor a otro. El otro puede interpretarse como la 
comparación de estas FTE con las FTE de otros sitios con igual periodo dominante. 

En la fig 9 se ilustran los dos componentes de las FTP que se tiene para sitios con periodos dominantes 
Ts=0.5, 0.6, ... , 5.4 (s). Además de que se tienen ·diferencias significativas entre ambos componentes, 
estas FTP guardan diferencias aún mayores con la solución· que predice el modelo unidimensional de 
propagación de ondas, en particular, en el ancho de banda alrededor del modo fundamental y en las 
amplitudes y posiciones de los modos superiores de vibración del terreno. 

En zonas densamente instrumentadas, las FTE de estaciones con valores grandes de cp (- 0.5) no 

deben influir significativamente en las interpolaciones. En zonas de insuficiencia instrumental, se busca 
que las interpolaciones dependan principalmente de los datos aislados ahí contenidos y de la 
información a priori (FTP). 
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Fig 8 Histogramas de los coeficientes de variación cm y cp 
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Fig 9 Funciones de transferencia a priori (FTP) 

Interpolación espacial de las FTE 

Para la interpolación espacial de las FTE se hace c5¡ =ePi en la ec (19). En este esquema también se 

introducen puntos de control que definen la frontera del terreno firme. Para estos sitios se propone 
c5 ¡ = 0.125. Una vez seleccionado el sitio de interés se calcula el periodo dominante del terreno Ts. Con 

este valor se determina la información a priori o FTP (componentes NS y EW) para cada valor de 
T = TjTs. 

Para la calibración de los parámetros Cr de la ec (19) y so, introducido para definir la matriz cov(u). 
se calcularon las FTE considerando y excluyendo los datos en cada sitio instrumentado (modalidadt 
con dato y sin dato, respectivamente). Para ambos casos se calcularon los coeficientes de variación 
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esperados, siguiendo la ec (15), y los que se deben a las diferencias entre los datos y los valores 
interpolados en cada sitio instrumentado (llamados aquí errores o coeficientes de variación medidos). 
Estos coeficientes (denotados por ca,CfJ,Ce,cd) corresponden a los que se definieron para la calibración 
del modelo de interpolación de los periodos dominantes del terreno. A la izquierda de la fig 1 O se 
ilustra la variación de estos coeficientes con respecto a Ce haciendo s0 = 0.3. A la derecha se ilustra la 
variación con respecto a so, haciendo Ce= 0.1. Se encontró que con los valores Ce= 0.1 y so= 0.3, los 
coeficientes de variación esperados con dato (cb) son comparables a los coeficientes cm en zonas 
densamente instrumentadas y, además, que las FTE interpoladas en zonas insuficientemente 
instrumentadas· son razonables y tienden adecuadamente a la solucione previa. En la figura, se observa 
que a medida que se incrementa el coeficiente cr> los errores medidos con dato y sin dato (indicados 
por los coeficientes ca y ce, respectivamente) se reducen lentamente, mientras que los errores 
esperados para las modalidades con dato y sin dato (coeficientes cb y cd, respectivamente) se 
incrementan rápidamente para valores de Cr > 0.1. Asimismo, al incrementar el coeficiente s0 , los 
errores medidos y esperados en la modalidad con dato (coeficientes Ca y cb, respectivamente) se 
reducen, mientras que los errores en la modalidad sin dato (coeficientes ce y cd, respectivamente) se 
incrementan para valores de s0 > 0.2 y s0 > 0.3, respectivainente . 

• 
o .7r-------------------------~,----~.40r------------------------------, 
o' ---c.: promedio de mediciones con datos 1

1 

Jlo .6 ----c6. promedro teorice con datos 1 
o --Ce: promedio de r;nedic1ones sin dotes/' 

ulJ.S 

-~ .4 
u 
e 

____ ~::_,: promedro teorrco sm datos 1 

/ 
__ ,,"'"// 

.35 ~---------- ------------------------

.JO 

r----------------.2s ---------------.2o!---~==::------::---=:=~Í 
·~ .3 _ ............... "' -----

-:------------------ . 15 
-8 .2 _:::: .10 

~ ,,~----------------------------~·05 
·¡¡ 

~ .O .00 L~-:---''---'--'-.L.J...U..U..-:---''---'--'-.L.J...U..U 
(J 1Q-2 1Q-1 100 1Q-2 10 1 100 

e, so 

Fig 1 O Coeficientes de variación relativos al error en la interpolación de las FTE 

En la fig ll se ilustran los histogramas de los errores medidos en las modalidades con dato y sm dato 
(coeficientes ca y ce, respectivamente). De acuerdo con los resultados ilustrados a la izquierda, los 
coeficientes Ca tienen media 0.1 y son menores que los coeficientes cm de la fig 8. A la derecha se 
ilustra la distribución de los coeficientes ce. Estos oscilan entre 0.08 y 0.5, con media 0.2. Los 
histogramas de los errores esperados (coeficientes cb y cd) se ilustran en la fig 12. En la modalidad con 
dato, los errores varían entre 0.1 y 0.45, con media 0.23. Por su parte, los errores sin dato varían entre 
0.1 y 1.0 con media 0.32. Nótese que los errores esperados sin dato mayores que 0.5 se reducen 
substancialmente cuando se calculan en la modalidad con dato. Esto significa que, los errores esperados 
se sobrestiman sistemáticamente en zonas insuficientemente instrumentadas. 
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Fig 11 Coeficientes de variación medidos en las modalidades con dato y sin dato 
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Fig 12 Coeficientes de variación esperados en las modalidades con dato y sin dato 

En la fig 13 se comparan las FTE observadas (líneas continuas) con las FTE interpoladas con dato 
(líneas discontinuas) y sin dato (líneas punteadas) para seis sitios en los que se obtuvieron errores con 
dato, medidos y esperados, menores que 10 % y 20%, respectivamente (ver figs 11 y 12). Los 
resultados son excelentes. Por ejemplo, las estaciones 04 y 62 están en la zona con mayor densidad 
instrumental, separadas por 4 km, aproximadamente. En estas estaciones los periodos del terreno son 
muy parecidos (Ts=l.95s y Ts=2.05s, respectivamente). También lo son las funciones de transferencia, 
aunque se pueden identificar ligeras diferencias (principalmente el ancho de banda, las amplitudes 
máximas ·alrededor del periodo dominante y la forma del primer modo superior situado, 
aproximadamente, en T=0.8s). Al parecer, las interpolaciones sin dato reflejan extraordinariamente 
estas peculiaridades. Ello se debe a que la información a priori no es significativa en la interpolación de 
las FTE de estas estaciones. 
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Fig 13 Comparación entre FTE observadas (líneas continuas) con las FTE interpoladas con 
dato (líneas discontinuas) y sin dato (líneas punteadas) para sitios con errores con dato, 
medidos y esperados, menores que 10% y 20%, respectivamente (ver figs 11 y 12) 

En la fig 14 se hace la misma comparación para algunos de los sitios con los errores sin dato, medidos 
y esperados, mayores que 20%. Para elegir estos sitios se buscó ilustrar la gama de periodos 
dominantes posibles para el terreno del valle de México. En todos los casos, las soluciones con dato y 
sin dato sugieren una combinación gradual entre las FTP y las FTE observadas. En la fig 15 se ilustran 
FTE correspondientes a los sitios con errores esperados sin dato mayores que 60% (estaciones 19, 33, 
tx y 14). Estos valores son un índice de los errores que se deben esperarse para las zona menos 
instrumentadas. Los errores pueden ser mayores, pero no es desalentador al tomar en cuenta que para 
las estaciones más alejadas de la red (19, 33 y tx) se tienen errores medidos con dato y sin dato bastante 
modestos. 

En la fig 16 se muestra un mapa con la distribución de los errores esperados en la interpolación espacial 
de las FTE (e,= ce: sin excluir datos). Se han sombreado las áreas donde se esperan errores en los 
intervalos 0.2:;; e, < 0.3; 0.3:;; e,< 0.5; 0.5:;; e,< 0.8 y e,~ 0.8. Para la zona de terreno firme, el 
error espetado es e,, = 0.125. Nótese que en la zona del lago, los errores menores se esperan en el área 
con el mayor índice instrumental, mientras que en las regiones no instrumentadas los errores son 
cv ~ 0.8. Estos valores pueden llegar a e,~ 1.25. 
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Fig 14 Comparación entre FTE observadas (lineas continuas) con las FTE interpoladas con 
dato (lineas discontinuas) y con dato (líneas punteadas) para sitios con errores con 
dato, medidos y esperados, mayores que 10% y 20% 
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En la fig 17 se muestran las FTE interpoladas a Jo largo de una sección entre las estaciones 52 y 3 • 
Estas estaciones tienen periodos dominantes de Ts=0.8s y Ts=5.3s, respectivamente. La sección cru. 
el área con el menor índice de error. Entre otros aspectos, puede verificarse que las variaciones 
espaciales son suaves y que existen diferencias significativas entre Jos componentes NS y EW. En la fig 
18 se presentan las FTE interpoladas a Jo largo de una sección entre la estaciones t9 y un sitio arbitrario 
(SA) con coordenadas -98.95W, 19.50N. Los periodos dominantes son Ts=5.1 s y Ts=l.2s, 
respectivamente. Esta sección se tiende sobre el área con el mayor índice de error. Se puede verificar 
que la solución está controlada por las FTP en mayor cuantía a medida que aumenta la distancia a la 
estación t9 (ver fig 9). Finalmente, en la fig 19 se ilustran las FTE interpoladas a lo largo de una 
sección entre las estaciones 15 y 35. Esta sección se escogió porque cruza el área donde se presentan las 
mayores inestabilidades numéricas cuando el coeficiente de variación relativo a la información a priori 
es inadecuadamente grande (so -l. O). Si el coeficiente es menor (so- 0.3) se obtienen resultados 
razonables y congruentes con naturaleza fisica y con las observaciones. 

Fig 17 FTE interpoladas a lo largo de una sección entre las estaciones 52 y 31 

N-S E-W 

Fig 18 FTE interpoladas a lo largo de una sección entre el sitio SA y la estación t9 
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N-S -- -E-W 

Fig 19 FTE interpoladas a lo largo de una sección entre las estaciones 15 y 35 

CONCLUSIONES 

Se ha descrito un método para resolver un problema de interpolación espaciaL Los datos son las 
funciones de transferencia empíricas que se han obtenido de los acelerogramas de varios temblores 
registrados en decenas de sitios en las zonas de terreno firme, transición y lago del valle de México. El 
planteamiento de un esquema estadístico para tratar la interpolación espaciál de las funciones de 
transferencia mediante el uso de las técnicas de regresión bayesiana, ha permitido incorporar 
formalmente la información que se tiene acerca de los efectos de sitio en la respuesta dinámica del 
terreno. Esta formulación suministra soluciones más estables y racionales que las que se obtendrian al 
seguir esquemas de regresión convencionales para la interpolación espacial de datos geofisicos. 

Para cada estación, se interpolaron las FTE (dos componentes horizontales) y se compararon con las 
FTE medidas en los registros (llamadas FTE observadas). Se encontró que las diferencias entre estas 
FTE son menores que las que se observan en las FTE producidas por un temblor y por otro. También se 
identificaron los errores que se cometen por el hecho de interpolar las FTE en sitios no instrumentados. 
Para ello, se calcularon las FTE de cada estación sin considerar los temblores registrados en ella y se 
compararon con las FTE observadas. Estas modalidades en el cálculo de FTE se identifican como con 
dato y sin dato, respectivamente. Se encontró que en las zonas densamente instrumentadas, los errores 
esperados en la interpolación de las FTE son del orden del 20%, en tanto que en las zonas 
insuficientemente instrumentadas pueden ser del 100%. 

Como resultado parcial, se obtuvo un mapa de periodos dominantes del terreno, con base en toda la 
información proveniente de registros de movimiento fuerte y de microtremores, así como una medida 
de los errores cometidos en la interpolación de estas cantidades. Para la zona con mayor densidad 
instrumental, los errores pueden ser menores que 5% y pueden llegar al 70% en las zonas con 
instrumentación deficiente. -
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