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Figura 1. Modelo para considerar efectos de sitio e Interacción suelo-estructura. 

En este modelo los grados de libertad del 
conjunto son la deformación de la estructura, 
X,. el desplazamiento relativo de la 
cimentación, X e, y la rotación del cimiento, 
<t>,. Además, D es la profundidad de 
desplante de la cimentación, T, y (;, son el 
periodo y la relación de amortiguamiento del 
modo fundamental de la estructura supuesta 
con. base indeformable, respectivamente, 
mientras que M, y H, son la masa y altura 
efectivas de la estructura con base rígida 
vibrando en su modo fundamental, 
respectivamente, las cuales se definen como 
(jennings y Bielak, 1973): 

12 

M, 

:L,m11 X 11h11 

Ht!=~'<=',.--­
:L,m .. x, 
" 

(l) 

(2) 

donde x, es el desplazamiento modal del 
n-ésimo niVel localizado a la altura h .. sobre 
el desplante y m .. es la masa de dicho nivel; 
las sumatorias se extienden sobre todos los 
pisos. Asimismo, T, y /3, son el periodo 
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Efectos de Sltlo e Interacción Suelo·Estructura para Flnes de Reglamentación Sismlca 

dominante de vibración y la velocidad efectiva • 
de propagación del sitio, respectivamente, los 
cuales se relacionan con la profundidad H, 
del estrato de suelo mediante (Newmark y 
Rosenblueth, 1971) 

T = 4H 
' {3, 

(3) 

La velocidad efectiva del sitio puede 
aproximarse mediante el promedio de las 
lentitudes del perfil estratigráfico, de acuerdo 
con 

(4) 

donde {3m y h, son la velocidad de cortante y 
el espesor del n-ésimo estrato; la sumatoria 
se extiende sobre todos los estratos. 

Representación de efectos de sitio 

A nivel de reglamento de construcCiones 
los efectos de sitio se tienen en cuenta 
mediante la microzonificación sísmica y el 
espectro de diseño. La microzonificación 
consiste grosso modo en agrupar los suelos 
en función de los valores esperados de 
ordenadas espectrales máximas y en asignar 
a cada grupo su espectro de diseño. La 
respuesta espectral de sitio depende de varios 
tac:u¡es que catattEiíZJit ta georogra sapetii­
cial del lugar. Sin embargo, para fines 
prácticos puede suponerse que dicha 
respuesta se relaciona sólo con dos 
parámetros que conservan las características 
más relevantes de la formación de suelo, como 
son el periodo dominante de vibración y la 
velocidad efectiva de .propagación del sitio. 
En Jo que sigue se examina el criterio 
especificado en las NTCDS-DF para considerar 
el periodo dominante del sito en la 
determinación del espectro de diseño. 

Contornos de Respuesta Espectral 

En las NTCDS-DF se pretende reconocer 
la dependencia de los espectros de respuesta 
con respecto al periodo dominante del sitio. 
Para ilustrar esto es conveniente representar 
los efectos de sitio mediante curvas de iso­
aceleración espectral referidas a dos ejes 
ortogonales correspondientes a los periodos 
naturales de vibración de la estructura y el 
sitio. A estas curvas de respuestas máximas 
de un oscilador elemental sobre un manto 
simple, en función del periodo natural de la 
estructura y el periodo dominante del sitio, 
se les ha definido como contornos de 
respuesta espectral. El procedimienw de 
cálculo para la determinación de estos 
contornos se lleva a cabo como se indica a 
continuación. 

Excitación.- Se postula como movimiento 
de control un temblor característtco 
especificado en el afloramiento de la roca 
basal, para el que se calcula su espectro. de 
aceleraciones de Fourier dado por (Clough y 
Penzien, 1975) 

·-
(5) 

donde X representa el movtmiento de· 
e 

control y w expresa la frecuencia de 
excitación. 

J!!11l.- Se obtiEtiC la ~aiidóll di aasfuuttla 
del estrato equivalente ante la incidencia ver­
tical de ondas de cortante, mediante. 
(Newmark y Rosenblueth, 1971) 

1 
Q,(m)= . 

cos(k, H,) + 1 psen(k, H,) (6) 

en donde P = p,/3.· 
· Pof3o · (7) 

13 
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Figura 3. Espectros de respuesta obtenidos de los contornos espectrales (linea continua) y calculados In si tu (linea 
punteada) para los sitios VIV, SCT y CAO. ( 
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Figura 4. Variación de las ordenadas espectrales rruiximas con el periodo dominante del sitio. 

Espectros de Diseño 

Es la primera vez que en los reglamentos 
mexicanos se considera la reducción de las 
ordenadas.es ectrales.de-diseño_en-función 
de periodo dominante del sitio. La variación 
de las máximas ordenadas espectrales en cada 
sitio con su periodo de vibración más largo 
presenta reducciones significativas para 
periodos cortos y largos con respecto al 
periodo característico de T, = 2 s. Por su 
carácter innovador, las disposiciones regla­
mentarias correspondientes se basaron en 
modelos simplificados que condujeron a 
recomendaciones particularmente sencillas, 
las cuales son aplicables solamente a las zonas 
11 y 111. 

-·------ -- -- ----

Las NTCDS-DF especifican espectros de. 
diseño para cada una de las zonas geotécnicas 
en que se divide el valle de México. En la tabb 
1 se indican los parámetros que se requ1eren 
para la construcción de dichos espectros. Las 

fracción de la gravedad, se obtienen usando 
las siguientes relaciones: 

a 1 +3 T./T,, e· ( 
4 

, si T, T" (11) 

a= e; si r. ( T. ( r. (12) 

( 1.3) 
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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 

delimitan la meseta del espectro de diseño y 
r es el exponente que asigna la forma en que 
decrece su parte curva. 

Tabla l. Parámetros del espectro de disei\o para estrucruras del grupo 8 

Zona T, Cs) r, Cs) 

0.2 0.6 
11 0.3 1.5 
III 0.6 39 

Si se conoce el periodo de vibración más 
largo del sitio, el valor del coeficiente sísmico 
puede ser menor que el que se requeriría de 
no aplicarse el Apéndice A4 de las NTCDS­
DF. La reducción estipulada para el coeficiente 
sísmico en función del periodo dominante del 
sitio está dada por 

L6 T 
e= 4+T' (14) 

' 
Esta expresión es de carácter empírico; para 

su calibración se utilizó el espectro de 
respuesta en el, sitio SCT para el temblor del 

r e 

1/2 0.16 
2/3 o 32 
1 0.40 

19/!X/85. Con ella no se obtienen reducciones 
del coeficiente sísmico para T, = 2 s, ya que 
en esos sitios es donde se han registrado las 
máximas aceleraciones producidas por un 
sismo. La variación del coeficiente sísmico con 
el periodo dominante del sitio se muestra en 
la fig 5. Con líneas discontinuas verticales se 
marcan las fronteras entre zonas geotécnicas 
como si correspondieran a T, = O. 5 y 1 s para 
las zonas Hl y 11-III, respectivamente, lo cual 
es cierto de forma muy aproximada. A la vez, 
con líneas discontinuas horizontales se mar-

.5.---~-------------------------------------, 

Zona 111 
.4 o --------~--~~~-~--~------------------------------

u 
E Zona 11: 
en 

.J en 
(]J 
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o 
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. 1 
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Figura 5. Variación del coeflclente sísmico con el periodo dominante del sitio. 
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Figura 6. Espectros de ampllrud.es de Fourler de aceleraclón para los eventos seleccionados como sismos de 

dlseilo; Guerrero(-), Normal, Acambay y Loca(···) 

can los valores del coeficiente ·sísmico para 
cada zona geotécnica cuando se ignora la 
dependencia con el periodo del sitio. 

Para la determinación de los espectros de 
diseño que se estipulan en las NTCDS-DF se 
utilizaron los espectros de amplitudes de Fou-

rier de aceleración que se muestran en la fig 
6; ellos corresponden a los cuatro temblores 
representativos que se supone son los más 
peligrosos para la ciudad de México. 
Postulando estos sismos como movimientos 
de control se calcularon los contornos de 
respuesta espectral que aparecen en la 

19 
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Figura 7. Contornos de respuesta espectral para los eventos seleccionados como tembl01:s de dlsei\o. 

fig 7, los cuales están escalados con el factor 
( Rosenblueth y col, 1989) que está implícito 
en los espectros de diseño especificados en 
las NTCDS-DF. 

A partir de estos contornos de respuesta se 
infieren las variaciones de las ordenadas 
espectrales máximas con el periodo do­
minante del sitio, las cuales se muestran en 
la fig 8. Los resultados que suministra la ec 

20 

14 se indican con línea gruesa continua; con 
línea gruesa discontinua se muestra la curva 
correspondiente al sismo del 19/!X/1985. Las 
líneas delgadas corresponden a los temblores 
de Guerrero , Normal, Acambay y Local que 
afectarían seriamente al valle de México. Para 
sismos de subducción se confirma que la 
posición de los máximos espectrales se 
encuentra cubierta por la expresión estipulada 
en las NTCDS-DF. Sin embargo, debe tenerse 
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en cuenta que puede haber temblores de 
magnitud comparable con la del sismo del 19/ 
IX/85 pero con amplitudes anómalas para 
frecuencias bajas, lo que originaría respuestas 
espectrales máximas en sitios con T,>2s. 
Asimismo, pueden generarse temblores de 

1 • 
fallamiento normal o local que conduzcan a 

respuestas espectrales máximas en sirios con 
T,>2s. Estas posibilidades sugieren que la ec 
14 sea revisada con mayor profundidad, a la 
luz de la información de registros sísmicos y 
los resultados de predicción de movimientos 
fuertes. 

.5.-----------------------------------~ 
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Figura 8. Variación de tas ordenadas espectrales máximas con el periodo dominante del sitio para diferentes 
mecanismos de generación de temblores: Guerrero(-), NonnaL Acambay y Local( ... ). 
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El conocimiento del periodo domina.nte del 
sitio permite adicionalmente disminuir. el 

periodo característico Tb y aumentar el periodo 
caracterísitico T, con respecto a los valores 
que tendrían de no conocerse ese parámetro. 

Las variaciones especificadas de T, y Tb en 
función de T, son las siguientes: 

{ 

T, =0.64T, 
Zona II · r, = 1.2r, 

(15) 

. { T, = Max(0.35T,,0.64s) 
Zona UI T l 2T 

b = . ' (16) 

Estas expresiones también son de carácter 
empírico; con ellas se pretende que el espec­
tro de diseño cubra las respuestas estructurales 
máximas asociadas tanto al modo fundamen­
tal como al segundo. modo del sitio. En vista 
de que estos periodos característicos delimitan 
el intervalo de ordenadas espectrales 
máximas, las condiciones favorables serán 
aquéllas donde T, aumente y Tb disminuya. 
Suponiendo que las fronteras entre las zonas 
geotécnicas corresponden a T, = O. 5 y 1 s, el 
valor de T, siempre será mayor cuando se 
conozca T,. Sin embargo, el valor de Tb en la 
zona III sólo será menor cuando T, <3.25 s, 
ya que si se desconoce T, debe tomarse 
Tb =3.95 mientras que al conocerlo se debe 
tomar Tb=l.2 T, 

Contornos Espectrales de Diseño 

El conocimiento de T, conduce, en general, 
a espectros de diseño reducidos. Toda la gama 

22 

de estos espectros puede observarse mediante 
el uso de contornos de diseño, los cuales 
tienen una concepción similar a la de los 
contornos de respuesta. En la fig. 9 se 
reproducen los contornos de diseño que se 
obtienen al unir puntos de igual aceleración 
espectral, calculada ésta según las ecs. Íl-16. 
Al realizar cortes en secciones horizontales se 
obtendrían los espectros de diseño reducidos 
para el periodo del sitio de interés. Así, cortes 
en T, = 0.55, 2 y 3.5 s resultan en los espectros 'ti 
de diseño de la fíg 10, los cuales son aplicables 
a los sitios VIV, SCT y CAO, respectivamente . 

En la fig. 11 se puede ver la comparación 
entre los contornos de diseño que se derivan 
de las NTCDS-DF y los contornos de respuesta 
que se obtienen del modelo unidimensional 
para el temblor del 19/IX/85, escalados con 
el factor 0.4 adoptado en dichas normas. Se 

nota que la tendencia de respuestas 
espectrales es muy semejante. Los contornos 
de diseño envuelven apropiadamente a los 
contornos de respuesta. Las respuestas 
resonantes, asociadas tanto al modo funda­
mental como al primer modo superior del 
sitio, ~on cubiertas satisfactoriamente. Esta 
forma de proceder debe extenderse a todos 
los mecanismos de generación de temblores 
que afectan peligrosamente a la ciudad de 
México, incorporando la información del 
monitoreo sísmico y los resultados de la 
estimación de movimientos fuertes. 

Representación de efectos de 
interacción 

Para fines de reglamentación sísmica, los 
efectos de interacción se acostumbra tenerlo.o 
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Te (s) 

Figura 9. Contornos espectrales de dlsei\o considerando las varlaclone.!l con el periodo dominante del sitio. 

eg guenra-sólg f.o-el-mqdg Ú'odawenral 
empleando para ello un enfoque simplificado 
que consiste en reemplazar el sistema 
acoplado por un oscilador equivalente con 
base rígida caracterizado con el periodo y 
amortiguamiento efectivos del sistema 
acoplado. Con estos parámetros efectivos 
puede entonces recurrirse a espectros de 
diseño estándar para obtener las aceleraciones 
en la estructura en términos de su periodo y 
amortiguamiento (Veletsos y Meek, 1974). A 
continuación se examinan brevemente los 

crjrerjqs esrghlecjdgs eg-el MDS Fff paro 

considerar los efectos de la interacción inercial 
en el periodo y amortiguamiento del modo 
fundamental, así como en el cortante basal de 

~ 

diseño. Adicionalmente se examinan algunos 
resultados recientes orientados a la 
formulación de criterios prácticos para incluir, 
por un lado, los efectos inerciales en la 
ductilidad estructural y, por otro, la influencia 
de la interacción cinemática en el movimiento 
de la cimentación. 

23 
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Figura 10. Espectros de dlsei\o para los slllos VIV, ser y CAO considerando las variaciones con el periodo 
· - dominante del sitio. 

Efectos Inerciales en el Periodo y 
Amortiguamiento 

En la fig 12 se muestran el sistema suelo­
estructura y el oscilador de reemplazo con 
·base rígida; el suelo se ha sustituido por 
resortes y amortiguadores dependientes de la 
frecuencia de excitación. Los resortes K. y K, 
y los amortiguadores C • y e;., en los modos 
de traslación (índice h) y rotación (índice r ), 
suelen calcularse utilizando una cimentación 

24 

circular equivalente de radio R (Siefferet y 
Cevaer, 1992); en el caso de pilotes, estos 
resones y amortiguadores deben considerar 
su rigidez y amortiguamiento, res­
pectivamente. Al despreciar la interacción 
cinemática se tiene que la excitación en la 
base del sistema acoplado y el oscilador de 
reemplazo es la misma. En estas condiciones, 
mediante la condición de equivalencia en el 
cortante basal resonante entre el sistema 
acoplado y el oscilador de reemplazo, 
se pueden obtener el periodo f. 

A 

' ., 
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Figura 11. Comparación entre los comamos de diseño y los contornos de respuesta para el temblor dell9 de 
septiembre de 1985. 

y amortiguamiento t efectivos del sistema 
acoplado. En el MDS-CFE se recomiendan las 
siguientes expresiones: 

t = ( T' + T' + T' )Y, e t h r (17) 

(18) 

donde T, y T, son los periodos naturales que 
tendría la estructura si fuera infinitamente 
rígida y su base sólo pudiera trasladarse o 
rotar, respectivamente, es decir: 

(19) 
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T; = Zrr (M,(H, + D)' J)l¡ 
K,( iiJ.) 

(20) 

en tanto que s. y (, son los amortiguamientos 
del suelo en los modos de traslación y 
rotación, respectivamente, esto es: 

-;,~>',~':'~~-:- ~~~', 
.• ~",. 

r =w,c.(iiJ,) 
"• 2K.(iiJJ 

(21) 

-.cr-x. 
~o 

r = •v,C,(iiJ.) 
.,, 2K(-) 

1 (JJ' 

. (22) 

· donde iiJ = 2 -'f es la frecuencia efectiva del 
' ''f ' sistema acoplado. Estos parámetros efectivos 

son aproximados, pues se han despreciado la 
masa de la cimentación y su momento de 
inercia, así como el acoplamiento en traslación 
y rotación de la rigidez dinámica del cimiento. · 

:;.,~~-~ ---.~~-.... "-'.~~-.~~~~~ ~~"-.... -~.<~-.<~-.~~-.~ :;.,, 
~ ~ 
............... ~ ..... -
~~ ~~--.... ~-.... ~.~""-"~,,,,,,,!/,,'l,,~-.... --.... ~/.,""·' 

-·X, 

Figura 12. Sistema suelo-estructura y oscllador de reemplazo con base rígida. 

El grado de aproximación de estas ex­
presiones y otras similares es bastante bueno 
para fines prácticos, como se puede apreciar 
en las figs 13 y 14 donde se comparan 
resultados de dtferentes autores (Avilés y 
Pérez-Rocha, 1995b) para las profundidades 
de desplante de la cimentación D/ R =O y 1, 

26 

respectivamente. El mayor problema del 
enfoque del oscilador de reemplazo se tiene 
para cimentaciones enterradas en un estrato 
de suelo; ya que las diferencias entre las 
funciones de trasferencia del sistema acoplado 
y el oscilador de ~eemplazo pueden ser muy 
importantes, dependiendo no sólo del enterra-
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Figura 13. Comparación de periodos y amonlguamientos efectivos aproximados con la solución rigurosa para 

sls1emas acoplados con(, = (, = 0.05, V, = 0.45, H, / R = 1 O y D/ R =O (clmenu<lón superfklol). 
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Figura 14. Comparación de periodos y amonJguamientos efectivos aproximados con la solución rigurosa para 

sistemas acoplados con(, = t;, = 0.05, v, = 0.45, H, / R = lO y D/ R = l (cimentación enterrada). 
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Figura 15. Funciones de trasferencia de seudoaceleración para sistemas acoplados con;.s = '" = 0.05. V) = lj3. 

D/ R = 1 y H, / R = l. comparadas con las correspondientes del oscilador de reemplazo. 
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miento del cimiento D/ R y la profundidad del 
estrato de suelo H,/ R, sino también de la 
esbeltez de la estructura HJ R y el contraste 
de rigidez entre la estructura y el suelo 
HJ./ H, r;. según se aprecia en la fig 15 para 
diferentes escenarios de interacción. En 
algunos casos, la forma de la función de 
trasferencia del sistema acoplado ya no puede 
ser ajustada por m~dio de la función de 
trasferencia de un oscilador elemental, debido 
esencialmente al alto nivel de amorti­
guamiento. Esta situación no ha sido re­
conocida explícitamente en los códigos 
sísmicos, puesto que se permite la aplicación 
del enfoqu·e del oscilador de reemplazo sin 
ninguna restricción. Resultados como estos 
sugieren que dicho enfoque no es 
recomendable para HJ R(2 en el intervalo 
H T JH T ) 1, cuando la cimentación es 

e • < e 
profunda (D/R> 1) y el estrato de suelo es 
superficial (H/R<3). 

Conocidos el periodo y amortiguamiento 
efectivo.s del sistema acoplado, el cortante 
basal de diseño se obtiene como el cortante 
de la estructura con base rígida menos la 
reducción por interacción en el cortante del 
modo fundamental, de acuerdo con la 
expresión (A TC, 1978) 

v = ;, w- ( ~,- ~, ~ )w. (23) 

donde a y Q' son la ordenada espectral y el 
factor reductivo por ductilidad valuados para 
T,, en tanto que ¿¡ y (/ son los mismos 
parámetros pero calculados para f.; W y U.: 
son los pesos total y efectivo de la estructura, 
respectivamente. Además, ; expresa la 
variación de las ordenadas espectrales con el 
amortiguamiento; para periodos naturales que 
no sean demasiado pequeños; este factor se 
puede aproximar como (Rosenblueth y 
Reséndiz, 1988) 
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~= UJ (24) 

donde los valores de k que se han 
recomendado son 0.4, 0.5 y 0.6 para terrenos 
firme, intermedio y blando, respectivamente. 

Efectos Inerciales en la Ductilidad 

La influencia de la interacción inercial en 
b ductilidad estructural aún no es considerada 
explícitamente en los reglamentos sísmicos 
conocidos. Aquí se busca, por un lado, 
identificar los parámetros que tienen in­
fluencia dominante en la respuesta de sistemas 
elastoplásticos con base flexible sujetos a 
movimiento sísmico y, por otro, plantear 
conceptos simples que sean de utilidad en la 
estimación e:~ la respuesta de tales sistemas 
en términos de ,las propiedades de sistemas 
lineales con base rígida excitados de forma 
similar. 

Despreciando la interacción suelo-estruc­
tura, se han formulado reglas simples que 
relacionan de manera aproximada la defor­
mación máxima absoluta de un sistema no 
lineal con la deformación correspondiente de 
un sistema lineal (Newmark y Rosenblueth, 
1971). Se ha encontrado que, mientras el 
periodo natural inicial de sistemas inelásticos 
no sea excesivamente corto, las deforma­
ciones máximas absolutas que sufren dichos 
sistemas son en promedio casi iguales a las 
que experimentan sistemas elásticos con el 
mismo periodo natural y grado de amorti­
guamiento que tienen inicialmente los 
sistemas elastoplásticos. También se ha 
encontrado que, si un sistema inelástico debe 
desarrollar un factor de ductilidad Jl, durante 
un sismo, la resistencia plástica (coeficiente 
de cortante basal) requerida para que la 
demanda de ductilidad sea igual a la ducttlidad 

., 
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disponible vale R.,= R,../J.l.,, donde R., es la 
resistencia máxima del correspondiente 
sistema elástico; esto es cierro sólo para 

R 

x· y 

valores moderados y grandes del periodo 
natural. 

Figura 16. Relacione! fuerza-dcfonnaclón de un slstema elastoplástlco con y sin Lnteracción. 

Con objeto de examinar los efectos de la 
interacción inercial en la ductilidad estrucrural, 
considérese un sistema elastoplástico de un 
grado de liberrad cuya ley de comporramiento 
se IBUCSli&. Cil la fig liS, IJS liliEJS lófitiiidJ 9 
discontinua indican las relaciones ·fuerza­
deformación correspondienres al sistema en 
su condición de base rígida y flex.ible, 
respectivamente. Su factor de ductilidad se 
define como el cocieme de la deformación a 
la falla entre la deformación a la fluencia. Si 
se designa con xy y X y las deformaciones al 
límite de fluencia del sistema sin y con 
interacción, respectivamente, las defor­
maciones máximas resistemes valen J.l., X Y y 
JI, X Y' siendo J.J, y JI, los factores de ductilidad 

del sistema sin y con interacción, res­
pecrivamenre. 

Al tener en_cuenraJa interacción suelo-
estructura, la ngidfz del sistema disminuye de 
K a k= { T, 1 f, )'K en consecuencia, la de­
formación a la fluencia aumenta de XY a 

X, = { f, 1 T, )'X,. y la deformación a la falla 

se incremema en la misma cantidad que se 
incremema la deformación a la fluencia, esto 
es· J.l- X = , X +X -X . Sustituyendo en "tyf4ry y y _

1 esta expresión la relación XY X,., se 
encuentra que el factor de ductilidad del 
sistema con interacción es igual a 
(Rosenblueth y Reséndiz, 1988) 
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ii, = ( ;J (tt, -1)+ 1 (25) 

En vista de que O( r./t; (¡,al analizar esta 
expresión se desprende que 1 ([l.,(Jl,, lo que 

. implica que el factor de ductilidad se reduce 
por interacción. 

Con objeto de tratar los efectos de interac­
ción en la ductilidad mediante el enfoque del 
oscilador de reemplazo, se considera que tl, 
representa la ductilidad estructural mientras 
que p., la ductilidad efectiva de dicho osci­
lador. En la fig 17 se muestran las ductilidades 
efectivas que se obtienen ante diferentes 
escenarios de interacción, para las ductilidades 
estructurales tl, =·1.5, 2, 3 y 4. Aquí se puede 
corroborar que cuando H,T,/H, T.= O, 
condición de base rígida, la ductilidad efectiva 
es idéntica a la ductilidad estructural; asi­
mismo, a medida que este parámetro se 
incrementa, la ductilidad efectiva se reduce 

0/R=O, 
•o~----~--~~--------, 

0/R= 1, H,/R=J 
·o~~--~--~~--------, 
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tendiendo 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 despreciable para propósitos 
prácticos. 

En análisis no lineales, las rigideces 
dinámicas del suelo usualmente se aproximan 
por medio de resortes y amortiguadores 
invariantes con la frecuencia de excitación. 
Los valores que mejor ajustan Jos resultados 
son los correspondientes a la rigidez para la 
frecuencia cero y el amortiguamiento para la 
frecuencia infinito. Cuando se opta por una 
aproximación como ésta, el análisis no lineal 
de sistemas con interacción se simplifica 
notablemente, puesto que al tener resortes y 
amortiguadores del suelo constantes, el 
procedimiento de integración en el tiempo 
paso a paso es enteramente similar al de 
sistemas sin interacción. 

0/R=O. 10 

0/R= 1, H,/R= 1 O 

1 o JO 4.0 

Figura 17. Ductilidades efectivas de sistemas suelo-estructura con r = r = 0.05, V = 0.5 y 
. ~J ~t J 

H./ R = 2(--), 3, 4 y 5(· · · ). 
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Procediendo de esa forma se calcularon las 
demandas de ductilidad X"'""'/X de sistemas < y 

acoplados sometidos al sismo del 19/IX/85, 
para diferentes escenarios de interacción y 
ductilidades estructurales; se consideraron los 
sitios SCT (H, =38m y /3, = 76 m) y CAO 
(H, =56 m y /3, = 64 m). En la fig 18, las 
curvas discontinuas (SCT) y punteadas (CAO) 
corresponden a las demandas de ductilidad 
del sistema acoplado cuya resistencia es igual 
a la de la condición de base rígida para la 
ductilidad estrticturalp, = 2 y 4, mientras que 
las curvas continuas representan las 
ductilidades efectivas del oscilador de 
reemplazo según la ec 25. Está claro que las 
demandas de ductilidad del sistema acoplado 
tienden a reducirse al incrementarse el 
contraste de rigidez entre la estructura y el 
suelo; estas reducciones, aFparecer, no están 
controlada_s por los efectos de sitio. Lo más 
sorprendente es que las demandas de 
ductilidad del sistema acoplado son muy 
parecidas a las. ductilidades efectivas del 
oscilador de reemplazo. 

0/R:::O, He/R=2 
'0,-----~--~-------. 

"8n 
u 
~ 40 
u 
~J~ ~ ... ~. 

,,0 
• •2 

'O .g ... ~ 
~ 40,-~-
JJ!I -~~-~,-.,-

~JO ·-~ \/··. 

También se calcularon los espectros de 
respuesta inelásticos de sistem~s acoplados 
sujetos al mismo sismo, para diferentes 
escenarios de interacción y ductilidades 
estructurales. En las figs 19 y 20 se muestran 
los resultados para los sitios SCT y CAO, 
respectivamente; las curvas continuas 
corresponden a las resistencias del sistema 
acoplado requeridas para la ductilidad 
estructuralp, = l, 1.5, 2 y 4 en la condición de 
base flexible, en tanro que las curvas 
discontinuas representan las resistencias del 
oscilador de reemplazo requeridas p3ra la 
ductilidad efectiva resultante según la ec -25. 
Estos resultados patentizan que el uso de un 
oscilador elastoplástico de reemplazo con 
base rígida conduce a excelentes apro­
ximaciones de la fespuesta de sistemas 
acoplados inelásticos, salvo para algunas 
condiciones de periodo corto; dicho oscilador 
se caracteriza con el periodo t, el 

- ' amortiguamiento ( y la ductilidad J¡., 
efectivos. 

0/R=O. H1 /R=5 

D/R"' 1. H1 /R=5 

--- ---

8 12 16 20 

T
1
H

1
/T

1
H

1 

Ftgurn 18. Demandas de ductilidad de sistemas suelo-estructura con S, =S, = 0.05, V, = 0.5 y H, / R = 5. en '~· 
los sirios SCT (Unca dlsconrlnua) y CAO (linea punteada); se compar.1n con la ductWdad efectiva del oscibdor de 

reemplazo (linea continua). 
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1.2 
H,/R=3. He/R=2 

1.0 

8 

"' ....... 6 o 
(f1 

.4 

2 

.O 

1 .2 
H,/R= 1 O, He/R=2 H,/R= 1 O, He/R= 5 

1 o 

.8 

"' ....... .6 o 
(f1 

4 

2 3 4 5 o 2 3 4 5 

r. (s) T. (s) 

Figura 19. Espectros de respuesta lnel:lstlcos de sistemas suelo-estructura con/;, = t;, = 0.05, v, = 0.5 y 

D/ R = l. en el slllo SCT; se analiza el sistema acoplado (linea continua) y el oscilador de reemplazo (linea 

discontinua). 

Efectos Cinemáticos 

Se sabe que el periodo y amortiguamiento 
efectivos de un sistema suelo-estructura son 
los parámetros dinámicos de un oscilador de 
reemplazo con base rígida cuyo cortante basal 
resonante es igual al de la estructura interac­
tuando con el suelo, para la misma excitación 
armónica de la base. Esto conduce a igualar 
la seudoaceleración máxima y el periodo 
resonante del sistema acoplado con los valores 
correspondientes del oscilador de reemplazo 
(Wolf, 1985). Aquí se presenta uha solución 
aproximada de aplicación práctica para 
considerar los efectos de la interacción 
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cinemática en el movimiento de la cimen­
tación en términos de los efectos de 1 a 
interacción inercial en el periodo y 
amoniguamiento del modo fundamental. El 
enfoque consiste en la modificación del 
periodo y amortiguamiento efectivos del 
sistema acoplado de tal forma que el conante 
basal resonante del oscilador de reemplazo 
sujeto al movimiento de campo libre en la 
superficie del terreno, dado por la traslación 
X,, sea igual al del sistema acoplado sometido 
al movimiento efectivo en la subrasante de la 
dmentación, dado por la traslación X y la .. . 
rotación <I> o' El periodo y amortiguamiento 
efectivos modificados de esta manera resultan 

._ 
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de gran utilidad cuando se recurre a los 
mérodos esrárico y dinámico de análisis 
sísmico, para evaluar los efecros de interacción 

en el modo fundamenral de vibración. 

H,/R=3, H0 /R=2 
.45 ,.----.:::_ __ _::. ____ ____, H,/R=3, H0 /R=5 

.40 

.35 

.45 
H5/R= 1 O, H0 /R= 2 H,/R= 10, He/R=S 

.40 

.35 

.30 

"' .25 
"-o .20 Vl 

.15 

.10 

.05 

.00 
o 2 3. 4 5 o 2 3 4 5 

T
0 

(s) T
0 

(s) -Figura 20. Espectros de respuesta inelásllcos de sis1emas suelo-eslrucrura con t;, = t;, = 0.05. v, = 0.5 y 

D/ R = l. en el sitio CAO; se analiza el sistema. acoplado (linea continua) y el oscilador de reemplazo (linea 

dlsconllnua). 

Se rrara entonces de encontrar las 
condiciones de equivalencia en el cortante 
basal resonante enrre el oscilador de 
reemplazo sujero al movimienro de campo 
libre y el sistema suelo-esrrucrura sometido al 
movimiento efectivo, como se ilusrra en l:.t fig 
12. Para ello, conocida la función de. 
trasferencia del sistema acoplado, el periodo 
efecrivo se determina direcramenre como el 

periodo de excitación correspondiente a la 
posición de su pico resonante, en tanw que 
el amortiguamiento efectivo se obtiene a partir 
de la seudoaceleración correspondiente a la 
amplitud de su pico resonante. Mediante esra 

. otnalogía se puede encontrar que el periodo 
y amortiguamiento efectivos con efectos 
cinemálicos son iguales a (Avilés y Pérez­
Rocha, 1995a): 
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t. =t. (26) 

~' = ;; (1.7) ' 'º· +(H, + D)Q,I 
donde f• y r• son el periodo y 

' ., ' amortiguamiento efectivos con efectos 
inerciales, obtenidos según las ecs 17 y 18 al 
ignorar el análisis de interacción cinemática. 
Además, Q,(w) =X,( w)j X,( w) y 

Q,(w)=<i>o(w)jX,(w) son las funciones. 

de trasferencia para los componentes de 
traslación y rotación, respectivamente, de la 
excitación efectiva en la cimentación; los 
movimientos de entrada así como las 
funciones de impedancia han sido reportados 
para cimentaciones cuadradas enterradas en 
un semiespacio (Mita y Luco, 1989). Estos 
parámetros efectivos son aproximados, pues 
se han despreciado la masa de la cimentación 
y su momento de inercia, así como el aco­
plamiento en traslación y rotación de la rigidez 
dinámica del cimiento. 

La aproximación para la interacción 
cinemática en términos de la interacción 
inercial puede confirmarse con las compa­
raciones que se presentan en la fig 21, para 
diferentes escenarios de interacción ante la 
incidencia de ondas de cortante con pro­
pagación vertical. Con trazo grueso se marcan 
los amortiguamientos efectivos aproximados 
y con trazo delgado la solución rigurosa; "el 
acuerdo es muy bueno. En la fig 22 se 
despliegan los resultados rigurosos 
considerando (línea gruesa) y despreciando 
(línea delgada) la parte cinemática; resalta el 
incremento del amortiguamiento efectivo. con 
el enterramiento de la cimentación D/ R, 
siendo R en este caso el semiancho de la 
cimentación cuadrada. 
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Conclusiones 

Se ha presentado una revisión de los 
cnterios especificados en las NTCDS-DF y el 
MDS-CFE para considerar los efectos de sitio 
e interacción suelo-estructura. Se repasaron 
los modelos en que están basados dichos 
criterios y se examinaron los resultados que 
se obtienen de su aplicación. Asimismo, se 
plantearon aquellos efectos de sitio e inter­
acción que no se consideran de forma ex­

. plícita, a fin de que en la práctica se tengan 
presentes las limitaciones reglamentarias que 
derivan del estado actual del conocimiento. 

En lo referente a los efectos de sitio se hizo 
énfasis en la dependencia de los espectros de 
diseño con el periodo dominante del sitio; en 
este aspecto es necesario investigar a fondo 
el criterio sobre la variación del coeficiente 
sísmico (ordenada espectral máxima) en 
func1ón de dicho parámetro. Para la in­
teracción suelo-estructura se exploró fun­
damentalmente el enfoque del oscilador de 
reemplazo, con objelO de ser utilizado no sólo 
para los efectos inerciales en el periodo y 
amortiguamiento del modo fundamental. 
sino también para los efectos cinemáticos en 
el movimiento de la cimentación y, sobre 
todo, para tratar la influencia de la interacción 
en la ductilidad estructural. La principal 
ventaja de este enfoque es que permite el uso 
de espectros de respuesta de campo libre sin 
efectos de interacción, a fin de obtener las 
acciones sísmicas de diseño. 

Los criterios reglamentarios vigentes sobre 
efectos de sitio e interacción suelo-estructura 
son particularmente sencillos, ya que la prin­
cipal intención de las NTCDS-DF y el MDS­
CFE es sentar las bases para la consideración 
explícita de dichos efectos. Es de esperarse 
que en ediciones futuras de estos códigos 
sísmicos se cubran de manera mejorada estas 
cuestiones, a la luz de los resultados de las 
investigaciones que se encuentran en proceso. 
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Figura 21. Amortiguamientos efectivos con la pane cinemática, para sistemas suelo-estructura con 

S, = s, = 0.05 y H./ R = 1(-), 2, 3, 4 y 5(- ··);soluciones aproximada (linea gruesa) y rigurosa 

(linea delgada). 
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PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE SISTEMAS SUELO-ESTRUCTURA 

Javier Avilés 1
'
2

, Eduardo Pérez-Rocha2
'
3 y Raúl Aguilar2 

RESUMEN 

Usualmente, los efectos de la interacción suelo-estructura considerados 

en el dlsefio 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 rlglda; 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 prá.ct lea es necesario conocer sólo el periodo y 

amortiguamiento efectivos de la estructura con base flexible, teniendo 

en cuenta los pará.metros caracterlstlcos que controlan el fenómeno de 

Interacción. 

La mayorla 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 

suelos homogéneos y cimentaciones superficiales. En adición a estas 

llmi taciopes, generalmente se utilizan funciones de Impedancia 

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

estructuras esbeltas se r:eduzca el amort· 

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

las rigideces dlná.mlcas se evalúan rigurosamente. 

En este trabajo se presentan una solución aproximada as! como ~.3 

rigurosa para obtener el perlado y amortiguamiento efectivos ce 

estructuras desplantadas en depósitos de suelo estratificad~s. 

considerando la profundidad de desplante de la cimentación y el grado ce 

1 Instituto de Investigaciones Eléctricas 
2 Centro de Investigación Slsmlca AC, FJBS 
3Facultad de Ingenlerla, UNAM 
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contacto entre el terreno y el cimiento. El suelo se reemplaza por 

- f"unciones de impedancia exactas, de manera que se utllizan resortes y 

amortiguadores equivalentes dependientes de la f"recuencia de e~citación. 

Apllcando la solución rigurosa se elaboró un compendio de periodos y 

amortiguamientos ef"ectivos de sistemas suelo-estructura, el cual cubre 

la mayor parte de situaciones que se encuentran en las aplicaciones 

práctlcas. Estos parámetros ef"ectivos son de gran utllidad cuando se 

recurre a los métodos estático y dinámico de anállsis slsmlco para 

evaluar los erectos de la interacción inercial en el modo f"undamental de 

vibración. 

ABSTRACT 

Usually, the effects or the soll-structure interactlon considered in 

design are those due to the inertial interaction solely, that is, the 

period lengthening and the damping modirlcatlon corresponding to the 

f"undamental mode of vibration of the structure assumed with rigid base; 

the interact ion effect on the duct ill ty is· orten neglected s ince lts 

implications on the structural response are not known wlth certainty. 

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

the eff"ective period and damping of the structure with flexible base, 

taking into account the characterlstlc parameters that control the 

interaction phenomenon. 

Most of the avallable solutlons to determine the effectlve perlod and 

damp!ng or soil-structure systems do not take into account the effect of 

the local f"ormations and the influence of the foundatlon embedment, so 

that they are only applicable to homogeneous soils and surface 

f"oundations. In addl tion to these llmltatlons, approximate impeda.nce 

functions in replacement of the soll are generally used, which gives as 

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

with rigid base is reduced; this situatlon does not become evldent when 

the dvnamic stiffnesses are evaluated rigorously. 
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1 
In th!s work an approx!mated sol ut ion as well as a r!gorous one are 

·, 

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

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

and the degree of contact between the ground and the foundat!on are 

cons!dered. The so!l !s replaced w!th exact !mpedance funct!ons, so that 

equ!valent spr!ngs and dashpots are used dependent on the exc!tat!on 

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

so!l-structure systems was computed by apply!ng the r!gorous solut!o'n, 

wh!ch covers most of the s!tuat!ons that are encountered In practica! 

appl!cat!ons. These effect!ve parameters are very useful when used w!th 

the stat !e and dynam!c methods of se!sm!c analys!s to e val uate the 

effects of the !nert!al !nteract!on on the fundamental mode of 

v!brat!on. 
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1. INTRODUCCION 

La interacción dinámica suelo-estructura consiste en un conjunto de 

efectos cinemáticos e inerciales producidos en la estructura y el suelo 

como resultado de la flexibilidad de éste ante solicitaciones dinámicas. 
' 

La interacción modifica esencialmente los parámetros dinámicos de la 

estructura as! como las caracter!sticas del movimiento 'ctel terreno en la 

vecindad de la cimentación. 

El fenómeno de interacción suelo-estructura se puede descomponer en una 

parte inercial y otra cinemática. El alargamiento del periodo 

fundamental 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 frecuencia de la excitación, debido 

esencialmente a la rigidez y geometria de la cimentación. 
' 

Para la mayoria de las estructuras resulta conservador efectuar sólo el 

análisis de interacción inercial, siempre y cuando los efectos de 

amplificación de sitio sean considerados al determinar el movimiento 

s!smico 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 efectl vo que 

se obtiene de un análisis de interacción cinemática. 

El periodo fundamental de un sistema suelo-estructura siempre se 

incre~enta 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 dislpac!On 

adicional de energ!a producto de los amortiguamientos mal.,rlal 

(comportamiento histerético) y geométrico (radiación de ondas) del 

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

reducción del amortiguamiento del sistema cuando la dls!pac!ón adicional 

de energ!a por el suelo no compense tal pérdida. Por último, se estima 

que la duct !l!dad del sistema se reduce, según se Infiere del 

comportamiento de una estructura de un grado de libertad con 

comportamiento elastoplást!co (Rosenblueth y Resénd!z, 1988) cuya 

duct 1l!dad es función decreciente del alargamiento del periodo por 

1 nteracc Ión. 

Estas modificaciones por Interacción del periodo fundamental, el 

amortiguamiento y la duct ll!dad pueden dar 1 ugar a respuestas 

estructurales mayores o menores, dependiendo d<" 1 a 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 rlgida vibrando en su modo fundamental y por un 

estrato equivalente al depósito de suelo estratificado. Estas soluciones 

sgg de snan nt-rrli:iaO pw a e u al uro lOS él ectos de la lnferacc16n lnerclal 

en el modo fundamental de la estructura, considerando explicltamente 

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.1 Sistema suelo-estructura 

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 f!g.l. Se trata de una estructura 
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con N grados de libertad en traslación horizontal, apoyada sobre una 

cimentación superficial lnf'lnl lamente. rlglda con dos grados de libertad, 

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

cimentación se desplanta en un depósl to de suelo estratificado 

horizontalmente con M estratos. 

H 

X 
~o 

//1/III//Q////II/// 

M 
o 

K • e 
o o 

f+--- 2 R 

T 
H 

o 

1 
1 

.B 

T f3 • • 

''-V/A,V/A,V/A'-V/A,V/A,V/A,V//';'V/A'-Vh'''-V// 

Fig.2 Sistema suelo-estructura equivalente 

Si la estructura con varios grados de 1 ibertad responde esencialmente 

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

de suelo estratificado se comporta fundamentalmente como un manto 

simple, el sistema suelo-estructura se puede reemplazar por el sistema 
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,, 
1' j 

j 
¡ 
1 
1 

··l'!~ui ~al ente que se muestra en la fig. 2. 

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

interpretar 

grados de 

como e 1 ementos 

libertad y 

equivalentes a la 

el depósito de 

estructura con varios 

suelo estratificado, 

respectivamente, con los que se obtiene igual respuesta ante una 

perturbación dada. Para ello, la estructura real se caracterizara 

mediante el periodo y amortiguamiento del modo fundamental de vibración, 

as1 como la masa y altura efectivas; en tanto que el depósito original 

se caracterizara a través del periodo dominante de vibración v la 

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

Los parámetros modales del oscilador elemental se obtienen a partir del 

periodo y amortiguamiento del modo fundamental de la estructura con base 

riglda, 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 parametros efectivos: 

(z~ M J)2 
e 

M = e zr M z 
( 1 ) 

1 e 1 

M 
V 4n

2 • = 
T2 

(2) 

• 
M 

e 4n<; • = ( 3 J 
• • T 

• 

zr M -H 
H 

1 • = e ZT M J 
( 4) 

1 • 

donde T
0 

y e::. son el periodo 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 
o 

que tiene como componentes las alturas de desplante de cada nivel,. es 
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1 

T 
decir, H = {h ,h, ... ,h} . En estas condiciones, M se debe Interpretar 

1 2 N e 

como la masa efectiva de la estructura con base rlglda vibrando en su 

modo fundamental y H como la altura del centrolde de las fuerzas de e 
Inercia correspondientes. 

El periodo y amortiguamiento del modo fundamental del sistema 

equivalente con tres grados de libertad representarán el periodo y 
amortiguamiento efect 1 vos, 

e e. del modo fundamental de la 
estructura ·Interactuando con el sue¡o. Estos parámetros efectivos se 

'•\ 

e 

pueden determinar resolviendo aproxl~ada o rigurosamente la ecuación 

matricial de equilibrio dinámico del sistema equivalenté, la cual 
resulta ser \ 

M x + C X + K x = - .x ( t) M 
s ·s a a s a ·. \ O O (5) 

donde x T \ 
S 

= { x , x , ti> } es el 
o e e vector de coordenadas generalizadas del 

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

desplazamiento de la base de la cimentación relativo al movimiento de 

campo Ubre x0 y t/>e la rotación de la cimentación; t significa tiempo. 
Además, 

(6) 

es un vector de carga, mientras que 

[ M2•n] 
M M.(H

0
+D) 

l • 
M = M +M M (H +D)+M D/2 8 • e e e e 

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

+J e o e e o e 

(7) 

'.,u· o o 

l eh e 
hr 

e e rh r 

(8) 
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. [ :· o o 

l K K K (9) 
• h 1\r 

K K 
rh r 

son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, ·respect 1 vamente, 

del sistema equivalente; 

de inercia de dicha masa 

M es la masa de la cimentación, J el momento 
e e 

con respecto al eje de rotación de la base del 

. cimiento y D la profundidad de desplante de la cimentación, Kh y eh son 

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 K = K 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 caracterist leos 

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. Si se considera que el movimiento de campo libre es 

armónico, x (t) =X e 1
wt o o • 

sistema equivalente se 

en el estado estacionario 

expresa como x ( t) = X e IW', 
e e 

la respuesta del 

X ( t) 
e 

= X e1wt 
e 

y 

~ (t) = ... IWt .. e . 
e 

En estas condiciones, la ec.5 se reduce a 
e 
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1 
1 

~ 

donde w es la frecuencia de excitación. Dlvldlendo el primero y segundo 

renglones de esta ecuación entre w2M y el tercero entre w~ (H +D), se 
• • • llega a 

r=/·· e·. ,,;J - 1 - 1 - 1 

-Jf 
X 

}" w~/w2 (1+12c:;h) e - 1 - 1 - 1 X / 

e - 1 - 1 w
2
/w

2
(1+12<;) (H. +D) 4>

0 
r r 

x 
[:} o 

( 11 ) --2 w 

en donde e:;• = (w/w )e:;. Además, w es la frecuencia natural de vibración e e e e 

de la estructura supuesta con base Indeformable y w y w son las 
h r 

frecuencias naturales de vibración que tendr!a la estructura sl fuera 

Infinitamente rlgida y su base sólo pudiera trasladarse o girar, 

respectivamente; dichas frecuencias están dadas por las siguientes 
expresiones: 

2 
K 

e 
M 

( 12 ) 

• 
K 

2 h 

"' = 
h 

M 
( 13) 

e 

K 2 r 

"' = 
r 

M (H +D) 2 

e o 

(HJ 
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¡ 
' 

: ~' 

: 
r 

1 

1 
1 
: 

Asimismo, 1;
0 

es el amortiguamiento viscoso de la estructura con base 

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

de traslación y rotación de la cimentación, respect 1 vamente; dichos 

amortiguamientos están dados por las siguientes expresiones: 

"' e 
c. • • = 

2 K 
( 15) 

• 

í ••. "' e 
h 

¡;h = 
2 K 

(16) 

h 

"' e 
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: 

i2C' -
e 

2 

"' 
2 

"' e 

2 
"' 1 + 121;. 

e 

2 
"' 1 + 121; 

h h 

:: 1 + i21;~ ] 

~ 1 + i21; 
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 

seudoaceleraclón 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 amortlguamientt 

efectivos (Wolf, 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)· 

= - x o 
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1 
De acuerdo con la ec. 18, sl se des prec 1 an los términos de 

amortiguamiento de segundo orden, la seudoaceleraclón del sistema 

equivalente se reduce a 

-x
0 

( 1 -

2 2 2 

"' "' "' w2x. = -- + •• 2 2 2 

"' "' "' • h r 

12 [ <: 
2 2 

)f "' "' 
+ (< -<')- + (< -<')- (20) 

h • 2 r e 2 

"' "' h r 

-Para la condición de resonancia, "' = 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 

-2 

"' e 

1 1 
=--+--+ 

2 2 
w "' • h 

1 

2 
w 

r 

( 21) 

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

el amortiguamiento efectivo de la estructura con base flexible sea 

w 
e 

"' h 

(22) 

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 tr:aslació 

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 orderi, excepto 

los correspondientes al amortiguamiento estructural, la seudoaceleración 
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.... 
del sistema equivalente es entonces igual a 

-x0 ( 1 -

2 2 
1 

2 
1 

r.?x "' "' "' = + 
e e- 2 2 

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

i2 [ 

2 e:; - e:;· 2 <, - e:;· Jr "' "' e:;· h e e (23) + -- + 
e 2 

1 + 4<:;2 2 
1 + 41;2 "' "' 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 1 1 1 1 
= + + -- (24) 

-2 2 2 
1 + 4<:;2 2 

1 + 4<:;2 "' "' "' "' e e h h r r 

mientras que el amortiguamiento efectivo de la estructura con base 

flexible es 

[ :e r 
r 

(25) 

Al considerar los términos de amortiguamiento de segundo orden, el 

periodo del sistema ya no resulta ser adecuado y el amortiguamiento 

efectivo se subestima dr~sticamente; 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 

efectl vo 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 

[ 
- r ( 

- r [ 
- r "' c:;h "' <, "' 

i;e l;;e 
e e e 

125) = + + 

"' 1 + 21;2 "' 1 + 21;;2 "' e h h r r 
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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 Th = 2nlw 
h 

'1 T 
r 

= 2nlw , 
r 

se debe determinar v!a aproximaciones 

sucesivas. Como primera aproximación, el periodo efectivo se puede 

estimar usando las rigideces estáticas. 51 en lugar de éstas se emplean 

las rigideces d!ná.mlcas evaluadas para la frecuencia fundamental "' se 
• 

mejora la aproximación. Es posible obtener una aproximación aún mejor si 

el periodo efectivo se calcula mediante Iteraciones, empezando con "' y 
• 

terminando con la frecuencia efectiva "' . 
• 

En cambio, el amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura 

definido como 

(28) 

se determina directamente considerando que w = w al calcular los 
• 

amortiguamlent.os del suelo e y-< 

2.2 Periodos y amortiguamientos efectivos rigurosos 

51 se considera que el movimiento de campo libre es armónico, 

x
0
Ctl = x0e

1~. en el estado estacionarlo la respuesta del sistema 

equivalente se expresa coma x (t l = X e 1
"'l. En consecuencia, la ec. 5 se 

• • 
reduce a 
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[ K + i w e - w
2 

K ] X = - x K (29) 
• • • • o o 

En vista de que el sistema equivalente carece de modos naturales 

clésicos de vibración y las matrices de rigidez y amortiguamiento 

dependen de la frecuencia de excl tacl6n, el periodo y amortiguamiento 

efectivos .del sistema suelo-estructura pueden obtenerse resolviendo 

directamente la ec. 29 a fln de calcular espectros de respuesta en 

frecuencia como el que se muestra en la flg. 3, los cuales tienen como 

,.abscisas el periodo de excitación normalizado con respecto al periodo de 
. \ -· . 

la estructura con base rlglda, TIT, 
• 

y como ordenadas la 

seudoaceleracl6n de la estructura con base flexible normallzada con 
2 •. 

respecto a la aceleración del terreno, w X /X Los espectros de 
e • o" 

respuesta asl 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 

asociadas con el periodo y amortiguamiento efectivos, respectivamente, 

de la estructura Interactuando con el suelo. 

o :x 

' • X 
• 3 

12 

10 
sin interaccion 

a con interoccion 

6 

4 

2 

.6 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 

T/T
0 

Fig.3 Espectros de respuesta del sistema equivalente 
con y sin interacción 
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1 
' 

1 
El periodo y amortiguamiento efectivos pueden Interpretarse como los 

parámetros dinámicos de un oscilador de reemplazo cuyo cortante basal 

resonante es Igual al que se desarrolla en la estructura del sistema 

equivalente, para la misma exc1tac16n armónica estacionarla de la base: 

Este razonamiento conduce a Igualar las seudoaceleraclones máximas y las 

frecuencias naturales asociadas del sistema y el oscilador. 

Según la ec.19, la magnitud del valor resonante- de la seudoacelerac16n 

del oscilador de reemplazo normalizada con respecto a la aceleración del 

terreno es Igual a 

éj2j(max 1 
o • (30) = x 21; o e 

Igualando esta.magnltud con la de la seudoaceleracl6n correspondiente al 

plco resonante• del espectro de respuesta del sistema equivalente, el 

amortiguamiento efectivo se determina como 
¿-
b' 

1 X o ¡; = (31) 
o 

2 CJ2Xmax 
o e 

Mientras que el periodo efectivo simplemente es !gua! al periodo de 

excltac16n correspondiente a la pos1cl6n del plco resonante del espectro 

de respuesta. 

1977), los espectros de respuesta en 

frecuencia para el sistema equivalente y el oscilador de reemplazo 

concuerdan en un amplio rango de frecuencias de excl tac16n en ambos 

lados del periodo de resonancia. Esto sugiere que para movimiento 

slsmlco las respuestas máximas del sistema y del oscilador serán 

parecidas, ya que la exc! taclón trans! torla se puede tratar como una 

combinación lineal de movimientos estacionarlos con diferentes periodos 

y amplitudes, y porque los componentes de exc!tac!6n con periodo 
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semejante al resonante son los que producen la mayor respuesta . 

. 2.3 Calibración de la solución aproximada con respecto a la rigurosa 

"'. Con objeto de. calibrar la solución aproximada con respecto a la 

rigurosa, en las---flgs. 4 y 5 se muestran variaciones del periodo y 

amortiguamiento efect1 vos, _respectivamente, calculados con las técnicas 

rigurosa (linea continua) y aproximada (linea discontinua) para sistemas 
: r -.: '_t ~suelo-estructura . , cuyos _ . parámetros caracterlstlcos son: m = 0.2, 

' ':..,' . -'. J.~ 0.05, ~ = 0,15, c.= 
y 5; el significado de 

e = o. o5. v = o. 45. fí = 5. a = o. 25 Y ¡; = 1 
e a a·- · .. e 

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), sln que por ello se 

pierda generalidad en las conclusiones. 

2.4 

2.2 

2.0 .· 
~-· 1.8 

' ¡,_• 
1.6 

ec.21_,.-· 

----
1.4 

1.2 H
0
/R=1 

1.0 
.O .4 .8 1.2 1.6 2.0 

4H,/Ii,T, 

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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·adecuada5 para aquellos sistemas suelo-estructura cuya rigidez relativa 

de la estructura respecto al suelo es 4H 1{3 T < 2. Asimismo,:. se 
e 11 e 1 

encontró que los efectos de la interacción inercial en el periodo y 

amortiguamiento son despreciables cuando el contraste de rigidez entre 

la estructura y el suelo es 4H 1{3 T < 0.2. 
e a e 

.30 

.25 
' 

' 

' 
' 

' 
' 

.20 
ec.:}~/ 
. , ec.26 ___ .-·' 

¡,.:. 15 

. 1 o 

.05 

.00 
.O .4 

' ' 

' ' 

-' 
,:' ".. .. .... 

H /R=1 / .-' .--· • /<:::::: ........ 
...... " · .. "':.-:.: .... 

.8 1 .2 
4H,/P,T, 

ec.2~---------

H,/R=5 

1.6 20 

Fig.S Amortiguamientos efectivos aproximados (-- -l y rigurosos 
(-----) para un sistema suelo-estructura típico 

3. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LA INTERACCION 

La interacción inercial depende de numerosos parámetros tanto del suelo 

como de la estructura. Para fines de aplicación práctica.es conveniente 

identificar 1os parámetros adimensionales que son caracteristicos 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 amortiguamientos efectivos de utilidad en el disefio. 

Los efectos de la interacción inercial en el periodo y amortiguamiento 
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/. 
¡ 

L 

se encuentran .controlados por los paré.metros caracteristicos que se 

indican a continuación: 

. 1. Relación de masas entre la cimentación y la estructura, def'lnida 

como 

M 
e (32) m = 

M 
• 

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 fig. 6, de suerte que al 

despreciarlo se introducen errores insignificantes; sin embargo, se 

considerará el valor intermedio m= 0.2 . 

. 25 
2.4 

2.2 .20 

2.0 
.15 < 1.8 ¡._: 

/t-
1.6 .10 

1.4 
.05 

1.2 

1.0 .00 
.O .4 .8 1.2 1.6 2.0 .o .4 .B 1.2 1.6 2.0 

4H,/P, r, 

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 j = ___ e_~ 

M (H +0) 2 

e e 
(33) 

cuyos valores son en general menores que 0.1. Ya que este parámetro 

tampoco influye significativamente en la respuesta de sistemas 

suelo-estructura, como se observa en la f1g. 7, se considerará el 
valor j = O. 05. 

2.4 .25r-------------, 

2.2 
.20 

2.0 

.15 
~1.8 

¡..; lt-" 
1.6 

.1 o H,/R= 1 

1.4 

.05 
1.2 

H,/R=5 

.o o LO 
.o .4 .8 1.2 1.6 2.0 .o .4 

4H0 /{J,T, 
.8 1.2 1.6 2.0 
4H,/¡5',T, 

Fig.7 Influencia de la relación de momentos de inercia en el perio­
do y amortiguamiento efectivos; j =O (-- -), 0.05 (----) y o. 1 (- - -) 

3. Densidad relativa de la estructura respecto al suelo, defl~lda como 

M -p = e 

(34) 

la cual generalmente varía entre O. 1 y O. 2. La variación de este 

parámetro tiene poca Influencia en la respuesta de sistemas 

suelo-estructura, como se observa en la flg.B, por lo que se 

considerará el valor intermedio p = O. 15. 
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1 ,. 
'· 

2.4 

2.2 

2.0 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

1 

.25 

.20 

.15 
t:: 1.8 H,/R=S // 

. 1 
¡._: 

.1 o 
¡ .... • 

' '1.6 / 
/ 

.05 / ------~:;~-~-:-
_ .............. -

1.4 

,--···-· .. '1.2 

1.0 L-~~:.:.:.:..___.__,_..-J_..__.__j .oo '---'--'----'--"---'----'--'---'-.....J...--' 
.O .4 .8 1.2 1.6 2.0 .O .4 .e 1.2 1.6 2.0 

4H,/P,T, 4H,/P,T, 

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 !O por ciento, tanto para el 

suelo como para la estructura usualmente se utiliza en la práctica 

un valor tlpico de 5 por ciento. 

5. Relación de Poisson del suelo, v . La respuesta de sistemas 
• 

suelo-estructura depende significativamente de este parámetro. Los 

valores tipicos que comúnmente se emplean en la práctica son l/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 
¡:; = • (35) 
• R 

Los efectos de si t!o en la interacción inercial son parcialme!!te 
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función de este parámetro. Por su Importancia, se considerarán los 
valores fí = 2, 3, 4, 5, 6, 8 y 10 . • 

7. Profundidad de desplante relativa de la cimentación, dada por 

(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 1. 

8. Relación de esbeltez de la estructura, definida como 

• 
H 
• = 

R 
(37) 

cuya lnf'luencia en la respuesta de sistemas suelo-estructura es 
f'undamental. 

parámetro, 

decreciente. 

valores fí = • 

El periodo efectivo es función creciente de este 

mientras que el amortiguamiento efectivo es función 

'En virtud de su Importancia, se· considerarán los 
1, 2, 3, 4 y 5. 

9. Rigidez relativa de la estructura respecto al suelo, definida como 

4 H 
r = • 

f3 T 
(38) 

Con este parámetro se mide la Importancia de la Interacción 

Inercial. Por ello, se presentarán resultados que cubren el 

intervalo O :s ¡:: :s 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 elaborO un compendio de 

periodos y amortiguamientos efectivos de sistemas suelo-estructura que 

son de gran utilidad cuando se recurre a los métodos estático y dinámico 

de ·anállsls.-slsmlco para evaluar los efectos· de la Interacción Inercial 

en el modo fundamental. 

Los resultados que se presentan están en función de los parametros 

adlmenslonales que se Identificaron como los caracteristlcos de los 

sistemas suelo-estructura. Los valores considerados pretenden cubrir el 

Intervalo de Interés en las aplicaciones prácticas. Para valores 

Intermedios ,vale Interpolar linealmente. 

Considerando que m 

flgs.I.J (1 = 1-3; 

= 0.2, j = 0.05, P = 0.15 y <: = <: = 0.05, en las 
a e 

J = 1-7) se presentan periodos y amortiguamientos 

efectivos de sistemas suelo-estructura para los siguientes valores: 

V = 1/3(1=1), 0.45(1=2) y 1/2(1=3). y h = 2(j=1), 3(J=2), 4(J=3), 
a s 

5(J=4), 6(J=5), S(J=6) y 10(J=7). En cada figura se muestran resultados 

para a= o, 1/4, 1/2, 3/4 y 1 y ¡; = 1, 2, 3, 4 y 5, asi como para las 
o 

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 r!glda en cuestión. En los amortiguamientos 

efectivos, la curva Inferior corresponde a h = 5 
e 

mientras que 

superior a h = 1; lo contrario sucede con los periodos efectivos. 
e 

5. RECONOCIMIENTOS 

la 
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PERtOOOS EF'ECTIVQS AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS 
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PERIODOS EF'ECTIVOS AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS 
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PERIODOS EfECTIVOS ANORnGUAMIENTOS EF"ECTIVOS 
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PERIODOS ErECTfVOS AMORTICUAMI(NTOS EFECTIVOS 
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PERIODOS EfECTIVOS AMORTIGUAMIENTOS EF'ECTIVOS 
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PERIODOS EF'ECTlVOS AMORnGUAMIENTOS EF"ECTrvQS 
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1 
PERIODOS EfECTIVOS AUORTlCiUANIENTOS ErE:CTIVOS 
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PERIODOS EF'ECTIVOS AMORTIGU.A.I-'IENTOS EF'ECTIVOS 
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SEISMIC CONE TEST IN MEXICO CITY 
PRUEBA DE CONO SÍSMICO EN LA CIUDAD DE MÉXICO 

E. Ovando-Shelley 
Instituto de Ingeniería,· UNAM 

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 si te 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. INTRODUCTION 

l. 1 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 simplest 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 equivalen! 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 dynamics can be solved accurately 

--enough-wirh-s••ch-a-mgdel 

G and A are strain dependen! parameters and 11 has long been establ ished that the former decreases 
with increasing strain levels whereas the laner 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 moduli can also be obtained indirectly from field tests in which the actual 
parameter measured is the time of arrival of P or S waves generated artificial! y. Wave propagation 
velocities and elastic soil moduli --shear and Young's moduli-- are obtained from these. For 
earthquake related problems, G is derived from lhe following elastic relationship: 

G = pV,' (1) 



Ovando E. 2 

where V s is the shear wave propagation velocity and p is the mass densitiy of the soil traversed by 
the shear waves. Strains associated to the moduli obtained from field tests are rather small, typicali 
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, cycl ic 
triaxial tests or monotonic triaxial tests with interna! strain measurements. For practica[ purposes, G 
values obtained from field tests are taken to be good estimates of the maximum or initial stiffness of 
soils. 

Cross-hole, up-hol¡: 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 also been adapted and can now be used together with a static penetrometer. 
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 logging waves 
generated at the surface are installed near the cone tip which is coupled to standard perforation bars. 
Other similar devices ha ve al so 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 sites in Mexico City are very encouraging (Ovando et al, 1993; Ovando et al 1994). 
The results of one such test are analyzed and discussed in this paper. Severa! resonant column ar 
cyclit: triaxial tests were also performed at the site and the results of these are confronted with thost 
obtained with the seismic cone. 

Oscilloscope 

/ Shear wave source 

~ 
/ Shearwave 

Fig l Seismic cone penetrometer (after Roben­
son et al, 1986) 

Trigger 
geophonc 

1 
-r-

p;: -m- ) 
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i T T 
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Fig 2 Schematic view of the seismic wnc: J,., PipcJ 
at UNAM 
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1.2 Previous field'studies for determining dynamic soil properties in Mexico City 

Despite the importance of field 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, extensive 
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 u sed 

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 have a tlat frequency response curve between 3 and l ,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 digital to 
analogue card. Pass band filters are a1so included in the signa! conditioning unit. 

Data logging and display. 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 
rligi'a' C?RIIBF,BF anü ma; abo be disptayed lii á poi Láblé CoffiPuier. 1 he samplmg frequency 1s 

typically set at 1000hz. 

2.2 Data reduction and processing 

Digitized data are processed to facilitate further analysis. A base line correction is first applied and 
the records shortened to eliminate unwanted data. Later, the signals are passed through a digital 
Butterworth filter with a pass band set at S 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 piezoelectric sensors or by using the cross correlation function of these two signals, Rab' 
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Table l. Estimated and measured G values 

Estimated with Equation (3) Mcasured 

Depth (m) Gmin Gmcd Gmax G 
MPa MPa l'v!Pa MPa 

1.5 H 5.02 7.12 -
5.1 4.5 6.71 9.52 -
8.3 3.5 5.25 H5 6.52 
11.5 3.9 5.83 8.28 6.52 
13.3 3 5 5.25 H5 6.65 
14.7 3.9 5.83 8 28 13.66 
19.5 3.9 5.79 8.21 25.9 
22.5 27A 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. 

Fig 4 Example of signals logged during the seismic cone test. The upper signa! was registered with 
the Roche Salt sensors, the middle trace is the trigger signa! and the bottom curve is the eros~ 
corelation of the above two. 



Ovando E. 7 

o 

S 

10 

15 

·~ ~ 
8 
" 20 
E 

·= 
.S 25 

0.. 
-~ o 30 

35-

40 

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

Truv~l time, seconds 

Fig 5 Arrival times as a function of depth 

3.3 Cyclic triaxial tests 

A limited amount of soil samples was available for performing cyclic triaxial tesiS. 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 poin!S in this graph represems a test in 
which the sample was subjected lo undrained dynamic shears of different amplitude after isotropic 
consolidation. The graph in fig 7 presen!S normalized shear moduli (G/Gmaxl plotted as a function 
of shear strain. 

Tab le. 2 ._Conditions. o f. e y el ic. tr iax ial-tests 

Test Depth w LL PL PI Sr Yo O' e· Gmu.x 

m % % % % % KN/m3 kPa cr' 
' 

100 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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where E[.] is the expected value of the argument. The delay time between signals a and b 
corresponds with the value of 1: at which Rab adopts its maximum value. 
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3. F!ELD AND LABORATORY EXPERIMENTAL RESULTS 

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

3.1 Geotechnical background 

The stratigraphy 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 relevam 
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 fig 3 shows the results of one of the penetration tests. The distribution of pore pressures 
and of effective vertical stresses at the site is also given in that figure. 

3.2 Seismic cone test 

The seismic cone test was performed using the arra y 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 Ihe 
wave source (reference signals), respective! y. The traces at the bottom of the figure are the cross 
correlation functions obtained with equation (2), using the two other signals. Arrival 11mcs are 
plotted as a function of depth in fig S and, finally, the shear wave velocity values derivcd from 
successive arrival times at any two de(lthS is indicated in Table l. Yelocilies estima1ed w11h 

e ance an s ear wave ve oc1ty are also indica1ed 111 Ihc 
table. The correlations, derived from previous field determinations of shear wave veloci!Ies 111 1he 
Mexico City area, can be expressed as (Ovando and Romo, 1991): 

where TI is a constant that depends on soil type and varies between 23.3 and 40.0; Ys is thc ~'cr01~c 
natural volumetric weight of the soil and Nkh is a correlation coefficient that also depends '"' "'d 
type and varies between 6.7 and 16.0. Equation (3) was obtained assuming that undrained "''1 
behaviour during shear can be represented with a hyperbolic stress-strain relationship. 
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4. ANALYS!S OF EXPERIMENTAL RESULTS 

Shear wave velocities obtained from the seismic cone test were transformed into G values by means 
of equation (1) and were plotted as a function of depth. The graph is presented fig 8. Results are 
consisten! with the stratigraphy revealed from the CPT test. The graph also shows G values obtained 
by using the correlations between point penetration resistance and Vs (equation 3) which show that 
stiffness values estimated with it generally agree with the field determinations. Gmax values obtained 
from cyclic triaxial tests are also indicated and, as expected, are lower than those obtained with the 
seJsmJc cone. 
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G values determined with the seismic cone test were related to relative consistency, assuming that 
an exponential relationship can be established between them. It has been argued elsewhere th;: 
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: 

G ma.-.; = ce d(C!) 

p' 
(4) 

where p' is the mean effective stress. In order to obtain values of p' 
was assumed an at rest earth pressure coefficient of 0.55. 

from the field experirnent, it 

Shear moduli at small strains can be obtained from equation (1) and can be related to initial or 
rnaximum moduli, Gmax• obtained with resonani column tests. Cyclic triaxial tests can also be used 
to obtain approximations to Grnax• in the case of very plastic materials like Mexico City clay 
because in these, the flat portion 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 ha ve 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 seisrnic cone t 
and to experimental results _ obtained from the cyclic triaxial 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 values: e = 116 and d = 1.95, for the seismic cone 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 Black, 
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 from 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! foLobtaining_in_situ_values_oLshear-wave-velocit -· 

e u s o ame are cons1stent w1t oca 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. Improvements ro these correlations will follow, as more seismic cone 
tests are performed. 

A series of cyclic triaxial tests was performed in order to compare small strain stiffness values 
obtained with them with the ones derived from the seismic cone test. Normalized initial stiffnesses 
obtained from the seismic cone are about 1 A· ro .t 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 this conclusion, it agrees with the findings of previous and ongoing research on the dynamic 
behaviour of Mexico City clay at the Instituto de Ingeniería. Initial stiffnesses can be incorporated 
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into a hyperbolic stress-strain model that also depends strongly on relative consistency; the modf. 
provides goo.d approximations to the actual dynamic behaviour of Mexico City clay. 
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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 

models. Results of field experiments are used to calibrate the correlations, point our their limitations and 
propose a method which is useful in practical 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 terrns 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 panicularly well suited for obtaining values of G.,.., as they commonly induce cven 
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 penetration tests (SPT or CPT). These correlations 
are extremely useful in regional analyses, preliminary studies or in less-than-desirable situations where it 
is simply not possible to perforrn field or laboratory tests to obtain dynarnic soil properties. This paper 
presents the derivation of correlations between shear wave velocities and cone penetration resistance, qc, 
for soils in Mexico City by interpreting a CPT sounding with cavity expartsion theory and, also, by 
asstiming 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 test 
performed in 15 sites within the lake zone in Mexico City. The former type of test is well known and !he 
latter, developed by Oyo Corp during the late 70's and early 80's, is described in extenso elsewhere (e. 
g. K.itzunesaki, 1980). CPT soundings were performed 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 eacb of the soundings. The frrst 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 
mucb harder silts and silty sands that constitute the frrst hard layer, 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 
bave demonstrated that most of the seismic amplification effects for which Mexico City is so notoriou• 
occur within these two clay strata (e. g. Romo and Ovando, 1995). 

DERIVATION OF CORRELATIONS 

Penetrerarion resistance and undrained shear srrength 



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

e "'!1s_ 
" N • 

(1) 

wbere 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. 

Re/Qiionships between qc and V5 from cavity ex:pansion 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 before the expansion of the cavity and to soil propenies. Assuming that the soil 
bebaves like a perfect elasto-plastié: solid, p, can be expressed as (Ovando and Romo, 1992): 

(2) 

wbere p~ is the mean effective stress before the expansion of the cavity; E • stands for undrained 

Young·s modulus at balf the deviator stress'at failure (= q.). 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,, 

" 

lt is convenient to express the mean effective stress in terms of q,. To this end, p0 must first be 
expressed as a function of the venical effective stress, d.. Next, it is assumed that the ratio between 
undrained strength and venical effective stress is constant, c./ d, = f3. Hence, 

. (1 + 2K0 ) q 
Po= 313 ,;, (5) 

where K0 is the coefficient of earth pressure at rest. 

Introducing p~ into equation (2), and taking into account that E • = 2p(l + v)V/ , an expression for is 

obtained: 

V_ 3pq, ex [3N,,-4 __ 1] (6) 
' - 2N,,(I + v) P 4 2{3 



Non-defined terms are mass density, p, and Poisson's ratio, v; it was also assumed that K
0 

= 0.5. 

Use of hyperbolic junctions 

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: 

(7) 

w~ere r and y are shear stresses and strains, respectively; a and r are experimentally delermined 
parame1ers. An equivalent expression to equaúon (7) is: 

r' r Y 
a-+-=-

c' y u cu , 
(8) 

where y, is the reference strain; y, = c./Gmaz. lf y--.. O in the equalion above, the left hand side of the 
equation will also 1end to zero. However, since the value of r for the Mexico City clay is aboul 2 (Jaime, 
1987), the term containing this exponent will approach zero fasler. Hence, 

r Y _,._ (9) 

Making the appropriate subslitutions one fmds that 

·~ 
• = VPN .. Y: (10) 

N.. is another coefficient of corre1ation. 

COMPARISON WITH FIELD MEASUREMENTS 

Penetration values obtained from formulas (6) and (10) were used 10 estímate shear wave veloc111n and 
lhe results were then compared with measured values of , . In using equation (6), il was assumcd 1hat 
{J= 0.26, which appears to be a reasonable hypothesis for norrnally conso1idated or ll~htly 

overconsolidated soils, like those fouod in Mexico City. In order to use equation (10), the value ,,f ' .. 
which depends strong1y on soil plasticity, must be specified frrst. Results of cyclic triaxial and ~>I'Wil 
column tests performed previously were used to assign .values 10 y, (Romo, 1995). 

Soil type and stress history will influence shear wave velocity and consequently, the field data ~~o ere 
grouped following two criteria. The fiCSt one takes into accounl the location of the test si te and "'hether 11 

has been subjected to significant external overburdens. Accordingly, it was possible to separate shear 
wave velocity data from three different zones: the vifgin lake Texcoco bed (sites with no significan! 
external Ioads), data from the heavily urbanized core of the city (pre-loaded lake Texcoco bed) and. 



fmally, data from the southernmost portion of the Mexico City basin (Xochimilco-Chalco lake bed). The 
other criterion is stratigraphical and it distinguishes between the highly plastic clay formalions and the 
harder non plastic materials thal form the flrst hard layer and the dessicaled surflcial crust. 
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The graphs in flgs 3 lo 5 show the results obtained for the clayey soils from the three zones menlioned 
previously. In the case of non-plastic materials, the experimental data can be accomodaled in a single .• ' 
graph, irrespec1ive of the location of the test sites, flg 6. Mean values obtained with either equation (6) or 
(10) are roughly equivalent. As expected, field values show a rather large scaner due 10 severa! factors, 
like experimental errors in the measurement of q e and , . The hypotheses assumed for deriving the 
correlations may no1 necessarily simulate actual soil behaviour in the field and will also contribule 10 the 
observed dispersion; the sarne is true in regard 10 the uncertainties involved in assigning values lo sorne 
of the parameters. However, the correlations do follow the expected trends and for practica! applications 
the scaner can be reduced making an addilional consideralion. 
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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 dominant perioc 
determined experimentally in many sites in Mexico City from ambient vibration studies or from surficial 
movements recorded during earthquakes, even for large magnitude events like !hose that occurred in 
1985 (Lermo et al, 1990) due to the fact that Mexico City clay ex.hibits nearly elastic behaviour at rather 
large strains levels, as has been shown and discussed previously (e. g. Romo and Ovando, 1995). An 
expression for •• is: 

(ll) 

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 (lO) is to frrst detennine the dominan! period from ambient 
vibration measurements, whicb is cbeap and pretty straigbt forward or, alternatively, from maps of equal 
period contours like !hose 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, sucb 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 scatter in the values of shear 
wave velocity. 
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EXAMPLE 

The use of the proposed correlations and the suggested procedure for applying them is illustrated with 
results of a CPT sounding performed at a si te within the old lake bed in Mexico City. The simplified 
profile is sbown 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 a long one of the horizontal 
components were calculated usiog a ooe dimensional wave propagation model (Schanbel et al, 1972), 
usiog as input motioo a record obtained at a hard soil site in the hills of the city. The response spectra 
sbown in fig 8 (5 % damping) were obtained from the acrual accelerograrns and from the movements 
calcuJated 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 u= 9.5, 
whilst the other one was obtained adjustiog the values of shear wave velocity within the bounds indicated 
in fig 7, until the si te' 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 ioterpret CPT soundings and to relate soil stiffness and strength. 
Otber relationships between stiffoess and strength can be obtained postulating that dynamic soil behaviour 
can be adequately represeoted with byperbolic stress-strain models. Both these approaches were used to 
justify the correlations between penetratioo resistance, obtained from CPT soundings, and shear wave 
velocity. 

Sbear wave velocities obtained from dowo-hole and suspension logging tests, together with the results of 
CPT soundings were used to calibrate the proposed correlations. Experimentally deterrnined data follow 
the expected trends but show considerable scatter and the correlations must therfore be used judiciously. 
A site's domioant period reduces the uocertainty 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. ·e 
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MODELLING THE DYNAWC BEHA VIOUR OF MEXICAN CLA YS 

M. P. ROMO and E. OV ANDO-SHELLEY 

Instituto de Ingeniería, UNAM 
A. P. 70-472, Coyoacán 04510, Mexico City 

ABSTRACT 

This paper presents a cursory look into sorne of the results of recent research carried out in the Instituto de 
Ingeniería, UNAM, into the dynarnic behaviour of clayey soils. lt shows the development of hyperbolic 
stress-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 mode1 
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 sarne, the functions that define them are 
different for the two soils studied. This reflects the influence of soil origin and type, mineralogy and 
geological formation processes on these functions. 

KE\WORDS 
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INTRODUCTION 

Among other factors, the dynarnic behaviour of clays depends on the magnitude of the strains inducc:d hv 
the application of stresses. For shear strains of the arder of J0-4 %, they behave like viscous elast" "'l1ds. 
for strains of up to about J0-1 %, stiffness and strength depend on stress history and state. Jnd Jre 
influenced strongly by soil plasticity. Experimental results accumulated over the last few yean Jt rhe 
Instituto de Ingeniería, UNAM, indicate that relative consistency (or liquidity index) also he.tr\ Jn 
imponant influence on the shape of stiffness-strain and damping ratio-strain curves; together "11h .,.,¡ 
plasticity, it is one of the key pararneters for studying the behaviour of clayey soils subjected ''' .:Hhc 

dynamic loads. This paper describes the way in which these two index propenies can be incorporatnl '"'" 
hyperbolic stress-strain relationships to model the dynarnic behaviour of two types of clays "1th h1~hl\· 
contrasting plasticity index values. 
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MA TERlALS 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 
120 m. 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 toin 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 presemed here were taken from studies performed using materials sampled from three different sites 
within the old lake zone; the behaviour observed in these resu1ts 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 155 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 anained. Sorne 
of the samples were also tested in a resonant column in arder to look at their small strain behaviour. 

SHEAR MODULUS AT SMALL STRAINS 

Values ofthe shear modulus at small strains provide estimates of its initial or maximum value, Gm~· which 
can be obtained from geophysical tests in the field or, typically but not exclusively, 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,2 ;p =mass density). Gm~ 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 arder 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 have received the attention of numerous workers in the past, like Anderson and Richart (1976), 
Anderson and Stokoe ( 1978), Hight et al (1985), inter afia. 

Recent comparative studies have shpwn that in the highly plastic Mexico city clays with low relative 
consistencies, differences in field and laboratory estimates of G m~ are less importan! than in less plastic 

materials hapifñW4i\81umrelative consistencies (Ovando et al, /995). Calling G~~ the field value of the 

initial shear modulus and G~~ its value obtained from a laboratory test, the quotient between both of these 
was found to be (pending further verification): 

( 1) 

where C, is the relative consistency. Brittle soils having large relative consistencies are more prone to be 
affected by sampling or handling disturbances; hence the quotient tends to a value of about 4 whilst it tends 
to 1.4 for soils with water contents equal to their liquid limit. 

Initial shear moduli obtained in the laboratory also depend strongly on relative consistency. In arder to 
view this, values of Gm~ obtained from cyclic triaxial cells were plotted against the consolidation stress. 
The graph presented in fig 1 shows data obtained from tests on soils from the Campeche Sound and the one 
in fig 2, from the Mexico City clays. A cursory look at the data would indicate that Gm~ is not related to 
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consolidation pressure. However, when data are organized according to the values of relative consistency, 
definite trends can be established, as suggested by fig 1 for the case of the soils from the Campeche Sound. 
The data there were fitted to the following equation: 

G = G + 95(C,- 0.023) a' 
m~ 0 1-(C, -0,023) ' 

(2) 

where G0 is the shear modulus obtained when the confining pressure, cr~. is niL 

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 

- ( l )(PI-C,)((J~ )0&2 
Gm~ - 122F:, PI- C, P, (3) 

where Pa is an arbitrary reference pressure to obtain dimensional homogeneity. The curves of Gm~ against 

cr, of figs 1 and 2 can not be fitted 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, arnongst other factors, affect initial stiffness. Further research is required to clarify the 
influence and importance of each of them. ' 
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Cyclic triaxial test results were used to obtain values of shear moduli as a funtion of shear strain to produce 
the graphs in figs 3 and 4, for the clays from the Campeche Sound and Mexico City, respectively All the 
samples were isotropically consolidated under different effective confining stresses. Note the rather small 
values of Gm~ 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 flat initial portian of 
the curves obtained for the stiffer. more brittle materials from the Campeche Sound. covers strain levels of 



about 0.01 % whilst the more plastic materials retreived from shallow depths near the sea bed show little 
degradation of stiffness for strains well above 0.1 %. In fact, the stiffness-strain behaviour of the soff 
Campeche Sound clays closely resembles the one shown in fig 4 for the Mexico City clays. At least in thi> 
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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Fig 4 Stiffness-strain curves, Mexico City clay 

(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 Campeche Sound are adequ~teley modelled adopting constan! values of A(= l. O) 

and B(= 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,; B is another experimental function that 

only depends on the former. Plots of A' and Bagainst plasticity indexare given in tigs 5 and 6. As it might 
ha ve been expected, y,, also 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). 

DAMPING RATIO 

Hardin and Drnevich ( 1972) showed that the damping ratio, 1., of viscoelastic materials that obey Masing's 
rules during cyclic loading is related to shear modulus 

(6) 
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where "-m= is the maximum value of the damping ratio before soil failure. From equations (4) and (5) and 
'llaking the necessary substitutions, (6) becomes 

(7) 
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)..m'" is the initial or small strain value of the damping ratio This expression shows that 'A also depends on 
plasticity index and relative consistency by virtue of equat10n ( 5) The extreme values of A, Ami• and "-m=• 
can be assigned from the results of experiments like those conducted here. Referring to fig 9, "-m .. and A m= 
were found to equal 3 and 28 % for the marine clays. In contras!, the extreme values of the damping 
coefficient of the young lacustrine clays from Mexico City are only O S and 13 %. While the former values 
fall within the range of those found for many other plastic clays, the laner ones are much smaller than most 
of the values reponed previously in the literature. 

OTHER ASPECTS OF DYNAMIC SOIL BEHA VIOUR 



lnitial stiffness, Gmax' the relationships between stiffness and strain, damping and strain, as well as the 
extreme values of A, can be used to describe many of the aspects of the undrained behaviour of plasti• 
clays during earthquakes but there are other factors that can modify them. Two of them are brietly 
discussed in what follows. 
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Repetitive loads degrade stiffness dueto fatigue. The amount and rate of degradation depend on soil type 
and state, stress leve!, cyclic stress amplitude and number of applied cycles of stress. Cyclic angular 
distortions at the microstructural leve! bring about fatigue. Normally consolidated or lightly 
overconsolidated saturated clays generally accumulate positive pore pressures during cyclic loading wh1ch 
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 imponant m 
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 Idriss et al (1978) to evaluate fatigue effects, works well· 

(8) 

Fatigue and the accumulation of positive pore pressures seem to be closely related and in the Campe.:he 
Sound clays it only became importan! when the cyclic stress amplitude exceeded 80 % of its undramc:d 
strength which roughly coincided with the cyclic stress leve! at which stiffness degradation also be.:ame 
significative (Romo and Ovando, 1993). The results of the tests described here and of mam· '•thc:n 
performed in Mexico City el ay indicate that pore pressure build up due to the application of repet_itl' e 1, >d.!! 

only becomes apparent when the cyclic strain amplitude reaches 2 to 3 %. Even then, the magnitude <>f 1he 

excess pore pressure seldom exceeds 0.3cr~ (Romo, 1995) 

Permanent displacements 

When a soil is 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 
deformations depend on cyclic stress amplitude but the latter also depend on the duration of loading. 



Experiments in a large variety of soils have shown that these deformations are correlated and that there 
exists a distinctive strain value beyond which permanent deformations accumulate faster. In the case of the 
Mexico 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 
clase 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 mark 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 defining 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 
parameters. The model al so 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 of the 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 dynam1c properties and dynamic soil response, prior to 
the actual dynamic testing of soils. 
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3. 4 TABLAS DE FUNCIONES DE IMPEDANCIA PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

ENTERRADAS EN UN ESTRATO SIMPLE 

Para el problema de Interacción dinámica suelo-estructura se requiere 

conocer la magnitud y variación de la rigidez de la cimentación con la 

frecuencia de excitación. Para ello, las funciones de Impedancia 

rigurosas se pueden determinar mediante un eficiente método de elemento 

flnlto desarrollado para tal fin (Tassoulas J y Kausel E, "Elements for 

the numerlcal analysls of wave motlon In layered strata", Internatlonal 

Journal of Numerlcal Hethods ln Englneerlng, Vol. 19, 1983). Con base en 

ese método se elaboraron un conjunto de tablas de rigideces estáticas y 

coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los modos de traslación 

horizontal, rotación y acoplamiento de cimentaciones circulares 

enterradas en un estrato vlscoelástlco con base riglda. 

Las rigideces dinámicas que se presentan a continuación está.n 

normalizadas de suerte que se pueden emplear para situaciones generales. 

Los parámetros que se consideran como variables son el coeficiente de 

Polsson efectivo del sitio, v, la profundidad de desplante de la 

cimentación, D, la prof_undidad del depósito de suelo, H, el radio 

equivalente de la cimentación, R, y la velocidad efectiva de propagación 

del sltlo, {3. El rango de variación establecido para estos parámetros 

pretende cubrir una gama amplia de casos que se presentan en la 

práctica. Para valores intermedios vale interpolar linealmente. 

Eh las labias i.].~ll- 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 = 1/3(1=1). 0.45(1=2) y 1/2(1=3), HIR = 2(j=1), 4(j=2), 6(j=3), 8(j=4) 

y 10(j=5) y D/R = O(k=1l. 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 :s <; :s 0.07, 

se pueden utilizar estas mismas tablas pero reemplazando el 

amortiguamiento considerado por el amortiguamiento de interés al 

construir las funciones de impedancia. 
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Tabla 1.1.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 113 H/R = 2 OIR = o 
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Pared lateral: contacto nulo V = 1/3 H/R = 2 0/R = O 
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Tabla 1.1.2 Risidecea estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 
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Tabla 1.1.3 Rl¡ldecea eatétlcaa y coeflclentea de Impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/3 H/R = 2 D/R = 1/2 
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Pared lateral: contacto nulo V = 1/3 H/R = 2 D/R = 1/2 
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Tabla 1.2.1 Rigideces 'estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = l/3 H/R = 4 D/R = o 
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Pared lateral: contacto nulo V = 1/3 H/R = 4 D/R = O 
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Tabla 1.2.2 Rigideces ealéllcaa y coeficientes de Impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/3 HIR = 4 0/R = 1/4 
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.5713 1. 16 5 

. 347~ T~ :m3 .5548 1 . 2317 .258 
1. 07 . 872 .5370 :H65 1. 0685 .164 
1. 57 .~70~ .5184 .3564 .6244 .188 
1. 80 . 19 .4999 .368~ .5333 .339 

:~o 1. 49 .534~ .4815 .378 .7~p . 4 1 ~ 
. 2 .98 .569 .4670 .3872 . 9 1 .• 1 
.550 1. 040! .6149 .4560 .3976 1.1215 .372 
.s13 1 . 274 .8277 .4472 .4082 .9999 .315 
.80 1 . 408 .5689 .4449 .4191 .7154 .36~ 
.625 1 . 3262 .5309 .4508 .4296 . 811 o .45 
.65~ 1 . 2o;g .525 . 469~ .4384 1. 0851 .478 
.87 1 . 1 1 .5~8~ . 4 89 . 4438 1. 2833 .455 

.70~ Hit~ 
.54 .5045 . 4468 1.2899 . 4 21 

.7~ .sq .5092 .4~9~ 1.0731 :m .7 .s 4 .5084 .4 4 1 :~h~ .77 
1. o 1 T~H 

.5021 .481 
.60i :Hg§ 1. 3~5 .5072 . 4719 2.,513 :~~ . U9~ . 04 .5321 . 48~0 2. 71 B 

:3~1 
. 489 .5879 2.8748 .3 1 

l.g401 . 88~ .6732 :~51~ 2. 1284 . JO . .a, .. e4 :s8~ .7500 .5008 1.821~ . 4 2 1 
.9 1 . 7 2 .8072 .4992 2.089 

56! .9 l.r8 .4882 .9599 . 4988 3.00 1 . 60 ! 
1: 5o 

1. 41 . 449~ .9167 .4989 3.~552 .5< 
1. 328 .472 .9819 .4986 4. 379 .J9 



Tabla 1.2.3 Rlgldecea eatátlcaa y coeflclentea de Impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/3 HIR = 4 0/R = 1/2 

o o 

:8~~ .a;o . o§ 

li· 
.n 
:~6§ 
:th 
:13n . go 
: ;8 
:7~§ 
.7 § .7 
.80 
:3~8 
.a'ls 
.900 
.92S .eso 

GR 

k 
h 

1 o 0,~0 .9 4 
.8 ~ .eh 
J¡i'B 
.97~0 
: tp ~ 
:é,~~ ':wa 
:e3~ .e1 
.ea 1: og~ 
-~83 
:BU 
.9~~ 

, : 8gz 
.9o~a 
.sea~ .et drl 

1. OOS9 
.9090 
.S792 

9.540 

k 
r 

1.0000 
.9930 
.9702 

:3~ 9 3 .7a9¡ .783 
.768 
.7794 
.7717 
.7684 
.7677 
.75p 
.7067 :U,I 
.8827 

:nh 
.6sB 
:UF 
:~:3~ 
.643~ .6S3 
.668 
.680 
.6871 
.6882 
:~~l. 
.6718 
. 6743 
.6830 
.699S 

8.640 

e 
r 

.oooo 

.004S 

.o~g4 
:ª4a9 
·~ 0 1i 
:~h~ 
.JI82 
·res 

:3u 
:h9 
.~73 . 80 
o 88 . e¡ 
:~8o¡ 
::8~~ 

k 
hr 

1. :o o o 
:,Ir¡ 
.~83 . os 
. ea :m 
.8837 

L ilf¡a 
us~ 
1. ,28 . ase , : u~ 
l:~ij8§ 
1.~48~ 
1 . 103 
1.4462 
1. 7130 
1.7988 
1.~981 
1 .• 35~ 

1:8~3a 

l. 198 

e 
hr 

:8~~8 
.082t .752 
.842 
.sos 

l . 321 
1.221! 1. 1 os 
1. 270 
1.3788 
t. 34S2 

.9237 

.7247 ,:am 
t.~ 4S~ 1: ,u, 

.9703 

.9488 

.9922 
t.gs3a 
1. 898 
1.0425 .9733 .955 

.986 
t. 0284 
1.0453 
1.0119 

.9429 

.8842 

.8813 

. 9325 

.9977 

dó~ 

.test .540 ,:m 
1.2040 

:m~ 
.7648 
.7820 

.407 

. 406 

.4081 

.408S 

.4084 

. "14 

. 4148 

.4179 

.4207 

.4221 

.4219 

.4209 

. 4193 

1. 3280 
1.7351 
2.0508 
2.0358 
1.7145 

1. 0374 
t. 0311 

.9744 

.8967 

.8530 

Pared lateral: contacto nulo V = 1/3 HIR = 4 0/R = 112 

--= 7.534 -.689 
GR 

e k e k e 
h r r hr h r 

.ooo 1.080701 .0000 1.0000 .0000 1.0000 .0000 
0.002~ 3 .0182 .9934 .0043 .9732 .0184 

s :ea~ .oa6a .. 
9
9

3
1

3
21 .0097 .ass9 .0121 

.07 .78 .,91~ S .027~ .7479 .8025 

:lh ~:'o :l~h :m~ ·:~~4~2g ¡:~23~2n :m~ 
~~-~-~.__._._._._._.~~:~~\M~ó~~~P-1

1~·i 49~j__.i:l~~s~~~~~:~J~~tt~~i~~5;4·.-~~!~í~:Á7a~¡.~~s~---~~ .. :~ .. 9HHº~~t~f-~:~.~~üi~i~2~-----------~ 
. - - ,.. ....-. . 5j"1 :6884 : Hllg l: U88 :U~~ :.3, i. 6 .s92~ .6674 .JS75 1.122s .5na 

f 
l:t3oa :nh :~m :mil 1:m~ :H!~4 

0
°: ' 11.-~188~7 .486S .6918 .42SO 2.2666 .665 4 .4783 .7243 4394 2.6844 .S28 

. es .sta9 .7B7t :ts2a 2.se12 .J2es 

! 1 121 .S877 .8425 .4638 2.7536 .0897 
. 1:4184 .. s464390 .9239 .4574 2.3722 .1810 
·.s~o 1.4758 8 .9868 .4S05 2.7423 .2308 S 1.3800 .4028 1.0SSB .4t30 3.1984 . 1424 
.S o l.a279 .3822 1.1321 .431. 3.43SB -.04, 
.575 o 845 .4311 1.2069 .4125 3.0878 -.264 
.eoo . JBJ .5293 t.24Bt .. 

3
3

7
8ga

7
s 2.2sta -.2s1 

.625 1.28SO .5391 t.2S92 2.1099 -.157 

.. s6so 1.47BS .. 44072341 1.2714 .3s 7 2.2966 -.151 

·:_7~7~?SI 1:59~ 0 .3794 1:~~~~2 :~!g~ ~:~89~ :.:32
2 ! 

"
7 81 :3~~~ 1:1~~ :~b~~ 1 :,~~7 

-.1¡ 

Lha JW l:m, Jm :;m~ ::8~ ·R~ 1.491 439~ 1.12sa .29ao t.o713 -.01 • 
: 85~ 1. 2~9 : 38s¡ 1. o778 . 2907 t: 8~~9 -.o 1 • 

Jó : 9 1 ~ .. · t~0 ~1 2 
1

: gH3 : ~~g~ . 986~ -: 8?l' .92 .804 S 2 .9099 .30~4 .988 .oo 
: ~~ 1: m : ~ n :~m :Ha! . 804 : g~ 

1.ooo 1.h82 .4 20 .9S89 .no• :5~lt3 .o9u 



Tabla 1.3.1 Rlsldecea eat6tlcaa y coeficientes de Impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/3 H/R = 6 D/R = o 

K o K o K o 
h 5.530 

r 4.543 hr = -.368 -- = -- = --

" GR GRJ GR
2 

~ k k k e e e 
h h r r hr hr 

.oo 

' 111 
:88r 1: ggo~ . 00~0 1.0000 .0090 

.og .00 9 .9808 
:~~d .o :33~o . 01 

1 :~Au . 07 ¡!.1 811! :: 4~8 • o .91 ~ 
~ 

. 1 J 
:Uf -1~ '+n -Je~ 

¡1!1 
. 1 

1. ba .62 . 1 ~ i: 2gl: -.26 ' 

' .,21 :H41 
. 1 a .JO 1 

~:~~,~ . 9 .19 8 ¡·48 4 dl :m .20 

: ~S .70! :~~~R :~g7¡ 
-:•!o3 .99 ,¡l! .68 ' 

.24 1: h~3 -·3 r .91 .68 . 2ijJS -. 3 7 

111 

1

:r9 :a~ 
-~457 :h¡· :iill H!§l :U :a ni . 23 S 

:In~ 
. ~73 . 2 1 .• o 

. 21 
. 55 .JO 

. 48~~ JAu . ~ :§~u .JO .JO 
. J 1 J -. 1 ~ 8 

:~e .52 :nti -.J 8 -.J 89 

:UI 1: s8f¡ :8~U . S lll -. IUJ -.Ti .sao --~ a - .• o 
:~~53 .492 -. J -·3 J .67 

IT .s6h 
.4857 . 34 J -.79J2 

::2 ~~ .701 
. 1 4 .480~ . 3463 -.7~j0 

.7~ os¡¡! .6051 .478 .J5~4 -.a 7 
::~~I .7 .620! .4819 

:3gi8 
-I.O~Ij .77 ·g79 .488J -l. o 4 -. 1 8 

.so 
.9o 

. 48 .• 922 .JB O -.92é5 -. 1 22 

:3~ :~U9 .• 92J .J6 2 -.at 4 -. 1 s: .Ha .4920 .J659 -.8899 ::m 
.a ~ . 881 . ~982 .4948 .J691 -.9088 

-.oaa9 .9~ :'lit :s~33 .50JB .J7~4 -. 91p 
.9 .5207 .37 o -.98 2 -.0561 
.95 :~m . 5430 .J7{9 -l.a4n -.02JB 

1:86 :hl .5sp . J7 -.94 :m~ .SSBJ .SS 9 .3732 -.6882 

Pared lateral: contacto nulo V = 1/3 H/R = 6 D/R =O 

K o K o K o 
h 

5.5~0 
r 

4.543 
hr -.368 -- = -- = -- = 

" GR GRJ GR
2 

~ 
k k k e e e 

h h r r hr hr 

.000 1.0003 .oooo 1. 0000 .oogo 1.0000 .0000 

.o~s .958 . OJJO .9942 .00 8 .9808 .opa 

.o .864 .s8F .9752 .01!7 ~:~r~~ .7 BB 

.07 
:¡~,, 

.9JBO .04 .6028 
. 1 o :~§i' .91~4 .. 08 3 ,.4007 :-4~~4 
. 1 ~ . 51 

: ~~~~ . 11 ~2 . 1 .. 78 

-:~r· . 1 

1 :~h 
.84 . 1 ~ J 1.20r .17 :~Hs3 .82 ~ . 1 7 i: ~8 1 -.2 8~ 

j~ .79 . 1748 -.3 9 
.601~ .774 . 19JO -.J ~4 

t dY~~ 
.65J . 75p .2070 1. 4094 -.46 B 

:§~; ... .72 ~ .22~1 1.2678 -.5374 

·97§ .70~ . 2J 8 1. 1025 -.4709 

:¡! 
. 9 . 8114 68 9 . 2435 l. 2F3 -.~667 

1: 81 .8497 _g~¡ :~~3¡¡ 1. 1 B -. 427 
.9S~J -.5678 

. 8J70 :~Hs~ .62 S .2714 .88 o -.5179 

:~~n .6248 :~m .2787 .819~ -.5403 :4~ .6J62 .2855 .62 -.5455 
.47 .99 .5781 g7~0 .2929 . 4 905 -.5066 
·gOO ·nJI .5769 . 5 1 .J006 .48~1 -.5001 

. 44 . 6~40 .5412 .J085 .JO 9 -.5465 
:sg~ .9899 . 5326 .3153 -. 14 J9 -.5255 
.57 .9BJO : ~6~~ .5239 . 3203 -. 32J8 -.J989 
.800 .792~ .saf .Sir . 3252 -.1521 -.JBS~ 
:3~~ .82 9 .53 2 . JJ08 -.2~J -.400 dYh :~~~i .4 } . JJB3 -.5 9 -.J93 
.87 . 4 9 . J41 -.79J -.317 
.708 . su¡ .56 . UOJ . 3463 -.7910 -.~671 
.7~ .770 .8051 .4788 .JS~4 -.9SJ7 -. 471 
. 7 

1 :BU~ .820~ .t819 .J5 8 -1.0~1~ -.211~ 
.775 .579 .4983 .J590 -l. o 4 -. 149 

n¡ .5431 49~3 .JBIO -.92é5 -. 1 122 
:m~ . 4 9 .J6~2 -.84 4 -. 1084 
.740 :~B9~ .49 o .J6 9 -.9699 -.1004 
.881 .5982 .4948 .J691 -.9069 -.09JB 

.9~ :~B~t 
.5784 .5038 .J7~4 -.91~i -.0~87 

.9 .5938 .5207 .37 o -.96 -.o 61 

.9 .88 .5941 . 5430 .J758 -1.049 -.02J9 

.97 .980 .5794 .5612 .J7F -.9488 .0219 
1.000 .891 .559J .5679 .37 2 -.8892 .OJB9 



• 
-----~-----~-- ---------- ---

Tabla 1.3.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

GR 

k 
h 

7.490 

e 
h 

Pared lateral: contacto nulo 

1 . 

GR 

k 
h 

6.956 

e 
h 

V = 1/3 

k • 
1. 0000 

.9929 

. 969t . 91 1 

.asA 
:U1~ 
:9H4 
.76~1 

:Bol 
:u~, 
:3da .esos 
.64~4 .62 9 
. 61 4 
.6038 
.6037 
.8063 

:~m 
.5930 
.5946 
.5944 
.5957 
.6028 
.6164 
.6294 
.S:l43 
.6364 
. 9376 
.6399 
.647S 
.66S7 
.6909 
.7102 

6.387 

e 
• 

V = 1/3 

• = 4.885 

k e 
• • 

1 . 

HIR = 6 

k 
h• 

1.00~0 .87 7 .se e 
-~:éOij~ 

-~~03 
1 :¡Jil 
-.2~e§ .2S3 

t :Hi~r 2-~~R tsh 
3.455 
4.467e 
3.6346 
3.5522 
4.92p 

u~~~ 
4.9S ~ 5. 3 6.~49 
7.096~ 6.759 
6.96~ 

;ua2e 
7.775e 
7.2268 
7.2499 
7. 4446 
7.2249 
7.1424 
7.6519 
8.0781 

H/R = 6 

1 . 

1 : 

k 
h• 

0/R = 1/4 

- 147 

e 
h• 

0/R = 1/4 

-.517 

e 
h• 

~-==~~~~~1.~~-~~~~-~~IJ:~~-~*=~= 
1: 
1 . 

1 : 
1 . 
1 . 
1 . 
1 . 
1 . 
1 . 
1 . 

1: 
1 . 
l. 
1 . 
1 . 

1 : 
1 . 
1 . 
1 . 
1 . 
l. 
1 . 
l. 
1 . 
1 . 
1 . 

9 

1 : 
1 . 
1 . 
1 . 
2. 
2. 
2. 
3. 
3. 
3. 



Tabla 1.3.3 Rlgldeces estáticas y coeflclentes de lmpedancla 

Pared lateral: contacto total V = 1/3 H/R = 6 0/R = 1/2 

K o K o K o 
h 9.027 r 

8.729 
hr l. 024 --- -- = -- = 

TI GR GR3 GR2 

""""2il 
k e k e k e 

h h r r hr hr 

·T 1: ~~S§ 
.oooo 1.0000 .0000 1. oooi .000~ .o 5 .0469 ·§910 .OOS9 .9~8 .052 

.o o 
.941 

.0~40 .1 3 
T62 ·Y S J 1 .63 ~ :em .o 01 :U~~ 1: a~~ . 00 .88 .87n ·rao TI .ge ~ .as . 14~ .so~ ¡· 98 . 8 ·33 . 38 

1: ps~ . 78a 
. a¡ 4 .90 . 184 . 56~ . 96 ·r 1.0 1 .708 .7891 .270 . 454 .978 

. S .1 8 .75~5 .76r -~974 . 649 1. 1560 
: 2 .7~ ! .85 ~ .7S ~ . 173 ¡:m~ .a :9Rg~ .7S llll l.~ 4 ~ . 00 1. o :~M 1. ~o . 1 t 1 
.3gs :n8s .11 ¡:HU ·3 o .8~36 .71t8 J~ ~:lal~ . 75 

111! 
. e o . 71~6 

~~n 
.a~ 1 .70 o .36 

1. e ~ 1: ~la~ :93 8 .1 ao .69 1 .36 1. 09 
:U 9 .691S T 1 . 1 1· ~~8 .64 .eaeo . 7 1.4~7 

.¡oo .sa .6372 .a7p . al 1. ~ 1 ~ 
1 ~ ~~~9 . 25 .e Y .e¿o2 .ea .366 1 . 1 

. ~o .76 .e o3 .66 1 .394~ 1 . gos' .5 5 .a03g .6517 ·3734 .397 1. 17 

.aoo :m9 .e•¡¡¡ :6~H .396 1 . ys~ hiA~ 
·T . e 1 .40§~ 1. a 1 1. 089~ 

·T3 .6 04 .40 1. 34a 1.124 
:'o§ :~,~ .. .e ~ .67~i .40aA 1.44t\ 

un~ . e .67 .410 l. 61 o 
:~~8 .e 55 .64l6 .678 .4125 1. 626a 

·9467 :3!~3 .6651 .4155 
1: ~3~l 

1 . 1044 
.775 

:e9U 
.6978 .4177 1.1256 

.eog .a3 9 .7123 . 418~ 1. a a 1. 13o 1~ .a2 
:99H 

.a624 .7230 .418 l: 9t7 1. 100 
:a;g .6592 .7309 .4180 1. 0684 

Jog 
.8089 .83~3 .737 . 4178 1.87~~ 1.0620 
.7250 :3M .1422 .4175 1 . 37 1. 066g .82 . 7~08 .7442 .4177 1. 9 2 1. 054 

:3~~ .7 64 . 8414 .148~ .4187 l. 81a9 1.0416 
.7356 .833~ .759 .4197 1.521¡¡ 1.0499 

1.000 .6 53 .a2a .7744 .4198 1. 562 1.0643 

Pared 1 ateral: contacto nulo V = 1/3 HIR = 6 0/R = 1/2 

K o K o K o 
h 7.537 r 

5.315 
hr 

-.680 -- = -- = -- = 
TI GR GR3 GR2 

""""2il 
k k k e e e 

h h r r hr hr 

.000 1. 0000 .0000 1 . 0000 .0000 1.0000 .0000 

.025 .948~ .0391 .9917 .0055 
:

9
ig3 

.0370 
.oso .aJ~o .9647 .023a .916A .075 :~~8a .72 ; .9106 .0640 1. ~94~ .93S 
. 100 .s a¡ .701 .8766 . 1306 1.152 ·F .. . 1 2S 

dUI 
.san .63al . 1704 .990l :.m 

: 1 ~~ .72 .eog9 :BF :m~ : i¡n :~~s3 .sooe 

111 

. 26*~ .871 .S311 

.6Ar 
.6934 .29 .9160 :~~?~ 

l. d7! 
.6704 .32H 1. 0920 

. 67 J .6478 . 34 1 . 2019 .62 3 

¡:n7 
. al g .62r .37if 1. 0787 .613~ 

:!d3 
.569 . 61 4 .39 1 . 2~14 .758 
.S987 . 61 9 .416 1. S 34 .7752 
.6193 .6188 .4381 1. 88~6 .6990 

::~~ 1:3pa 
.6003 .6400 .4606 1 . 87 8 .6692 
.SS84 .6763 . 4155 2. 18~4 .7166 

l+~g . 5416 .7188 . 488~ 2.6S o .6596 
·F .560S ,7760 . 499 2.9647 .5177 
. og 1. 702 .s61A .6530 .5042 2.9527 .460~ 
.5~ 1.4363 .520 .9291 .5046 3.3S45 . 447 
.5 ~ 1. 3 21 . 4654 1.0218 .5030 3.8SI9 .2867 
.57 1 . 209~ .5123 t .1285 .4915 3.7002 .0613 
.60~ 1.3~~ .5338 1. 2075 .47~2 3.29~a .0499 
.6~ . 4680 1. 2704 .45 3 3. 46 .0454 
.6 g !:ha a ·•us 1 . 3314 .4369 .5940 -.075~ 
·97 . 4 4 1. 3749 .4154 3. 1 872 -. 193 
. og 1: ~13~ .5204 1.3695 .3958 2.67g3 -. 1686 
.1~ .5F6 1. 3932 .3802 2.62 -.139S 
.7 o 1. 3 2~ ::~~~ 1.3998 .3883 2.5BA~ -.16~9 
.775 l.~ 11 1. 37 1 .3S40 2. 13 -. 21 9 
.80~ 1.3541 . 3446 1. 6562 -.1664 
.8~ 1: ob~~ :!2~1 1.3?16 . 337~ l. 54 88 -.0919 
. e 1.2248 1.3 14 . 332 1.6246 -.0681 

:~6~ 
1.2S24 :.~~9 1. 2694 .3270 1. s 1 ~e -.0725 

1:!6~X 
. 4180 1. 2635 

.32r 
1 . 26 2 -.04~4 

.a~ .488S 1.2337 . 31 o 1. 25 ~ :8g79 .9 .4959 1.1969 . 31 8 1-q .87 1: 2~3o .4722 1.1817 . JI 4 l. 7 ~ .0208 
1. 000 1.0948 . 4641 1.1323 . 3 1 1 1 . 21 . 0328 



Tabla 1.4.1 Rlgldeces eslállcas y coeflclenles de lmpedancla 

Pared lateral: contacto total 

GR 
5.419 

e 
h 

.0000 
:g~o3 .sege 
:9ó~o 
.<BJ~ 
:m¡ 
:~5~~3 . 'i3 . 8 3 
. 3 2 
:R8oA 
. 6397 
.8090 
.597' .a31 .62 
.57 8 :un 
.s9oA 
:BH• 
'5899 
:a m 
.BISO 
.57~3 

:~M 
.6191 
.8058 
.5900 
.i983 . 9<3 
. 771 

Pared lateral: contacto nulo 

--= 
GR 

1 . 

5.419 

e 
h 

V = 1/3 

4.537 

k 
r 

1 . 0009 

: iiH¡ 
:hh 
. 8278 :mv 
. 751< 
.7288 
. 7079 
.887~ 

:m~ 
:~~~· 
:lh~ 
.5309 
.5207 

:~m 
.4918 
.4881 
.4842 
.4851 
.4854 
.4834 
.4819 
.<952 
.<958 
.5099 

:m~ 
.5303 
.5399 
.5551 

V = 1/3 

e 
r 

.000!;! . 8°!1 :o~~ .08 

:¡8 
: ~~5 
. 1928 

.2071 :H~ 
:~·~ 

:i!h 
. as~ . 9~ . O.¡ 
:3~· 
:hAj 
J~~ 
:3~, 
:3sh 
.3at~ .385 
.388 

:H?~ 
:Hh 
.3754 
.3788 

4.537 

k e 
r r 

1 . 

: 
. 

, 

H/R = 8 

k 
hr 

un 
1 . 
1 . 
1 . 

'·:m l. 
1 . 
1 . 
!. 
1 • 

::m 

- i: 

-

~ !UI 
H/R = 8 

k 
hr 

1 . . . 
! . 

: 

- i: 

0/R = O 

-.372 

e 
hr 

:m¡o 
-.2,0 -.! B -. 7 
-. 3 

::m • 
-.t097 
-.<OH 

~:¡·~u :: hA 
-. t9~ 
::~~~2 
-.538~ -.oo§ 
-.<BIB 
::t¡~a 
::3s~1 
-: 2~~8 
-.2327 
-.2088 
-. 1599 
-. 1 180 
-. 1062 
-. 1059 
-.OBH ::sm 
-.0279 
-.0152 

.0087 

0/R = O 

-.372 

e 
hr 



Tabla 1.4.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = l/3 H/R = 8 0/R = l/4 

K o K o K o 
h 7.294 r 6.372 hr . 123 -- = -- = -- = 

1) GR GRJ GR
2 

2ft 
k k k e e e 

h h r r hr hr 

~u; 
1.00 

l .0090 1 . 0000 .000~ 1.0000 
.ogo' T : s¡8s .99~, .oo~ .7993 .t ~ 

: ' .98 .oo 
. 7 o .9J~ :Yl§B ~J~tl 

4.BJ7 
.ea . 7 S :~3 e u m lj¡ .ee e .7 01 
.97 y :m~ .BJSJ :lh; J. 48S3 .87 .8092 

1 ~~~ * 
.788 .7888 m¡ ::u~f 
:~~~~ .783~ ¡ 1111 

y . 74 qR1 
:He~ 4 . o 

.es 

1 
:h't .28~ ". 194 

) ::11 
. 70~ -~9 4. 4181 

:aé~ 
.68 3 . 08 4.JSJ 
:a~¡7 : ~~~~ l:hla 4.084 

[j~ 4. ~sS 
:K :H!I :Uo~ . ~4 ~:un t ~ 8 

d~ 
.828S .J4Jy 

J:nr . 71 '4 
. e2oy :nh ~-§0 

lll 
.812 i:éRo~ .eu8 .7ogs .6034 : 4¡4~ 

·1111 
• 73 B .eoog :3He~ s.e ~ . 738¿ 
:~l8§ :¡n~ :3~~0 ~:~o ~ J.87~ J.JS 9 
.7 82 . 7eg 

e -¡el J.J2 o 
.7JS1 .J82 7. 1 J.4080 

:~~g :d 6 . 741J :s~B ·3880 R: ~84 J.25S9 
.7116 .8039 

:Jn! 
3.0121 

.7 ~ .87 4 .7069 .8120 8.~6J~ 2.9B§J .7 
1 :gt1 . 73~0 .8~8~ .J924 8. 13 3. o 1 9 

.800 :Hs~ .e 1 .J9J~ ~:9~ o 2.e~p 

.e~s .622 .J95 2.5 1 ·a o :n~~ .691' .6¡9t .J99§ 8.9oAt 2.4748 

. S 
. 791~ .69J .6 J7 .J99 8.54 2.52J~ .900 .7105 .SS91 . 400 H:8~ia 2.52S 

.9~S .84JJ .7l,22 .6878 :3~~6 2 ... 199 

.9 o .8228 
:toH .672A 6.58 2.3743 

.a s .78~J .677 .4004 e. 47 1 2.4195 
1.000 . 79 S o 71 4 1 .6881 .4014 8.988J 2. 4 1 27 

Pared lateral: contacto nulo V = 1/3 H/R = 8 D/R = 1/4 

K o K o K o 
h 6.789 r 4.877 hr -.519 -- = -- = --- = 

TJ GR GRJ GR
2 

2ft 
k k k e e e 

h h r r hr hr 

.oog 1.0001 
.oooo 1.0000 .oogo 1. 0000 .oooo 

.o~ .9f ·9823 .99~1 :8~4l .9JJS .07JO 

.o o .e 1 . 67 .96 ! 1.0851 .8987 

.O S .9 1 -~994 .9JS .010 1. 164 .0146 

: 1 ~~ ·a 4 
. 984 .8993 . 1 o~g t:83~4 . 1159 

1: u :;~~¡ .961 . 1 J . 1914 
: g 

1 ~ Ui~ 
.82~~ . 1637 1 . 02 7 -1~64 

:U .78 . 19~8 .00 6 . 1 2~ 

r .ato! 
.7556 .21 6 .99 4 . 120 
.7230 .2J7~ .8406 .ttBO 

t.o~a9 . 6834 . 6943 .256 .85J7 .2048 
. 6948 .6663 .2730 .8~93 . t 790 

j :~oH .842~ .SJ87 .28~ª .7 g7 . 191J 

~~1 
.se¿, .81J9 .JO .7 e .2J9S 
.ea 

:3Ho . 72~2 .2J24 
1: ogij9 .ept :~~Be .82 ~ .2604 

u a~~ :97H 
.SJ62 .JJ9~ .64 .2860 
.5139 .JSO .5771 .2710 

l:oa7 
.84JO .4949 .JSI .44~2 . 3288 
.6601 . 4749 .3710 . S 1 4 .J698 

t. roa 
.6798 .4544 .JBO~ .5498 .JSJ4 

:~18 1: ~~~ .6470 .4J69 .J91 .JStB .J616 
. 6J01 .4229 . 4009 .3081 .4376 

"1!1 . 648¡ .4108 .4102 .t¡¡e~ .4730 
.682 .ton .4.192 .4 7 .4613 

1.3 9 .BJI .J9 . 427~ .J~4J .49J5 
1. 2 4 :a~ a .J904 .4J4 :~e8* .5580 

.s7§ 1.2JS .JBJO .442 .SBJ9 

.70 1. 3g8 .J810 .4Sf .6~01 .saos 
:H§ 1.~ :m¡ .J894 :U 3 :~ n .8~51 

1: 31 ~ .811 .4002 . e 1 ~ .77 .e21~ .4078 .4715 1.0 06 .697 

:!~§ 1 . ~o9e .BJ 1 .un . 47~1 1: liM 
.887J 

1. S O .8188 .48 1 .7238 

1: ~~~¡ 
.5900 :H71 . 492J 1. 4 98 .7869 ·H S .5775 . 47~9 .4992 1. 9323 .8084 

. 00 1. 4' :§aH .sote 2.J J4 .7855 
:B~s 1. o 

. s9~t :§~s~ .soes ~. 6419 .7719 
1 . 4 .5927 .St21 .003 .779~ 

.97§ 
l:sUe 

.56 9 .6J42 .516~ J. 49 9 .759 
1. 00 .570J .6902 .521 J.8198 .7182 

/l.. 



- ~- ~-

Tabla 1.4.3 Rigideces estáticas y coeficientes de Impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.ooo 

.025 

:o~~ 
: ;~ 
. o~ 
: ~S 
. lo • S 

: 2 . g 
:. g 
:in 
.S7S .eoo 
.SjlS 
.870 

:~~~ .7 o 
.7 S . eoo :en 
Jg~ 
.slis 

1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

8.751 

e 
h 

:332 ~ 

~u~~~ . es 
. 90 
. 79 
. 930 
.ssu 
: U~3 .87 1 
.83 1 
. 84 1 
.87!7 
:Ud 
.884~ .eso 
.850 

:m! 
: 8~~3~ .84 . es 
.87~4 

:Us~ :m • 
.8833 
.sus 
.8ª~i :Be¡2 
:8~7~ 

Pared lateral: contacto nulo 

.oo§ 

.02 .os 
:?~5 
: h¡ 
:h 

--= 
GR 

k 
h 

1 :Uist 
1. 03 
1.04 

dU 
l..-t2áií-

i·IU!~ 1: !~~: 
1:2~~ 
1.288 

!:m~ 
1: H~

4

e 1 . 32 • 
1.48 7 
l.~· ~ 

Hl~e~J 
u~i 1. 29 
1. o• a 
l:~t.2 
1. 3109 
1. 2782 
1.1512 
1.1649 
1. 2193 
1. 14 93 

7.347 

:e~¡~ 
.83g9 
.62 8 .63 
.8120 
.5909 

:~m 
.55~9 :ua• 
.498~ .488 
.52~ 

:H~3 
:!As¡¡ 
.4689 

J!59 
.52~9 
.• 901 
.4905 
.SOl~ .493 
.482 

• " = l/3 H/R = 8 

8.693 

k 
• 

t . 0000 

: ~~~93 
. 91 ! .89 .eg 
:hs 
. 77~~ :mi .740 
:H~ 
.7o3 
.70~8 
.70y3 

:U2~ 
:me 
:ml 
:m~ 
:3~~8 
.8798 
.6882 
.6948 
.7049 
.7139 
.7194 
.723~ 
. 7332 
:~~éa 
.7655 
.7698 
.7735 

" = 1/3 

e 
• 

.0000 

.0073 

:m .¡ea . 98 

: ~2~~ . 84 
. 9~ 

:3h 
:5~3:1 . 3 1 
.3 7 
.385 
.371 

:~~39 .:les 
.388 
.393l 
.3987 
:me 
.toe¡ .410 
.412 
.4151 
.4110 
.4182 
. 4188 
. 4189 
. 419, :m • 
.4207 
.4198 
.4194 
. 4192 

k 
hr 

1. 0000 

:mi 
~:¡m 
1 : 0~~8 l. 13 

.92 
1 . 12 
1. 0s1 

1 :2H 

,:¡ut 
1:3~3 
1. ~68 
!:.831 
1. 5090 

U5sY 
1. ~299 

¡:In! 1.8~~ 
1: Bn 
1. Btt 
1.76~ 

1 : B81 
1. 689 
1.59t8 

HIR = 8 

5.303 

k 
• 

1. 0000 
.9907 

:~m 
.8842 
.8427 
.7989 
.7624 
·-~~-94 

:.·~~ 
:~~~2 
.6167 
.623~ 

:~~R2 
.7243 
.7790 
.8474 
. 9435 

1. 0309 
1.1170 
1 . 2098 
1 . 2811 
1. 3305 
1.3720 
1.3948 
1.3989 
1.3939 
1.3847 
l:m~ 
1.309¡¡ 
1 . 282 

¡:~m 
1.1845 
1. 1549 

¡:1 

e 
• 

.ooog 
:me 
.0853 
: 1 ~~9 

. ~00'ª-. 38 
•. 87 

:un 
.3744 
.3967 
.4175 
.4395 
.4580 
. 4775 
. 4 9~. 

:~87~ 
.5083 
.5002 

:m! :mf .417 
.397 
.381 

: 5 1~3 
:h~l 
.3318 
. 3273 
.3242 

:m8 
.3180 
. 3168' 

k 
hr 

1. 0000 dm 
1 : éR~ei .943 

.929 

J~h-
.9670 

1.14-10 

!:~~~~ 
U en 
1. 9971 
2.3761 
2. 4423 
2.8223 
3. 3499 
3.3634 
3.3851 
3. 7489 
3.739~ 
5:5189 
3.~05~ 
~:.~13 
2.4018 
2. 2774 
1.1428 1. 027 
l. 038 
1.5822 
1.4050 
1 . 21 02 
1 . 21 07 

l:~m 

D/R = 1/2 

.963 

e 
hr 

.0000 

.1090 

.789~ 
t.SBBf 

':aM9 
1:.82~ 
q~t9 
1: 398¡0 

1. 280 
l. 321 
l. p~a , :2uJ 1.3~8 

u.~ 
1.295 
1.283 
1.2091 
l. 2231 
1.2533 
1.2~43 
!:~o~~ 
1.2209 
1. 1970 
1 .,870 
1. 718 
1.19~1 

!:!~é~' l: i 28 
1.109 
1. 0987 
1. 1100 

D/R = 112 

-.679 

e 
hr 

·mg 
:3~~1 
. 74~5 
:~la3 
.1442 
.6597 
.8041 
.8133 
.4896 
.3071 
. 2934 
.2~18 . o 27 -.o 14 

::~3~~ 
-. 1ho 
::lm 
-. 1865 
-.1219 ::sm 
-.0537 
-.0175 

.0283 

.0458 .oses 



Tabla 1.5.1 Rlgldeces estáticas y coeficientes de Impedancia 

Pared lateral: contacto total " = 1/3 H/R = 10 0/R = o 

K o K o K o 
h 5.353 

r 4.535 hr -.373 -- = -- = --- = 
"11 GR GR

3 
GR

2 

""""2"it 
k k k e e e 

h h r r hr hr 

:8~ 
1. 0000 .oogo 1. 00!0 :88y9 1 

: 3g98 .0000 
:Km .t~ B .99 1 .tOI' .o ·3 08 .97 3 :8§,§ !:~~§~ .ot~ .o :atn Jq .Bt -. lt 

~ll :Uii .071~ ¡:~¡Ro -.oeJ 
.es 

: 1 ~ ¡ .3 eo ::~9~¡ 
:1~;1 -~s :39~~ i:3~tY 

-. eJ 
: l. :le~ -.JF 

:~~ .7 ' 
¡.2 8' 

-.t 7 
·391 :Rp .75 2 

:n~o ::tUi .7290 
. o :e~~ . 5 8 .707~ l:f;t -.FI 

:H .90 .eJ .ese 

:~ti' 1: ~§ - 09 
.B,r .eA ' 

.eses 
t.8t\'Y ::s~ ~ . B 3 :lB .6470 . 2 ' --~~9~ 

~m 1: 8~ g :~m :h.\ .9 2 
.70~8 -.5 B 

.90 .59e8 .5821 .2370 :U9~ -.~97 
·asse .sFo .5749 :~o1§ - ~2 . B 3 : h~il .SS9t . 327 -:s o1 

:~§~ ·T' . 5449 .JO 2 . 171 -. 4750 
. 8 1 .sJ¿J JW .1071 -.t675 

.575 . 9 13 .BJSg .52 B .3~6~ -.l~to -.teoe 

:an .a ' .60~0 .s¿21 -.2 3; -.410l 
.B~p .6! 9 .5 27 :~~H -.Jel -.Je6 

1:81 1 :3 e9 . 4 946 -.5572 -.374. 

:~~~ 
.4890 .3 22 -.eoeg -.Jgt 1. O S .5983 .4858 . Jt69 -.ee2 -.2 78 

.92~e .sooe .4849 .3509 -.e953 -. 2pt 
.7 ~ 

:U~3 
.sote .4e2e .3542 -.913 -. 1 9~ .7 .5999 . 4 796 .3579 ::39 9 ~ -. 151 

:a~~ 
.4792 .3810 =:¿'~3 .e9 3 :u~; .4845 .36 ~ -.979~ -. 1so 

:~ni 
.4955 

:H¿ 
-1.000 

.lo 
.5090 -.,61~ -.0~9~ .6080 .5199 .37 -. 's -.o 1 

:U~ 
. e 4 .6499 .5274 .3731 -.76 ' -.061 

1: ~8~! .65~6 .sJF :Jt~g -.9~69 -.0~28 
l. 09 1 

. 61 1 .54 1 .h' -.9 S -.o 1 
1.000 .57 1 .5601 -.9064 .0095 

Pared lateral: contacto nulo V = 1/3 HIR = 10 0/R = O 

K o K o K o 
h 5.353 r 4.535 

hr -.373 -- = -- = -- = 
"11 GR GR

3 
GR

2 

""""2"it 
k k k e e e 

h h r r hr hr 

:8~~ 1:am .oooo 1.oogo .0000 ·1.0000 .ooog 
.4066 . 99 1 .0067 . 907~ .40~ .o o . 9~01 .ssoe 97 Jt .0§15 1 . 235 .04 ~ .o 5 .StBS .9488 1.099 -. 1 4 2 

: ~~~ :M~ .6053 .91~5 . : 87~3 1.2266 -. 063 
.8ar 

.5225 .88 4 . 1082 1. ZtB -.2082 
.1 o . 9 o :~§9~ .8568 . IJge 1.3260 -. 2721 

J~~ .97 ' .SI~ .8269 . 1 5 1 1 . 281 B -.3633 
:~tgl .8007 . 1 75~ 1 . 327 o -.3379 

.59t '7754 :~8~s 1 . 309 -.427~ 

.s¿o7 .7522 1. 2809 - . 4 t t 

111 

:~~~~ .6 38 7290 .2206 1. 2779 - .• 68¡ 
:38,~ .592, . 707 ~ .2330 1 . 1877 -.47~ 

.638 686 :~~39 1.1923 -.so 
:Rm .BIS ~6n 1. 0395 -.528 

.608 .2624 t.o.\to -.497 

.:8&1~ .651 .s!¡9 :H'é :~o~A -.5431 
.623 60 1 .28~0 -.55 ~ .9 o .5989 H ~ .8199 

::H~ Ts .aBe~ .637~ 55~4 -~94~ .se~o 
. o~ 

:~r 
.827 . 01 :H~~ -.SJ 1 

. 2 .59~~ un .Joe -.47 

:m :llt 
.62 : Hf 8 -:F.o -.48 

·T :g~~, JW :B~1 -. 93~ u;¡ .es . 61 o:ml ·3 o ¡.otj7 
.64 .33 1 . 5 .636 :.!1 . 342 ::Bg~ -.3~ 

:~~g ·ij981 :~~g~ :: !1! :~¡~¡ . 00 m :·8~ .7 2 .so~ 
. ~· .7 -~9 . 7 -:e 9 

Ul ~ .80~ .8 o . 9 479 .3620 -.978 
.Bg :B~éa .6oF m .3661 -.9774 
·3 o :~h3 .3693 -1.000~ 
. 75 .7 61 .509 .3713 -.661 ::s¡i :3~g .5921 .6090 .5199 .37~2 -. 7413 

.693 .6493 527~ :H.~ -.765. ::8 § .950 1. OOJt .656 .534 -.896 
.975 !:m .6p1 .5451 . 3'55 -.965 -.02 

1. 000 .S 31 .5801 . 784 -.908t .00 

l'f 



Tabla 1.5.2 Rigideces ealálicaa y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.ooo 

.o~s 
·~7~ 
:~~~ 
: ~g 

o~ 

~a .n 
:in . §o . S . o 
.~75 
:a~~ 
.a~g 
:9oo 
.725 
.750 
. 775 
.800 
:8~~ .B1s 
. 800 
.825 
.9~0 

1:8oa 

--= 
GR 

k 
h 

7. 180 

.0000 

:'~~i .~79 
.!fB7 
. 8387 
.807~ .702 
.758 
.7509 
. 7375 

:Hh 
.788* 
:tUs 
. 7790 
.7217 
.HO~ 

:mé 
:~~~J 
. H18 

:PH 
. 7~79 
:m~ 
:m8 
.7251 
. 7287 
. 7374 
. 7165 
. 6868 
.678~ 

:m8 
. 7 4 1 :3 

Pared lateral: contacto nulo 

1 : 

1 . 

1 . 
1 • 

1: 
1 . 
1 • 
1 . 
1 . 
1 . 
1 . 
1 . 

GR 

1 . 
1.~H 
1 . 
1 • 
1 . 
1 . l. 
1 : 

. 1 . 
1 . 

1 : 
1 : 
1 . 

6.691 

e 
h 

k 
r 

1 • 

k 
r 

1 . 

V = 1/3 

6.367 

e 
r 

V = 1/3 

4.875 

e 
r 

IS. 

HIR = 10 

l. 
1 : 

1 : l. l. 
3. 

t '. " t 
6 . 
7. 
7 . 
7. 

t 

k 
hr 

9. 
10.~·~ 
1Q.:JS5 
10 . 
10 . 
10 . 
1 1 . 

3:¡m 7. 
8 . 
9. 

HIR = 10 

k 
hr 

·l.~m 1 . 
1 . 
1 . 
1 . 
1 . 

1 : 
1 • 
1 . ~ª~ 
1 . ~~~ 
1 . 
2. 
3. 
3. 

" 

D/R = 114 

. 112 

.: 
!: 
! : 
~ : 
! : 
! : 
1: 
1: 
1: 
! : 
!: 
i: 
:: 
l. 

e 
hr 

D/R = l/4 

-.518 

e 
hr 
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Tabla 1.5.3 Rlgldeces estáticas y coeflclentes de lmpedancla 

Pared lateral: contacto total 

K~ = 
GR 

1 • 

8.590 

e 
h 

Pared lateral: contacto nulo 

--= 
GR 

1:!m 
~:!m 

i: 
i: ! . 
1. 

1 : 
1 . 
1 . 
1 . 
1 . 

7.235 

e 
h 

" = 1/3 

k 
r 

1 :ms 
.94F 

:U~9 
:352~ .813 
.790 
. 778 
.7827 
.752~ 
:~~gg 
.7255 
.7121 
.7023 
.700t. 
.6924 
. 6832 
.6808 
.6765 
.6696 
.6686 
.6708 
.6699 
:~~5s 
.6798 
.6874 
.6983 
.7082 
. 71.2 
.7199 
.7288 
.7401 
. 7511 
.7599 
.7673 
.7738 
.7771 

8.680 

e 
r 

" = l/3 

1 . 

1 : 
1 . 
1 . 
1 . 
1. 
1 . 
1 . 
1 . 
1 . 
1. 
1. 
1. 
1. 
1. 
1. 
1. 
1 . 
1 • 
1 . 

k 
r 

1 (. 

5.300 

e 
r 

HIR = 10 

k 
hr 

1.0000 
.7943 
.8629 

i li!l 
1:lM 
1:~1~3 
UM 
1 . 5097 
1.358~ 1.408 
1 . 590 
1. 5224 
1.4838 
1.6~).7 
U44; 
!:~m 
1 . 731 ~ 
1.7396 
1:3U6 
1.7977 
1. 7772 unst 2. 185 
1. 950 
1.708 
1. 643 

HIR = ID 

1 . 

1 : 

1 : 
1 . 
1 . 
1 . 
1 . 
1 . 
2. 
2. 
2. 
3. 
3. 
3. 
3. 
3. 
3: 
3. 
~: 
2. 
2. 
1 • 
1 . 
1 • 
1 . 
1 . 
1 . 
1 . 
1 . 
1 . 

k 
hr 

0/R = 1/2 

.931 

e 
hr .ooog 

¡:mol 1: ¡as 
1: 3~A 
U?7 
1. 352 !:m 
1.3654 
1.3880 
1.2802 
1.3350 
1. 3824 
1. 291 ~ 1.279 
1. 323 
1.2923 
1.2555 
1.2758 
1. 27~5 

l: ~~~9 1. 25 1 
1. 26 7 
1. 2490 
1.2399 
1. 2375 
1.2150 
l. 2017 
l. 2190 
1. 2287 
1 . 1 96 1 
1.1394 
t. 1 o ~9 
1.1125 
1. t 33 t 

0/R = 112 

-.676 

_: 

e 
hr 



Tabla 2.1.1 Rlgldeces estáticas y coeflclentes de lmpedancla 

Pared lateral: contacto total V = 0.45 H/R = 2 0/R = o 

K o K o K o 
h 6.771 r 5.506 hr .081 -- = --= -- = ., GR GR3 GR2 

21( 
k k k e e e 

h h r r hr hr 

·T 1. 0000 .ooog 1 . 000§ .0000 1. 0000 .ooog 
.o 6 .9899 .998 . .0021 .9908 .005 
. o .es :8?h .887 .004f . 8~44 ·T• .o 5 .899 .02 .~1oa .oo3 ·8 4 

: 1~3 
.78 . 04 . 48 .00 

:99n 
. 9 

:!!~, .201S ·B' 2B .012 : 1 ~~ ·F 3 . ea ·8 8
9 '· F'~ J;~ :9¡ . 7 1 :HH . 24 t. a t -.~8~ :¡h .033l ':~~¡¡~ -}·38 2 

d4 
.8381 .08 - . 041 

r .S48 
:¡§8s 

-S.~38 - . 777 
. 4459 .¡¡2a :lb: 3U -.988 :n l. o ' :~3g' 

. 24 . 208 ~.seo .7 :ma . ¡¡97 ,¡r :U .37 

1
:mll 

.378 .SOIS l!!! -1. la :r~~ :4!~ :~091 :tU~ .4988 :é: u ·~~o .488 
-a. 3o~ 1 n¡ . 84 .473~ : a~~ ·~ S . 618 .88~ .461 -a. as 

. o .69 o .77 .451 . 87 - 1. 99 7.70~ 

:U§ 1. 29 2 . 77 ! . 4 393 . 883 

lh~h ~:~3, I:Hm .6§4 .412 .~82i .4 o .3664 . 80 

:t~¡ 
1.49,~ :3T .31~~ .282 9.872~ ~:sn 
1: ª~ 

.25 :~m 3:8~9~ ~:¡aa¡ .30 4 :~gh :b?91 .36 7 .304~ 1. 9 2 ~:3~~ .43 a :A~st .312 !:Uh .7~ .t3p :~~g~ . 321 u~·~ .7 .0677 . 3293 
. 7 .83 3 :U6l . OS32 .3341 12.~00~ 5.04~7 .aoo 1.3273 .0336 .ps• ~~:3~~7 ~:i~e~ .8~5 1.8458 -.0047 
.a o 1: ~38A .45~A -.0609 :33ll~ 1 .4134 t.24Ba .875 .362 -. 1278 :m~ 1~.765~ .~58 .900 .o 22 .331~ -. 2012 .148 !: ~~~ :m .60~3 . 348 -. 2771 3.~217 .25 .39~~ -.3494 :3~~7 1 . 2~8 .975 .0~88 .45 -. 4 1 os d~~ 

1.000 -.o 91 .5321 -. 4 4 90 :3sn 3:~h8 4.8978 

Pared lateral: contacto nulo V = 0.45 H/R = 2 0/R = o 

K o K o K o 
h 6.771 r 5.506 hr 

.081 e -- = -- = -- = ., GR GR3 GR2 

21( 
k k k e e e 

h h r r hr hr 
.000 1. 0100 .0000 1.0000 .0000 1. 0000 .0000 
.0~5 .9 ~a .0086 .9968 .0021 .9908 .cosa 
.o o . 9 e .0143 .9870 .004~ . 9644 .0108 
.075 .a 67 .0255 .9703 .006 . 9240 . o 148 
. 100 .1a1a .0487 .9460 :m~ .8725 .0196 
. 125 .558 .2025 .9129 .797~ . tst A 
. ISO .5695 .4783 .8689 .0169 '. F' . 122 
. 175 .6286 .57~8 .atp .0247 1 . 61 -.5822 

:~~§ 
.7~18 :~M .73 7 .0389 1.9351 -1.8878 
.a F .6382 .069t .455~ =~:9~~¡ 1·03 4 .5856 5431 . 132 -5.938 

. 4458 .s2 A . 1905 -tt.344é -.968 

~ d'33 .3287 :mi .2208 -10.266 1.960 
.7 13 .2804 .2397 -8.8611 2.315 
.8801 . 3768 .25~9 :9:UH 3.375 
. 5 74 .3768 .soé :~~,¡ tm2 ; .4 01 • 4 1 8 4 .49 -7.6297 
.2F' .4958 . 4 980 .27 -8.342~ 4.5705 

:~a33 .5843 
4 Ji 

.28~ -a. t 90 5.~59~ 
.68~1 m . ~a -8.2659 ~:7~~2 : ~ .6950 .77 6 . a -1 . 29~ 

1. ~982 . 773~ 4J~ .~88~ 6.52 ~:~~~l .6§4 4 1 . 82 12.3718 

:iio~ l:a~~~ .4 09 . J6 4 .280~ 12.526 3. 88~ 
1. 499 .Jt03 : Hi~ .282 9.8720 ~:,u. 1. 025 .2 p .28~ 8.8485 

:Us :3y9t 
.30 ~ f~ ~ .29 3.9871 2.2en 
:ma 

.3040 1. 9728 §.89 

·T 1 2 .3129 1.1042 .3424 
.1 S :b49~ .525S ·m~ .32~7 ~.963§ 4.t~ts 
.7 o .lB~ .6207 . 32 3 .581 ~:8.H .77S .83 .6939 .osH .3341 12.4000 
.800 1.3r¡¡ .6881 .03 .33~4 t9.sp~ 4.087¡ 
:9~8 1.8 5 .5818 - .00 33 ~ ~ H: ~ ,3. 2.426 

t.a el .4521 - .0609 .338 1. 24 8 
.872 U e~ .3328 - 1278 .339 11. 765~ .9566 
.90 .3 'l - 2oF .345S 7. 148 1. 2290 
.9~ .eg4~ .346 - 27 1 .3S4~ 3. BH7 1. 76S9 

:~ ~ .2 o .3901 - 3494 .365 
':iit53 

2.5220 
.0168 .4527 - 4105 .3802 3. 5624 

1. 000 -.0391 . 5321 -.4490 .3972 3.4S30 4.8978 

11-



Tabla 2.1.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 
: 1 og 
. 1 ~o 
. 175 
.200 
:~~¡¡ 
.21s 
:~og . ~o 
. 7S 
. 400 
. 42S 
. 450 
.475 .soo 
.S2S .sso 
.S7S 
.800 
.625 
:ng 
.700 
.7~S .7 o 
.7 S 
.800 
.82S .aso 
.87S 
.900 
.9~S .9 o 

1
.9 S .ooo 

--= 
GR 

1. ogoo 
. 9584 
:3g~3 
:h~l 
:§S~s 

1 :19d 
l:om 

.834S 

.8jSO 

.88~8 
:hs~ 
.23A8 
:b~o~ 
. 1838 
.7682 

1.7082 
1. 9938 
11.824981 . 74 
.998~ 
.6~8 
. 4:¡S 
:a4u 

-.0739 
-.0390 

.30SO 

1:m~ 
1.eo2a 
1:m2 

9.769 

.0000 

.0075 :sm 

.OS27 

.2013 

.~821 

:6~H 
.783~ 

·T' :~~h 
::~~~ .404 
.436 
.4764 
.S2S~ 
:ij3ls 
.8124 
.9243 
. 8433 
:m2 
.• 191 
.•¡os .4 9S 
. 4404 
·F3i 
:d38 
. 7307 

:é7&1 
:m4 
.47S9 

Pared lateral: contacto nulo 

1 : 

--= 
GR 

k 
h 

l. !Ui 

1 : 
2. 
1 . 
1 . 
1 . 
1 . 
1 . 

1 : 
1 . 
2. 
2. 
2. 

8.636 

_: 

e 
h 

k 
r 

1 . 

k 
r 

1 . 

V= 0.45 

7.916 

e 
r 

V= 0.45 

6. 131 

e 
r 

¡'( 

H/R = 2 

k 
hr 

1. ooog 
.9902 

:~8~9 
.S697 
.6289 

dU¡3 
.475 
. 183 

-.2:25 
-. 119 
-.243 
-.438 
-.6273 
-.7998 

=:~m 
1:~m 
3:~m 
í:FU 1.2~19 : ~.91 .s3¡ .se

4 
1 :3~a 
2. 1987 
~:9Pft 
2.~7~~ 
1

: ~ó8l 
H/R = 2 

k 
hr 

1 . 

0/R = 1/4 

.971 

e 
hr 

.0000 

.oog2 
:814~ 
.0475 
. 213~ 
:~é~s 
.S708 
.4360 
. 1131 .007 
.099 

:m~ 
::~~9 
.4891 
.5801 
.6980 
.SSSI 

1.0979 
1. 328S 
1. 4 837 
1.1912 

.6838 

. 4S9i :Hli .ta7 

.S46 

.617 

:~~~~ .833 
.820 
.8849 
.495S 
.3706 

:m~ 

0/R = 1/4 

-. 109 

: 

1: 
- 1 : 
-3. 
-4. 
-3. 

1: 
2. 
2. 
2. 
2. 
2. 
1 . 
1 . 

2: 
3. 
4. 
4. 

e 
hr 



Tabla 2.1.3 Rigideces estáticas y coeflclentea de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 0.45 HIR = 2 D/R = 1/2 

K o K o K o 
h 12.366 • 11. 152 hr 2.433 --= --= -- = 

'11 GR GR3 GR2 

""2it 
k k e k e e 

h h • • hr hr 

:o~a ·r .0098 1. 00~0 :88~~ 1:gog~ .ooo~ . e~ 

~~r 
.99 S 

:d¡ 
.007 

:h .ap :m~ .015 

: ~~ :~ eg :8n . 52 .vi :&U& .ie . o 
:m7 : o~ . 2~~ . e : ~ :8~~~ .sh 

:ijs ~ 7 . S .6099 
o . 4 ¡T .osa -636 .71 

~ 
1 

11 1 
,¡1 ·T9 lj!l 

.73 
. 1 3 .ea9 .54 o .53 ; :~, .53 l :~~§~ . 329 .so 1. 23 .10 4 

:~ ··9 

:o ti :Ul9 .• o :Id~ ~ : l .te a -23 9 .77 ··~~2 

:li4~ :§~ JI Al 
.t e 

. o~~ .4195 :d9 gl ¡1; . e .40~9 . o :Ue~ ]5 
.03 

:9él¡ :~h7 U o .se¡ 
:: 13 -3~8; .ee a 

:~ti3 <U1 .77 

-:a3~ . 729 .9~r :6~ 
:31is 

.Je 4 J!ll t. o S .e .45 3 
1. 9il t. o~ .70 ¡:¡~ 8 :9 3g .te~¡ 

1: 1 l .a ~o 
.7~ .47 
.7 1. Ji .uF . JsA.\ 1.37 :~eaS .7 

l:o~3 :~7~0 :Hs~ . 353 .as .spa 
·:~~a ·r .3529 .87 .s 93 

:~o~il .S 20 .3382 . 354~ .453 .seA 
.8 ~ :~ 01 .2958 .JAe .3173 .58 3 .8 .~SOS .2571 :36g~ .2437 .6156 
:~~g =:2m :!!H . 2228 .22~g . 6410 

. 194~ . 372j . 24 .6836 
.9 g --~§A2 :9U¡ :!Ha 

. 78 :~~52 .6829 

.384 .6989 1: 8óo -.S 8 . 20 . 1491 .3891 .608 .7004. 

Pared lateral: contacto nulo V = 0.45 HIR = 2 D/R = 112 

K o K o K o 
h 9.492 • 6.901 hr -.255 --= --- --= 

'11 GR GR3 
GR2 

""2it 
k k k e e e 

h h • r hr hr 

.000 1. 0000 .0000 1.0000 . 0000 1.0000 .oooo 

·T .e909 . 0061 .9967 .002~ .973¡¡ . 0170 .o o :§S~e 

'T~ 
.9869 

:881 
.890 .oJe4 

.O S .970; .73~3 .062~ 

~ln : ij¡n 
. o ·¡ :mi .oo ~ .te • . 1 ce 
. 1 ~ .01 -:?~78 .3~81 . 4 .870 :8¿~8 .7 H 

:8 H .. ~ ·915 -·•i20 .896~ 

1 
.s a ... .02 -.8 ~2 !.012 

:!§!~ : A4¡~ .649 .Ot~é -1.78 9 .267~ :m¡ .ca -~.081 J:3Ha .70 'fa - . 6993 l¡¡l :U~s .37!j : §!' -.3803 4.8548 
.34 ¡:aM •·~•o¡¡ 

j 70 J¡l¡ ·Fs 
:H ~ t ;Bo 

: 3H9 .407' ~:mt .2 7~ ·3 2 . 3894 :~8so a:il~~ g . 1 8 :~oi! . 428~ ~- tH .091¡ 1tUh . ;na 00 . 9 4 
:2n7 :~3h :He~ 1. 418 

:~~3 .8~6~ .SS .4200 1. 301 
.6 • 

:3~H 
.6017 :u¡; 13.7~20 .790t. 

. 75 .• ,93 .es3i 1~:3&8! .,429 

~,u ·o el .72 . 41 e 
-. 38 .t3¿,e .77~9 .• o 1 1~.6 9 - í: 9HH 

t:;t~ 
·98 9 .80 1 .to 

3:~3~~ -~.826, 

·T .ea ~ .398 - . 707 
. 00 .74 § .ate .3642 -.96 -1.65~3 
.7~5 .60 1 . o 1 o e .3652 -1.,56 -.42 
.7 g :2d

9 .t52 1.0573 . 3416 1. 91 ~ .236 
.77 

:~u¡ 1.07~7 .3135 ; S. 133 .2268 
.808 1:1n! 

1. 03 7 .28~8 ' t:8~8a -.psj¡ 
.8~ :In :~~oij .25 S -. 39 .8 .2449 s.sp~ -.§257 .875 .888 :~~~2 -2~65 ~:~a~ -. 52 e 
.goo :ma :Ugo 

.2 80 -.79~6 
. ~S .3562 .27~§ 1. 6~3 -. 60 S .9 o .oJoy . 34 9 .3023 .28 1. S t -.495~ 

1:863 -.098 .40t -2300 .3083 , .• 4~ -. tSI 
-.096 .4803 . 2 32 .30 o .016 -.4262 



Tabla 2.2.1 Risideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

6.028 
GR 

Pared lateral: contacto nulo 

.02 .oo! 

.os 
. 07 
: 100 

: ~S 
o 

. o 
:tf 
:3oo 
.525 
.550 
.575 

:u~ 
.a7~ 
.700 
• 7i!S 
:t~R 

JU 
:3!1g 
.a~¡¡ 

1:86o 

K o 
h --= 6.028 

GR 

k 
h 

e 
h 

. i8~ 
:ib~ .ssa 
.aJ4 .acal' 
.sao~ 

:H!g 
:~3co 
.5995 
.502 
.490 
. 544 .aoo 
.al7 

:¡a¡ . 8t 
. 48 .ssi .59 
.54 
.497 
.5045 
. 5448 
.587~ 
:m8 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.89§0 .87 S 
. 95 7 

:~32~ 
. 8205 

:ms 
:Uig¡o .83 .so 

:U t 
.46 ~ 
:PH 
.3317 

JH 
.2408 
.2051 . 173 . 1 3 
.09 9 
.05~7 . 01 9 

-.02 7 
-.067~ 
-. l 1 J 
-. 159 
-.2017 
-.2397 
-.2741 
-.3078 

5. 194 

e 
r 

V:: 0.45 

k 
r 

1. ooog 
.995 
.979; 

5. 194 

e 
r 

.0000 

.OOJ2 

.0068 
-0~2a .. o 71 

H/R = 4 

k 
hr 

H/R = 4 

k 
hr 

!· oogo 
:8~19 
.9a90 

S. 41 4 

:~ligg 
:m2 
.8025 
.7818 
.. 7.560 

. o 14 

. 14 7~ . IBa 
el U~-

1.7414 5.24 9 

J:~m 
.6928 
.861~ 

:mo 
.5829 
.558J 
.5284 
.498~ 

:ma 
. 4 017 
.3847 
.J5as 
.Jia5 
-~787 . 406 
. OSJ .17f 
:8U 
.0159 

=:m¡ 
=:m~ 
::~3h 
=:~m 

: 2(~3 
.2287 
-2~07 

:~~33 
:M3 
.2790 
.2857 
.2931 
.J003 
.JOS~ 

JO~~o .J h 
.J ~1 

:he? :ms 
. 3495 
.J549 
. J300 
:h5S 
.3776 
.Ja49 
.38p 
:~8ag 

0/R = O 

-.087 

e 
hr 

.aoco 

¡:saf; 
-rlha 
:d!99 -3.433: 
-3.291g 

~uu4 
:u~~1 
:J3h3 
-~.48gi 
-4. 28 8 
-3.2718 
=~:m~ 
-3.ssss 
-3.949~ -J.552 -3.07j -3.01 1 
-3.189 :u m 
-2.6JI4 

=nm 
-2:ssss 
-2.8280 
-2.7045 
-2.208J 

0/R = O 

-.087 

e 
hr 

.0000 
-.0050 

.OJ97 
1. 09~§ 
f:~~o~ :u m 

-J. 3270 

:U~H 
-3.0948 
-2.7153 
-J.IIS4 
-3.a941 
-4.02JI 
-3.8126 
-J.JI94 
-3.4259 
-3.9842 
-4.4938 
-4-2608 
-3.2718 
-2.8891 -3.160 
-3.59~ 

~U tu 
:U8i!Y :vm 
-2.JJIO 
:UW 
-2.8280 
-2.7045 
-2.2083 



Tabla 2.2.2 Rlgldecea estáticas y coeficientes de Impedancia 

Pared lateral: contacto total " = o. 45 HIR = 4 0/R = l/4 

K o K o K o 
h 8.369 r 7.202 hr . 600 --= --= -- = 

" GR GR
3 GRZ 

2"11 k k k e e e 
h h r r hr hr 

:UI 1. 001 :8Ho 
1. 0000 .ooo~ 1.000§ .0~00 .ge .san .00' .o 1~ . t 

:
9
'11 

.97 

ljl¡ !11¡ 
.o 

. 7Z :,u; .67 8 

!ji , : s;¡ .,3 . t719 : g . 93 .070 
.~8 Jha :791, r~¡u .703 .70 :th~ :~ ¡s 111! :h3l Jgl dt ·r lj!l 1· u~s 
.~2 

. 3A .Hn :la e~ :3eH 

11 

:d : §, .e21 

ljll UiU . ~A :19~ 
~:n :7 ~ 1:~ ·e' . t~ . e . 1 

:su .ts 1 :h§l .gs :ha . ts~¡ :tal . o .u !· 1 z .09 ,:~~~8 

¡di ·§~ :m ·'A' .~58 .9 90 .3 o l.~ 9 
.9 7~ :7 y .e2¡¡ .351 :~9ia 1. 00 ¡ 

:U ·F . 32t 

1 :U ¡ . 18 .3007 .37i! l: 81'8 1: ?~a~ 
·T .709 .278~ .383~ 1.10§9 
.7 ~ :am .2t8 ·387 2:1 aa 1. 02 9 .7 .2228 . 930 1. e 1· o 138 
:a~g : n ¡¡ .62St . 198 .3981 ~.99eO . Otl3 :m . 172, .to~o :oU3 ¡· 0839 .e g .se¡¡ . 1 te . to ~ . 1 gto 
:Roo dH ~ 

.708t .121 .u~ tUl~ 
. o 17 

.e7Si .oe91 :U!~ .9891 
:~~S 1.go .e3e .058~ . 93~9 

,:sd . 2 JH .025 . t2 ~ .9t t .81 .000~ . t3 2.3 ,, .9955 
. t7 -.017 .U3e 1.0622 

Pared lateral: contacto nulo V= 0.45 HIR= 4 0/R = 1/4 

K o K o K o 
h 7.517 r 5.583 hr -.274 --= --= --= 

" GR GR
3 

GR
2 

2"11 
k k k e e e 

h h r r hr hr 

:8°8 1 Jl;l .0000 1. ogo~ .ooog 1.000! .0000 

:?!~ :9a~, 
.9 t Jvh .97~ .oHs 
.975~ .e. . o 3 

.7S~e .9t~ .68 .953~ 

1. g~9 
. 88 ·:8~§1 db~o 1·3P 

:h :¡3,! . 8021 . 8 20 
:e a~ .7791 

Jo12 i:?sn 
.Oe26 

:snl 
.755t -.3~93 

1 
:¡g;¡¡ .7310 .2,39 , . JXsa -.2 39 

.se~ .7053 .2 o~ 1. 2 7e -.1912 

!:Ud 
.76 .676 .2 2 1. o 2~ -. 2101 
.7 . so¡ .2 3 . 711 -. 1625 
.56 9 .sos .2780 :~au -.0177 

:3!h .567 .290~ .2256 
.se~~ .5332 . 30t .e ~~ .3no 

t:U 1 .8sgs 
. 502t .317e 

1: 8~, . 2 e 

! .474i .329~ . 12t0 
.87 8 .446 ·r :879l 

.0953 

1: o~9 :!iW :~~Ü7 :~u 
.o 62 

.oos . 2911 
.ssoO .3408 

.39t¡ .¡¡es¡ .3H9 

h t:hl! :~~1~ .~035 . gs . 303t 
. 730 ·387 .7 3 .09~7 

Jhi .255~ . 87 -. 2t9 -.02 9 
: ~o 'Tl :~?~o :loi!s 

-1.199 .2~es 
:8 ¡¡ -1.1~2l . t Ot 

.5t3 . 17 9 . t 14~ -.5 t . 8381 
.e75 

u l¡ .59t2 . , 3sA :ml . 1529 .8500 

:n~ Tg~ .097 
_:en~ 

.SIH 
·P :m~ :Uh :ml . t ::~~g ¡én l.t .5~00 . 029t . tse~ .8~05 

·F .5 ,, .oot~ ·'95 :tt~9 

illl 
:!i59 

-. 021 . t 3 .~oey 

.In 
-.0440 :m, :22~ .8568 

:!i9~1 
-.05Bt .5809 
-.069~ .t99 -.3seo .688~ 

.¡¡3 -.oes .5078 -·~~~8 .ese 

. o -.IOil :~~9~ .9750 

.~90 -. 110 ~: ~ ~ .950t 

. 02 -. 103 .5 e .7780 

11 



Tabla 2.2.3 Rlgldecea ealillcaa y coeflclentea de lmpedancla 

Pared lateral: c·ontacto total 

l. 

GR 

k 
h 

= 10.208 

: 
Pared lat~ral: contacto nulo 

l. 

1 : 
1 : 
1: 
1 : 
l. 
1 . 
1 • 
l. 

1 : 
l. 
1 • 
1 . 
1 . 

1 : 

1 : 
1 . 
l. 

j ~ 

GR 

k 
h 

8.090 

V = 0. 45 

k 

1. 0000 .spt · 

~hU 
:tdi 
:W¡ .7~~ 
.7~8 

;H~h :tn 
.804~ .576 
.~5~ 
:s~H 
:~Ó48 
.4849 
.4654 
. 448J 
. 43J8 
.4195 
.40J~ .J88 
.J89 
-~SJ9 
:J~~íl 
. J~IS 
:~8b~ 
.26J2 
. 2467 

9.779 

e 
r 

.0001 :8?4 

.OJ :n 

.28 

.28 7 

:11¡1 :n! .JS 
.J8 
.J7 a .J7 

: ~H~J~ .J9 
.J9 
.J9 
.40a .40!! 
.40 9 
: H~~ 
.420~ : H¡4~ 
.4J 8 
.4J J 
. 4388 
. 442~ .448 
.451 

V = 0. 45 

l. 

1 : 
1 . 
l. 
1 . 
1 . 

k 

5.994 

e 

H/R = 4 

k 

H/R = 4 

1 . 

1: 
:: 
i. 
1. 

1 : 
2. 
2. 
J. 
J. 
2. 
J. 
4. 
S. s. 
4. 
J. 
4. 
4. 
4. 
J. 
2. 
J. 
J. 
J. 
2. 
1 . 
1 . 
l. 
1 . 
1 . 
1 . 

k 

hr 

hr 

D/R = 1/2 

l. 715 

e 
hr 

.oo~~ .o,§ 
Jo4 

:m 
u~

9

~ 1. t!i~ 
.95~ 
:n~ 

: u¡ill . 91 
.82 
.81 
.88 
. 9JI 

:§~h 
:UJe 
.88H 
:~Yoe :ma 
. 915i . 9 1 4 
.925 
.9~J 

:§e~~ 
:~~h 
.9221 

D/R = 1/2 

-.447 

e 
hr 



Tabla 2.3.1 Rigideces estéticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

1 
1 . o 

: ~ 
.lo ~ ;~ 
:~~1 
.800 
.82S. 
·¡so . 7S 
. 0!! 
:~~0 

t:8ó8 

--= 
GR 

6.007 

e 
h 

Pared lateral: contacto nulo 

TI 
2ll 

.000 

.02S .oso 

.075 .1; 

:S~ 
:~~~ 
.87~ 
.700 
.7~ .7 
.7 
.8~ .8 
.8 
.87 
.9~ .9 
.9 
.97 

1. 00 

6.007 
GR 

V= 0.45 

k 
r 

5.427 

e 
r 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
9941 

.9746 m¡ . 377 
~t~ 

1113 

!lil 
~~¡ 
i9~ 
~H 

. 1 SS 

. 1 17 

.080 
040 

-.000 :·m 
- 1 1 91 
-.1580 
-.1943 
-.2278 
: J~?o 

= 5.427 

e 
r 

H/R = 6 

k 
hr 

H/R = 6 

k 
hr 

0/R = O 

-. 105 

e 
hr 

0/R = O 

-.!OS 

e 
hr 

.OOOQ 
1 : gy 53 
1. 7809 

-2.3482 
-2.6130 :u m 
=~:mi -2.688 
-2.843 
-2.664 
-2. 874 
:p~~ 
-~-~03 
:3:~~8, -3.019 
-2.841 
-2.998 
-3.0~3 

=~:h9 
-2.937 
-2.700 

=u~~3 -2.27 
-2.20 
-1.93 
-1 . 79 
·l. 81 
-t. 79 
-t. 62 
-1.488 
-1.44.~ -1 . 32 
-1. 09 
-.9147 



Tabla 2.3.2 Rlgldecea estáticas y coeflclentea de lmpedancla 

Pared lateral: contacto total 

--= 
GR 

8.054 

.0000 

.g3o9 
:1e~g 
·U'2 
:9¡U . 8 12 
.6 47 

:i fi 
.73~8 :98,g 
.7527 
.7328 
.8737 
·9891 
:7~¡¡~ 
:m~ 
.7192 
.7204 
.6855 
.8782 
·9999 
:1m 
·3789 
:sé~i 
.6993 
.6791 
.6777 
.6999 
.6938 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.0~5 

:8¡¡~ :' R 
: R 
. ~S 

¡ ~~o 
~t~ 
.aoo 
.525 
.sso 
.575 
.eoo 
.e25 .aso 
:~ó!it .725 
.7S~ 

: é~7 o .es .e o 
.e7S 
.90~ 

:u~ 
1 . 000 

--= 
GR 

7.529 

.0000 

.03ee 

.e299 .143 

.4.97 

.6230 

.75'~ 
._731::!. 

. ~!~ll 
:4g~l 
:~i8. 
.6999 
.6783 

.678 :1~?1' 

.632 

. 641 

.66e 

:m¡· .6eo 
.665 
.639 
.629 

JUis .629 
.818 
.e2§ 
:~Í?o 
.6098 
.8138 
.6190 

V= 0.45 

k 
r 

1. ooog 

JU~ .916 
.eso 
.859 
. 9326 
:19H 
.7471 
.7273 .1on 
:Us~ .648 
. 83~ 
:~S3e 
.564t .54.5 
.521 
-4970 
.4752 
.4520 
.4257 
.4023 
.3B2e 
.393~ 
:3?gs 
.2951 
.2736 
. 2493 
.2240 
. t 999 
. 1 7 61 
. 1 S 16 
-1282 
. 1089 
.0946 
.0835 

7.518 

e 
r 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.9929 
.9697 
.92H 
:3~02 
. 81!! 
.77!1! 

m~ 
·~ai9 
·~32~ 
·~m 
.lm 

3618 ·2m 
2591 
2239 

w¡i~ .09 
06 

.OJ 

.002 
-.029 
- 0590 
- '0987 

:m~ -.167 
-.188 
-.2017 
-.2080 
-.203e 

5.794 

e 
r 

:H]H 
:me 
.3019 
.3t4g 
:m3 
.3460 
.35e~ .36e 
.375 
.3e42 
.3929 
.4019 
.4108 
.419§ 
. 4294 

:U~. . 4S 1 
. 48 3 
. •6ee 
. 4771 
. 4 653 
.4938 
.5025 
.5120 
.52te 
.5315 
. 5417 
. 5511 

HIR = 6 

k 
hr 

1. oooj . 93e 
.eo3 
.7oe 
.278 
.ste 
.6e~1 

1: 8~e8 .Sil . 71 
1 . 1 1 

1: 'f 
l: t~l ¡. 3Se 

.ee9 .72g 
pée3 
d~&9 qel! ~:3! t 
2.46 1 2.78 
2.95 
2.82 
2.75 
2.9710 
2.9B~l 
~:~~eo 
3. 1226 
3.3619 

HIR = 6 

k 
hr 

1.0000 
.9570 1:un 

1.18~1 

~u~~-
:1Ha 
:~~~. .332 
.2e7 

-. 115 
::HU 
-. 1530 
-.5747 

:l:mt 
-I.09e4 
-1.4097 
-1.1492 
-1.8030 

:U~g~ 
:UM :u m 
-2.9782 
-3.!789 

=~:~~!~ 
:h9~t :u m 
-1.0251 

D/R = 1/4 

. 475 

e 
hr 

.ooo~ . 046 

. 71! 
1 :~he 
1. eo~o 
!:~M 
!.24e~ 1. 298 
t. 531 t. 53 

i:i~ 1 

1 :!di 
1 J·~3 .2~44 
!:m~ 
1: ~~~9 
hno 
¡.29Ao 
t:lRJB 
1. 2~91 
1.2580 
1: la ?R 
1. 1294 
1.1362 
t. 1125 

l . 0962 
. 1102 

1-1218 
1. 09e7 

D/R = 1/4 

-.256 

e 
hr 

.0000 

.0348 

. 9776 
1. 4554 

::m 
::~~~ _ cf! t, 

::9fs• 
-. 1 355 
-.0719 

.0139 
-.0362 
-.0592 

. 1 1 77 

. 1799 

. 1153 

.0417 

.1610 

.2664 

. 2932 

.2762 

. 3669 

.44.36 

.4520 

.4.635 

.6080 

.7840 

.6426 

.8470 

. 6943 
I.03e3 
1. 1693 
1.2379 
1.2675 
1.3768 
¡ . 44 98 

. 4 669 
1.4907 



Tabla 2.3.3 Risideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total " = o. 45 H/R= 6 D/R = 1/2 

K o K o K o 
h 9.691 r 

10.041 
hr 

l. 476 -- = -- = --- = 
lJ GR GR3 

GR
2 

""""2it 
k k k .eh e e 

h r r hr hr 

~8~~ I.Tg 

1111 
1.0000 .gooo 1. 0001 .oo9g 

PI :~m . 060 .~36 :8¡,~ .94 .60~~ :8~~~ :a91 . 61 .se 
1: 8 é 

11 
1: i3 :m '!ll : h~ ·9s 

l:d 1 
1. 2 J 

.93§ 1:~08~ 

:7~ j!ll 
. 913 

.7et l:s+¡~ .71 7 m 

: '1 
.7 o 

; 111¡ 
:8~r .7~ :ih~ ~51 

:9, ¡11 ~:~, ' :¡~~ :' :98 
:8~t3 
:12~8 d ' 9S 

Y9 .si~ .789 1:839~ 
: ~~ : 9~3s 

.S 
:U33 :9~~ .84 3 .9S~ .SI .5740 7S :9~9~ .98 ~ . o 

:11!1 
.S29i .55~5 u ·97~ 1. 009 

.575 .S4 :§~¡g 1.0200 

JU -:~a' .847 
:tK~s .S9J7 

.82e9 .so's :7é§~ .9n7 
.6 a :u¡l .49 S . 00 .es 1.0 S 

·Fs ·!P . 4 so :.8i~ .79~ 1. 04S~ . 00 . se . SS . 4608 
:Re 3 t . 040 

.7gS .eJ~ .S4 .4459 .4129 1. 0204 .7 o 

:Jh~ 
. 827 .4F2 .4167 .778 1.0182 

.775 .S22 .4 00 .4203 . 732~ 1.0348 

.801 .84~ .4073 . 4238 .778 1.0484 
:8~ ·!!¡ 

.es 3 '3934 .42S9 .eJ87 1. 0466 

.ene .3794 .430' .eJ o 1.0403 

t . S S .3659 :m; .797~ 1.0421 
: og . S 7 . 3527 

:B3b 
1.0491 

: ~~ .~58 .Sr2 '33~4 .440 1.0494 : ~a . S 78 .32 o .ttte .8170 1. 04 59 
.S 4 .3160 .HF .7701 1 . 0507 

1. 000 .28S .S3SJ .JIJJ . 45 S .7734 1. 0639 

Pared lateral: contacto nulo " = 0.45 H/R = 6 D/R = 1/2 

K o K o Ka 
h 8. 154 r 6.246 hr -.455 --= -- = --- = 

lJ GR GR3 GR
2 

""""2it 
k k k e e e 

h h r r hr hr 

.000 1. 0000 .0000 1 '0000 .0000 1.0000 .oooo 

.ogs 
.9471 

.0399 .9919 .0053 .9t21 .0440 
. o g . S2~ .SSJ4 .9652 .0164 .790 .9712 
.07 .9S :m3 .9104 

m¡ 
l. o 17 1.2838 

. 1 o :m .863S 1: ijH~ .2SBS 

. 1 g .6rJ .626S . IS 38 

:~7 1:139 .7 r .7S95 .205 .e293 .• 1 1 ~ :t ¡ :+m .233 
:é

4
!B 

.497 

1. a; .261 .5~ J 
.571 

:!' 
. 7 .6650 .291 :RH1 

1: y9o :97U .8330 .318 ·Boo1 
.aoJÓ .340 . 8231 '8~18 .361 :78ég 

1: 8~3 :~; 1:1~8 J~~~ 
:~¡~0 .381 .79S4 

H!~ 
'5217 .401~ 1. 1710 1. 1 i .86 S .50~8 '42b 1.37 1 .97 

.S4 8 .49 3 .44 • 1. 1 S H 1 . 04 
:4, . 81 .4900 '4543 ~:~ilc8 1 '22 ~ . 4 1 . S 

:~~~g 
. 4 SJ7 

: :;¡¡ 1 1 . 2 4 9 

:t I:H~ .4921 2.S~7~ l. 01~ .a o .sg8 .¡¡o4 i: h+a .99 
:s~o 1. 4S ' ¡¡ o :!i9~9 ' 1 J . . il 

Ul¡l 
. 9~ .523 

•t41 
1 ' o 

.57~ :!i ~ .6603 

:IU~ t1~ 3 
.so 

.so 
:iU~ 

.7277 .78 
.ag .7S7~ . 7 

:,75 1: ~~J :ms 1:8~¡8 .ss 
·

4¡r . S 11 ¡¡ :~n 1!'1 
. S 4 

1:5168 
.4990 :H ~ 

¡:51 ~ :i ~ l. o 11 :m~ s:¡¡o2 JL . 4 1.0 8 9~ :mi :1!1 
. 4 1: 84 ~ h9r l:h :~~4~ .424 

:Ji¡ 1.0,6 '414 .491 .9 80 .404 4.00 1 
1 '2421 .4SJS .9265 .398 3.JS 

.9~ ¡:~;~ . 4n9 .86S3 .39ft ~.99 9 =.~u .9 ~ .807 .JS 
:3aail 1: 8o :h~ .7422 .387 :: ~ 4 ¿ 1 . 1 2 . e J .6741 .JS7 .09 4 



Tabla 2.4.1 Rlgldeces estáticas y coeflclentes de lmpedancla 

Pared lateral: contacto total 

--= 
GR 

, :sn¡ 
~~i~ 
:a~~~ .a~ 
.97 ·se 
:aS¡ .a~ 

, :So A 
:R~U 

I.Ot73 
.98~t 
.8748 

1: 8éoi 
,:mla !.OH 

.917 dU 

.9ai~ .88 

.88 

:U~o 
. 9!b? 

5.886 

.0901 :3sl 

"1'4 : ~; 

~ h~ 
:1m . 20J 
: ~~ 
:a~~g :m, 
.8103 .S7J 
.BOJ 
.825~ .S9f 
.579 
.6045 
.6059 
.5732 
.5734 
-~~82 
·¡¡s'o 
:¡,~3 . ah 
. 795 

:sm .seas 
.SStt 

Pared lateral: contacto nulo 

ii 
. o 

: ~ .ao 
:ns 
.80~ 
:Uo 
.875 
.700 

:H§ .77 
.80 
.825 
.aso 
.875 .aoo 
.925 
.as~ 

1: 86o 

--= 
GR 

Ji! 
.aSu 

,:nu , :u~~ 
.a'~l . 974 

1.060 . a u¡ .a21 
1. OJ7 
I.Ot~ 

, ~ ~~rl .8~~. 
.7901 
.8828 
.96t2 
.ato~ :m 
.957 

5.886 

.0000 
:m~ 
.tH9 
·8'25 :,m 
.8175 
. 81H 
.. SfJ7 

:lm 
.6JOJ 
:~m 
.6295 
.6059 
.S9t0 
.8264 
.6101 
.S7Ja 
.60J6 
.8256 

:m~ .aot 9 : ~9~b 
:fi! :du 
:sa~g 
.5795 
.5959 
:Mé 
.SSH 

V= 0.45 

k 
r 

1 . OOQO 

:nr~8~ . 91 
. 87 
.8t2 

Ji¡'¡ .68 
.BJ :m 
.SSJ 
. SH 
.f9J 
.f82S 
. f321 
.J998 
.J658 
. J328 
.2990 
.26JO 
.227J 
. 1917 
. t 542 
. 1 1 59 
.0787 
.0411 
.0008 

-.0400 
-.0793 
-.1176 
-.1558 
- . 1 9 27 
-.2270 
-.2598 
-.2924 

5.417 

e 
r 

.ogoo 

:88~~ .o 1 . o 1 
. 1 ~ 09 

:!¡U 

:1\n : 396 
: 37~ . 931 : 8&a 
:2m 
.J008 
.Jo¡J . JI f 
.JI S 
. 32 o 
.3285 
.JJSJ 
.Jt09 

JiH 
:bj! 
:3h~ 
.3st~ 
.4008 
.4074 
.t!J7 
. t200 

V== 0.45 

k 
r 

1 . aoco 
.99J6 
.9713 
. 94 t o 
.9128 
.8779 
.8425 
. 811 B 

5.417 

e 
r 

.0000 

.0042 

.OIJ9 
:8m 
. 1 ~o a .1 81 
. 1 1 S 

HIR = 8 

k 
hr 

::m~ 

tl!ll i.9t~ 
U~' 
1 :id 
-'1~ -J3s 

=:m 
-2.005 
-2.t29 -2.329~ 
-J.f2J 
-t. tBSS 
-t. 6685 
-5.279~ -S.tJO 
-8.98J 
-7.0t90 
-7.8278 
-8.8917 -9. 1 o 
-8.90 -íU3~ 

-11.766 
-12. JH 
-ll.t22t 

-12.aa7 
-1J.088 

HIR = 8 

k 
hr 

1. 0000 

~:3m 
dn1 

Jm :JHU 
t. 871! 2.07 

-L2A . 
:696~ 
:m~ 
:U\~ 
-~S~~ 
::t~s . ~.u 
. J6i~ .JJ 
.29 

m 
:m~ :m, 
. o 411 
.0008 

·.0400 
-.079J 
-.1176 
-. 15Sa 
-. 1927 
-.2270 
-.2596 
-. 292f 

1: gJ4 
l: s~g§ 
:m~ 
-:~m 
-.PII 
-.91~a 

:U~aX 
:U~~'i 
:thU 
~!~U~~ 
-9. ho9 
:u,gs~~ 
-9. u 2 

-1o.s6 a 
-11. t22f 
-11.766a 
:¡qm 
-1~.o6at 

D/R = O 

-. 117 

e 
hr 

_d3~¡ 
-1. aS! lm 
~~: IU~ 
:2Je~~ -2.§87 

:t '31 -2.72 ' 
-2. 8~ 3 
:tt2st 
-~.t998 
-~.5888 

:dm 
-2.JiJ9 -2.J 11 -2.2 08 
-2.0207 
-l. 9597 
-1.9958 -1. a oJ 
-1.5 44 
-1.5J22 
-1.5194 
-1.5228 
-I.JS2J 
-1.2262 
-1.1347 

-.9799 
-.BJJB 

D/R = O 

-. 117 

e 
hr 

.oooi .037 
1. 239 

-1. 709 
-t. 699 

=!:m 
=~-901 
:,J~g 



Tabla 2.4.2 Rigideces estáticas 1 coeflclenles de lmpedancla 

Pared lat~ral: contacto letal 

:s~a .o o .o 5 
:m 

~~u 
:h~o .,o 
: ~ 
: og 
J!~ 
:H~o 
.675 
.700 
.7~5 .7 o 
.7 5 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 :m 
.975 

1.000 

7.846 
GR 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.02S .oso 

.07S 

. 1 o a 
:lh 
-~0~ 

11¡ .10 
-~2 
j~~ 
.~oo . 25 . so 
.675 
.700 
.7~S .7 o 
.7 S 
.600 
.a2S .aso 
.a75 
.900 
.925 .aso 
.97S 

1. 000 

GR 

k 
h 

1: gog~ 
.9A4 

.941 .aa 
1: 8? 9 
.as 1 1 . 00 
.99~ • :Ug, 
.9692 

1.0610 
1.o24A 
l:8hs 
1: 83s~ 
1.109~ 

!:W~ 
1. ~~~§ 
~:~m 
1. 2~88 
l:~~li 
t. 216~ 1. 31 ~ 
1· 4 ~~ 
t:~'íl8 uts,9 
l . 4 t7 

.4 38 
1.49SO 

7.349 

.0000 

.0640 

.8135 

:~m 
.7467 
.S756 
.693~ 
:H~2 
.6870 
.6~95 

:~9~~ 
:~~~i 
:ano 
.6607 
.6166 
.6937 
-~641 . 520 
. 71 1 
·8830 
:6m 
.6692 
.6H~ 
:m9 
: H~~I 
.656S 
.6353 
.6290 
.635~ 

:mo 
.6270 
.6297 

V= 0.45 

k 
r 

. :iiU 
:U¡? 
:no~ 
.75~6 
. 7298 

:UA§ 
.6sS1 
:m3 
:m~ .543 
. 524 

:m3 
.4538 
.4:J18 :ma 
. 3387 
.3147 
.29~6 

:~~~~ 
.2263 
.2013 
. 1 77? 
. 1549 
. 1 327 
. 11 33 
.0960 
.0850 

7.493 

e 
r 

V= 0.45 

k 
r 

•:m8 
.9660 
.92a9 
.8940 
. a5Jt 
. 6109 
.7735 
.7377 
7020 
6679 

.6347 
.6019 
.5681 
.5338 
~003 
4665 

~m 
: 3H~ . 2Ho 
-~¡¿¡ 
l2h 

.0930 

-·8~ 7 
.06~4 

- 03 9 
-.0591 -. oa6 
- . 1 1 3 
-.!U 
-. 1662 
-.1841 
-.1963 

2030 
-.2027 

5.780 

e 
r 

.000~ .oos 

.017 

.0733 :m! . 166 

. 195 

.219~ :m, 

.2751 

.2694 

.3024 

.3U7 
·3264 
:3m 
.3574 
.3670 
.3765 
.365a 
. 3944 
.4030 
. 4 1 1 a 
. 4205 
. 4287 
. 070 . uss 
.4539 
. 4a21 .no4 
. 4788 
. 4971 
.4952 
.5039 
.5134 
. 5232 
. 5329 
.5422 
.5512 

H/R = 8 

k 
hr 

1. 0001 .693 
.8~!! 

:~,¡~ 
. 38g2 

:U '7 .96 

¡ :U~ .09~4 

1: ~~~· 
1 :h4~ 
tJill ~.92 r 28 

1
2 :Ud 

.7671 

.7028 
2.907!1 
3. 2H¡¡ 

~:gaa 
3:m8 
3.29~9 
3:~9,A 

H/R = 8 

k 
hr 

1
: 8888 

1. 0762 

l . 4695 
.0727 

1. 0252 
.9666 
.9373 
.as¡z 
:~~4t 
.5313 
.3339 
.3636 
.2336 

::8318 
::~~d 
::H~3 
:I:W~ ·¡· 25h - . 4531 
- . 8709 
-2.0430 
-2.1093 
-2.3.:338 :tan 
-2.7181 
-3.0239 
-2.9301 

:t 3~éi 
:UH3 
-~:~35? 

0/R = 114 

.438 

e 
hr 

0/R = 1/4 

-.268 

e 
hr 

.0000 
1: Yé8~ 
-.376' 
:: ?9h 
-. 1 971 
-.0979 
-.157~ 

::6~§¡ 
-. t o9s 
-.0210 

.0097 
-.04~1 . o 1 8 

.06 o 

.0523 
: ¡g~2 
. 1 o\3~ 

:mo 
.3295 
.3166 
.3H3 
.H03 
.5212 :nu 
.6404 
.8681 

.:Ym 
1.2114 
l. 2U9 
1. 2642 
1 . 3610 l. u 7 
1. 45 4 



Tabla 2.4.3 Rl¡ldecea estáticas y coeficientes de Impedancia 

Pared lateral: contacto total 

9.399 
GR 

1 . 

Pared lateral: contacto nulo 

: 1 : 
1 . 

: 

GR 

k 
h 

1-

1: [M 
1: 

1: 

i: 
1. 

.. 
\ : 
! : 35~ 

1: 
1: 
:nu 

7.949 

l. 

1 . 

1 : 
1 . 
l. 
1 . 
1 • 
1 

k 
• 

k 
• 

V= 0.45 

9.987 

V= 0.45 

6.226 

e 
• 

11/R = 8 

1 . 

k 
h• 

·. H/R = 8 

1 : 
1 . 
1 . 
1 . 

t 
3. 
J. 
4. 
S. 
~: 
S. 

~: 
S. s. 
4. 

k 
hr 

~: !UI J. 

~: 
2. 
2. 
2. 

0/R = l/2 

l. 397 

L 
1 : 
l. 

1 : 
l. ¡: 
l. 
l. 
1 . 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
1 . 
l. 

1 : 
l. 
l. 
1 . 
1 . 
l. 
l. 
l. 
1 • 
1 . 
1 . 
1 . 
1 . 

e 
h• 

0/R = 1/2 

-.464 

1 : 

1 : 
1 . 
1 • 
1 . 
1 . 
l. 

e 
h• 



Tabla 2.5.1 Rlgldeces estéllcas y coeflclenles de lmpedancla 

Pared lateral: contacto total. V= 0.45 

--= 5.815 
GR 

Pared lateral: contacto nulo 

:8~~ .o o .o 5 
: ¡g~ 
.l;g 
)~U 

11 
o g2 
~~~~ 
:a~8 
:9~5 .7 5 
.7 o 
.775 
.800 
.825 
.950 
.875 
.900 
.9¡¡5 
.970 

1 : 8o5 

--= 

k 
h 

5.815 

e 
h 

k 
r 

1 . 

5.414 

e 
r 

V= 0.45 

k 
r 

1.0000 
.9933 
.9689 
.9U8 
.9121 
.9172 
.8U7 
. 8~2t .7 20 
.7 30 
.7244 
.6958 
.6681 
.6397 
. SI 1 4 
.5827 
.5529 
.5238 
.4931 
.4613 
.4304 
.3984 
.3656 
.3337 
.3005 
.2654 
.2306 
. 1949 
. 1565 
.1,3 
:83~Ó 

-.0019 
-.0417 
-.0621 
-.1217 
-.1584 
-. 192t 
-.2250 
-.2576 
-.2889 

5.414 

e 
r 

HIR = 10 

1 o 

L 
1 : 
1 : 
L 

J 
-3. -•. :3: 
:3: 
-7. 
-7. 
-7 o 

-8. 
-8. 
-8. 
-9. 
-9. 

- 1 1 . 
-12. 
-13. 
-12. 

HIR = 10 

K~r 

1 . 0000 

1 :ijm 
1:~~3~ 1. 7t3 
1 . 926 
1 . 8~79 
1. 9¡).8 
l : éo~A 
1.6462 
1.3602 
1. 3520 

. 85U 

.7504 

.4923 
-.¡¡253 
=:7gés 
:t 8~~8 
-2.4778 
-3.4987 

::: ~86~ 
:iUHK 
=~:Si' 
-6.7371 

-7.980 
:3:~33~ 
:!UY~! 
-9 98§~ 
:lt38~3 
-13.32!17 
-12.9808 

0/R = O 

-. 123 

-1: ]1! 
:1 : 

~~[ ·~~9 
l 
~~2: - o 

- o 

- o 

- o - . - . 
:2: 
-2. 
-2 o 

-2. 
-2. 
- 1 . 
- 1 . 
-l. 
-l. 
-l. 
- 1 o 

-l. 
- 1 o 

-l. 
-l. 
-l. 

0/R = O 

-. 123 

.0000 

.4239 

.4467 

=L~·m -1. 350 
-1. 441 
-1.9314 

:p~88 
:2:!68l 
-2.3189 
-2.u5¡ 
-2.521 :u m 
-2.6181 -2.479 
-2.800 
-2.60882 
-2.4 ¡¡7 
-2.51 7 
-2.494~ 
-2.~98~ 

:U6~~ -2. 143 
-l. 925 
-1. 859 
-1.768 
-1.6381 -1.596 
-1. 526 
-l. 3954 
-l. 3667 
-1.4198 
-1.3919 
-l. 184 
-.889 
-.7220 



Tabla 2.5.2 Rlgldeces eslállcas y coeflclenles de lmpedancla 

Pared lateral: contacto total 

.oo 

.o~ .o 
:~~ 
: 1 !j 
J~ 
-2~ 

J~ :t; 
:~o 
:~~ 

:lit . !17 
'lo 
.72 
.?SO 
.775 .sao :ns 
: ~;¡;s~ . 92 
.9S 
.97 

1. o o 

GR 
7.725 

.ooo~ 

:ma :m¡ .708 
.H? 
.739 
.7331 

:l79 
:la~ 
. 720 
.7S7 
.789 
.721 
.73~ 

:n~ . 71 
.H 1 
.73 7 
.7098 

:mt 
.7483 :m¡ .719 
.721 
.729 
. 7119 
.8888 
. 6798 
.69.2 
. 7202 
. 7319 

Pared lateral: contacto nulo 

7.244 
GR 

1 . 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.9913 
.9S89 
.9333 
.8989 
.862~ 
.83~ .80 
.77 
. ?SU 
. 7318 

: 7 ~IA Jsn 
:1an 
:~n¡ 
:.3Aa 
. •Ha 
.452t 
.4304 
. 4063 
.3U2 
.3637 
.3.é8 
:He~ 
.2749 
. 2S2~ 
:~~g, 
. 1799 
. 1 S27 
. 129~ 
:b3h 
.0801 

7.486 

e 
r 

V= 0.45 

k 
r 

1 . 

5.777 

e 
r 

H/R = 10 

1 • 

1 : 

1 : 

1: 
l. 
1 . 

1 : 
1 : 
t 
t 
t 
2. 

t 
3. 
3. 
3. 
3. 
3. 
3 . 

~: 
3. 
3. 

HIR = 10 

k 
hr 

- i: 
- 1 . 
- 1 . 
- 1 • 

:!: 
-2. 

J ~l<~ 
-2·~2~ 

:t 
-2. 
- 1 . 
-1. 

D/R = 114 

. 420 

e 
hr 

1 

·: 1111 
l. 
l. 
l. 

1 : 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 

1: 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
1 . 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
1 . 

1: 

l:·m 1 . 
1 . 
l. 
1 . 

D/R = 114 

-.273 

1 : 
1 . 
l. 
1 . 
1 . 
l. 
l. 
1 . 

e 
hr 



Tabla 2.5.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 0.45 H/R = 10 D/R = 1/2 

K o K o K o 
h 9.229 r = 9.969 hr 1. Jss· --= -- --= 

" GR GR3 GR2 

~ 
k e k k e e 

h h r r hr hr 

JU 1 . 

111 

:~90~ 1 o 0090 .009 

]!U 
.ooos 

. 91 .1 o o 1 .¡ea 

i!l¡ .os~ :!a~~ . 1 ~ ,:,su 
~ 1n 

o 1 
. 887 :n~a 

o 19 o ~39 
.93~ 

. e o 1 J~ 1: S~ A l: 0 ~é 
o u :U~ 

.78 .9 l t.¡ ~90 : ~ .77 

¡ 1 1 
: 1§~ ·a3 .75 

1 

l:o8U . 7 :Hg l:oW 
~ 

l 1 
:U! .70 1:!~~8 .~8 

1!11 
7 :~at : 49 1. ~' >; .e~~ 7 1: Yl o 

:'h .87 .6~ A !:o~~ 1 :s7U + :n~ .6~ 
1:8 1 ,¡¡1 .s .37 4 1. gas~ 

·¡8 . S 9 
:~~Ka 

1. 82 
:s~ .790 . 87 

:m~ 
.9 1: 8~8s .709 o 669 

·3 r :t¡Ia :1~ :n¡ :un .529 1 o 1 3~ .so 
: •o 11 1. o a .71 .48¡9 1 o 08 1 

o 7 .~o . 47 ~ : :?§3 .7 ·~ 1 . 11 o . o . 31 .45 .7 7 1 . 1 28 
.7~ -~402 .8864 .u ··p :3U t. F8~ .7 :.~~¡ .8839 . 429 

:t r 1. 35 .na .890~ 
:tg7i 

.840~ 1.1471 .80 .47 
:m7 jJ § 

.894 1.1461 :an .38' .3 7 :1r1 1.1428 

: 8a~ :Hh 1.1491 
.9041 1:8iig 

1 .¡sso :m To 
.928 .3659 .4408 1 o ~ 72 

. o~ .93é :m2 
.4438 1.1 oa . 1 .90 ·TA . 9 49 l. 1 19 

.54 .87F .3299 .4 o :32~3 1.1262 
1. 000 .371 .86 1 . 3219 .4 39 1.1410 

Pared lateral: contacto nulo V = 0.45 H/R = 10 D/R = l/2 

K o K o K o 
h 7.830 r 6.223 hr -.466 --= --- --= 

lJ GR GR3 GR2 

~ 
k k k e e e 

h h r r hr hr 

"1 :: §~1! :~0~, 1.000~ .ooog 1.ggoo .oooo 
.o~ .6~8 .990 

:8gh 1 :§~~~ . ¡po3 .o .958 . 334 
.07 :H3g .9~r .1~r 

. 1878 
. 1 ~ jll¡l . B 2 .a3sK ·386~ . 1 .e~ e .¿e ~ .Br . 63 
o 1 :9i¡~ :~~~~ 

. o :9 ~~ ·~288 
o 7 .88 :~a8 . 046 

~ :in :h~· .862~ . ~¡ .6 7 :m~ ·~•o .o .63 1 . 84 
o 1~ :~~7~ 

.6063 
:m~ 

. 7800 .8428 

1 L 1,1 
.5750 .747 ·Bsaa .675 .5501 .849~ . 7 1 

.68~ .5252 .4016 1.087 .eee~ 

.e~ .sq ··as ¡.ge• 1. 020 

dll! :~ 3 . 4 4 .4 ~ . ee l:l~a .484 .4 1. Boeg 
.659~ . use . 47Se ~- 47 1.07~e . e31 .soA• .tese 

o 30e§ t. 15 ~ 

o ~ .e¿• .so~e .038 1.122 
. 6 1 ~ :~~~~ . ¡p e 3:~~~3 :me .so A .60 3 . 24e 

.57 l :sou .i6 4 .657~ :i3~~ 4.507 .89H 
·so .7~9 1:nn 1· ~~ :sm 

.7 7 :~~~~ :U3t :e~ .8Se3 
.67 1: t7~ .ioe3 .9250 t¡b . 34~ 
.70 pa o F1 d~,~ . 4990 :6~83 :~~ 1:~od :s1U 1. 04 :UU ~: ~sa -.O B 
.7 .5~56 1.0§ o .4550 5.0434 -. 1856 
·ao .4tr ··ro~ -.2083 1 :~Hg :~A~~ !:8.H ·t 8 ~. e3 -. 2454 :a~ l :o3,. :~2~4 1.0247 o 1 

3: 1 ~,, -.310~ .87 .9875 :ild -.285 

J;H l: u., ·r6J .9429 
2-r 

-. 196~ 
o 70~ .8931 ~o 61 -. 160 

.e7~ . 'B .83~6 o ., -.2p7 
do§ 

.57 . e¡¡ .76 7 :3a3g :o9Ja -.2 og 

.32 .tea .6922 -.254 



o 

( ) 

u 

Tabla 3.1.1 Rlgldecea eatátlcaa y coeficientes de lmpedancla 

Pared lateral: contacto total 

1 : 
1 . 
1 • 
1 • 

1 : 
1 . 

l : 

1 : 
1 . 

l : 
1 • 

GR 
7. 144 

e 
h 

Pared lateral: contacto nulo 

1 • 

V = 1/2 

6.385 

k e 
r r 

V = 1/2 

r K~ = 7. 144 --= 6.385 

1 . 

L 
1 . 
l. 
l. 

GR 

l. 

k 
r 

ió82 

e 
r 

HIR = 2 D/R = O 

HIR 

K o 
hr 

--= 

k 
hr 

.257 

e 
hr 

.0000 

.og45 

.o 97 

.oFo 
:M3 
.4~57 

-:~aH 
-.6504 

-1.2362 
-.7517 

. 3205 

.9054 

:ma 
I:m~ 
1.9495 
~:397~ 2. 3285 
1.4643 

.8190 

. 6178 

.6771 

.8098 

. 9834 
1. 2167 
1.5127 
1.804] 
1.8767 
l. 5157 

.9440 

.5640 
-~65s 
:5Ho 
.6744 
.7543 

= 2 D/R = O 

1 . 

-1. 
-2. 
-1 . 
-t. 
-1 . 

=~: 
-2. 
-2. 
- 1 • 

1 . 
4. 
5. 
4. 
3. 
1 . 
1 . 

2: 
~: 
B. 
7. 
5. 
4. 
4. 
3. 
3. 

k 
hr 

.257 

_:: 

1 : 
1 . 

~: 
2. 
2. 
1 . 

¡: 
1 . 
1 . 
1 . 

e 
hr 

1 



Tabla 3.2.1 Rigideces estéticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/2 HIR = 4 0/R = o 

K o K o K o 
h 6.352 r 5.926 hr .040 -- = --= -- = 

(} 
1) GR GR3 GR2 

""""2ir 
kh k k e e e 

h r r hr hr 

:8~ 1: ¡9~0 .oooo 1. 0000 .0000 1.000 .cago 
. 7 ~ .0170 .99t8 . 00~~ .929 .o~ e 

:a~a: .9788 .go :tH -~ r 7 

'f 
. 9t9t . ~2 ; :sfo9 
. 90,0 .o ' . 081 j;9~ ~ ·92 3 :~S~ -~s:n :~,g~ . 923 d~ ~ 

: 9 1 .7H 
:1811 u~~ ij :8m 

. 7St3 -~·'31 : 3 .729! - . 73 

I:U9~ :qs .1o¡ 

lllj 
=~:3~ 1: 98 ' .87 

~ :¡~a~ .6383 8. 13 ~ .602a 
-¡ ¡,¡1 B.~ t 

:71 g :a~h .SB~B - • 4 46 é: o9o .sJ a -3.~50 

11 

1:; ~ -~tea .t99 

!"1 4: ~~ 9.9a~' . 782 .ts3a 9. t B 
. Ja .t918 :~~78 . ao 

Ull 
7.88 o 

1: sal~ 
.i2t5 :U é:m' . 8Bt .3579 

:am 
.3187 :m t.2B 9.598~ 
.2797 

lt '2 ~ 9.898~ :¡321 
-~HB .2387 .30~~ a.e~a 
:sH! 

. 193~ . 30 11: ~9 7.9 B 

:a~ .146 .30~ a.H~~ 
1 :3hs .597 :m~ . JI O lt. 09 ~ 8.7~ 

.807~ :31 8~ ~8.8t 8.5 ·~ .7~ 1· t8 .~65 7.573 .7 
:z ~8 

• 1 S 1 -:8~~8 :ql 28:3~ 1 6.659 .7 . 329 -. tOJO 

~B: B~i 
~.a9 4 .7 .S JA -.160~ JI~~ . 1 §Di 

:¡h 1:; ¡a :l'i~ 
::m 1. 9 7. 4 1 

6. 16 7.~34 
. o2 -. 346~ .3)~ 2a. 49 4 6. 08 

. 1 é -. 419 ~s.a J 6. JO~ . og . lA -. 4~ 8 . 3407 t ~g7? e. ~se . 2 :~~0~ -.5 8~ . 3447 ~. 70 
. S~ :a 1 -.627 .3487 ,,:~sÓ~ .0463 
.97 1. A 1 a . 978 -.6974 . 35~4 6. 740~ 

l. 00 1 . 1 o . 5634 -.7699 .35 8 40.772 5.974 o 
Pared lateral: contacto nulo V = 1/2 HIR = 4 0/R = O 

~~ 

K o K o K o 
h 6.352 r 5.926 hr 

.040 -- = -- = -- = 
l) GR GR3 GR2 

""""2ir 
k k k e e e 

h h r r hr hr 

Jr 1 :'~n 
.0000 1. 00~0 .0001 1 . 0001 .000! . opa :~~eH :88~ -~29 .o4a 

: ~~~ 
.g 24 :1B .07 

1:8hl 
·U' .9494 ·T :UP .9018 :8 ~, .06~ :~so9 -5.39 

·hJJ . tl09 :mo :!U, -10.3821 4.S3~~ 75 -~489 .7748 -~.898~ 7.786 r :1~H 
. 420 . 7StJ . 1938 - . 4H 7.829 
. 64Ja .72'9 .2083 -S.7Ja 8.933; 

1:8 g~ . 3798 .70S -3.912 9.609 

:4im 
.67 9 :~¿~~ -l. H9g 9 .• o~ 

~ '111 
.6383 .2H 

-1. IBA B. 1 é 
:m~ .soga :mg 6.8 ~ :gM -J. HBa ;u6l 

1 ~; ~~ ·r47 :~u~ -J.~SO ; . ~ea .499S i:J~u U3~ . 82 .4688 .~80 . 918 . 4JSO t~ht 7 B~ 
·¡24S .3970 .2849 ul ¡ ~~ 

. 7JA~ . 864 .3579 .2893 1. a4B 

1 :ní¡ . 308 .3187 :~Ue 4.288 9.53 :1m .2797 9.~46~ 9.6 
.2387 :~8~~ 12. o~ a~e¡, :a¡ ~ . 191 . 1932 11. 49 9 7.9 

. ~S . 7t . 1 tea . 093 1 . 33 up 
:9a~ 1:3 la 

. 7 . 1 o 1 1 
:3
1U 

111'11 
.807 .oss~ u~ .7ij ~~nu 
.SB~J -:8~h :d~a ul .7 :Ud -. 1 o a.9~~ .7 -.¿sol .32 ' !! I :u; 1:UU :1~~9 -. 1 BB .329~ é:U 
. 53~ -~§802 .331 

-. 480 . 334 
23:a9a¡¡ 

1 :U~a . 1 21 -.4162 .3379 tPt :3~ :sm 
-.t876 .340 2~.327 

1:Ui¡ 
-.5S81 .3447 ~ . 807¡ .e ~ :~m -.6275 .34F 1.387 1.o•S 

dó -. 6974 :3~sa J7.29g 6.7, 
. BJt -.7698 40.7 5.8 • 

u 



Tabla 3.2.2 Rlgldeees estáticas y eoeflelenles de Impedancia 

Pared lateral: contRclo total V ~ 1/2 H/R ~ 4 0/R ~ 1/4 

K o K o K o 
h 8.687 r 8. 199 hr . 724 --- -- ~ --~ 

1) GR GR3 GR2 

""""2ir 
kh k, k e eh e 

r ·hr hr :8r 1. 00~0 1 . .oooo 1. 000 :8~00 .se • .003~ .s1g .o~ :91 4 
.ooe ·9' :9~~t .o :sm . 69 

11 
I:H! :H1 l'l ·tf .1791 -~5 :me . o 

¡!¡1 
! 11 

:U 
:~ih • 44 

~:u ~:¡1 :S~~ 
11 

:~s5t : ~ dlt . 1!·1 :3¡n 1: ~t 
1: ! .8 4 

:u 
.748 . ·¡ :m 
: 9~~ . ~ •a .728 

~:m . 8 .8 4 
· '1S · 1. ~~8 

1: ;~ 1 . 34 l. éa .89~ . 347é .9 7 .89 
:97~ . OJO .350 .939 :~~~~ :HU .353; 1. 03 8 

:~~~ 
.35 1: ijoe9 

.98 
.9298 .359 .9~70 .9603 .3612 1.490~ .8 09 

:IW .369~ 1. 2 ~ . 841 

JU .36 1 . 18 .860~ 
.36 9 1.20 4 .as¡¡ .J - . 630 l.JB2t .88 7 - . 6 7 1. 530 .846~ 

:Ro~ :!m - -pga !:m .799 - . 7 4 .7908 .9~ - .3742 .9543 . 8 t 1 4 
.9 ·5°P - .3763 .6SH .8442 1. 000 . 8 4 - .3785 .98 .8742 

Pared lateral: contacto nulo V ~ 1/2 H/R ~ 4 0/R ~ 1/4 -. ·-· -
·-. 

_!'~ ~ K~ K o ·- --
7.945 6.374 hr -. 112 -- ~ -- ~ 

1) GR GR3 GR2 

""""2ir 
k k k e e e ~ 

h h r r hr hr 
l. 1. 1 . 

1 : ! : 
~: 
3. 

l. ~ : l. -
.:. _: ~ . -- - . . -

1 : :m ~-;- :! : 
l. -1 : --
1 : -. --1 . 

J~~ 
- 1 . -

l. -2. -
-2. 
- 1 . 

1 : 
-1 . 
-2. -

1 . -3. -1 . -4. 
1 . - -4. 

L 
. -4. . -5 . . :a: - 1 : l. . -a. 

1 : . -a. 1 . - -7. 1 . 
1 . . -6. 1 . 
1 . . -6. 1 . 
1 . . -7. 2. 
1 . . -7. 2. 
l. . -5. 2. 

1 : 
1 . . -3. 2. 

~¡ 1 . . -1. 2. 

.,, 

... 



Tabla 3.2.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 112 HIR = 4 0/R = l/2 

K o K o K o 
h 10.574 • 10.927 hr l. 890 -- = -- = --= 

1) GR GR3 GR2 

""""2"if 
k e k e k e 

h h • • hr hr 

:s~g 1 :r~o .o~oo 1. 000~ .0000 1
: 2~2~ .oo~~ :88?~ .9p. :s~r :o; 

: ~o9 .9 09 . ~ 1 

:ltt hl 
.e~o .9~4a :8¡2¡ 

. 4 
.1Ua 

. ' 9 

''1 :!nt . 9 4 . 518 . o 4 
1 :BU9 :4BI :~4 1 :~~~~ :su 

:1; 
• e ~ :mg .7~ i 

: 3t§9 
-~~4 . 71 :i~d :He~, . 

·llli 
.919 .70 l 
:mo 

.70 :'oi 

]ih : ~g .7oog . 2ija 1 :Bl 
:9~a¡ 

.e69 

:~h4 : ~n . 6ue JU Jo~ .7é .e2¡¡e 
.42 

:~n :m Jh? :e§2 : 91f; :4!jl :~u~ .e ~ .786 .537~ . 3e J23 -lo .7 00 .7522 . S 111 . 4 : h¡¡J . 2 .64~1 .7He .4888 ·3S8e :u¡~ .sso 
:Utl 

.7 2 . 46e~ . 6¡s 

"1 
.7916 .447 .36 e .H .e43 

·ao .52 .8189 .4208 .3668 

:m~ .e2F 
:6~ .609 .e061 .3921 ·369~ .79 ~ 

:3n4 .7923 .3639 . 71 .798 
·97 .7836 .3JS2 .3740 . 1830 .9127 

:~~ .2~9~ .7630 -~OSO . 373~ : I~H .e~s, .7880 :2jif .37 . e 1 

:~6~~ . 821 S .3801 : 14n :U~2 .83Se .2036 .383 
:~~g . 83 .8213 . 1701 .396 .098' . e3 i .4920 .7893 .1377 .3 9 .026 .e34 . so :nu .76t . 1084 .392 -.0414 .e 1 .81s . 76 .075~ .394~ ::YY~B .e4g . 00 -. 0~48 -. 7eee .043 .395 .e3 
.9~5 -.o 20 .e220 .010~ .3973 ::1~~~ . eJ~e .9 o .g4s4 .e46~ -.025 .3983 

1: 8óB :3H3 . 343 -.0647 .399~ -.ho :9~3¡ 
o \ 21 -. 1079 .399 -.499 .824 

Pared lateral: contacto nulo V = 1/2 HIR = 4 0/R = 112 

Ka K o K o 
h 8.618 • 6.862 hr -.327 -- = -- = -- = 

1) GR GR3 GR2 

""""2"if 
k k k e e e 

h h • • hr hr 

JU 1 :8r¡ .0000 1. 0000 .0000 
1. 0031 

.0000 

:9 ~ .0193 .9935 .0042 .95 .0303 
.070 .97 o .oogo .77 . 1 o o 
.7274 .93e2 . o 1 7 

: ~~~3 1: ~~~9 :m .e A .8151 .8771 . : 8'99 .99 . 7858' .7821 .17~0 .s¡¡ 1 1:6 ~~ 
:U~ 

1.1130 .5919 .7141 1.5 r 
.9~2~ ·H1a .679 .2278 1. 4 ~ 4 . 9001 
.B 4 . 95 .647 .269t 1: h7~ 1. 0831 

:2~ .eH9 .6078 . 6 2~ 5 
:m3 I.IH~ :3793 .6t85 ~f33 t. soga 1. 040 

:h 1. 0~9e .6eeo .34u 1. 7 ~ B 
:m6 .7078 •g4H :H~~ 

1. 3 00 
1. 1069 .6232 -~96~ ¡.363~ !· 733 .5e2o .4120 .JB . 19 

:t; . 3 e .5660 .4 64 :n§~ .962 ~:m~ l:om 
.56§8 •: ~· 8 2.0t0~ 
:g~B~ .398 ::~~~ 3.0 t q~h . 4 t.~ ogs Uo ~ :~o 1: 3~5~ .e JS ·:'a~ .46 
. 5841 . 41 

.52 
1: ~3~~ .5373 .4h .48 ~:u¡3 1:1m 

.ssg .4976 
• 43u :~58~ 1. 6000 

.57 t. 1 ~ .4~88 1. ge3 

.600 l.~ 1 .5 46 i§g~ .51'4 I:~A 8 . 46 

.e~s t. OH .SH~ .SO B .8465 

.6 o . 545 ... .so 8 .99 4 
·~ S 1:~~90 .4949 .70~ .4gse r¡g~~ . 877~ 
. 00 t. 92 .4543 .76 ~ ::~¡~ 

.436 

:H~ !:8o§2 ·F 13 ·389¡ ::8'§1 . 34 . 4 6 

1 ,t¡ 1. !29a .589~ .793 ::~~~ :8Uo :~~g 1: B .548 . 77~0 
. 4891 :H~3 -~ B -. ptl 

.8~0 t.4¡¡el .436 . 7& -. 93 

.B S 1. o 7 .438 .386 5.903 -.482 

.9og .852 .4825 ·~hó .3788 4.8090 -.3352 

.Bg .879 .s~es .6135 .3873 a:~H~ -.1048 

.9 o !· 129e .S 00 .5636 .3sn .038~ 

.875 
1 :3h3 .5585 .4973 . 34 6.608 -.OJO 

1. 000 . 5031 .4042 . 3348 6.8058 -. 2811 

.n-



Tabla 3.3.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

GR 

1.000' 

:mB . 87~g 
:U2

1 
.808 

:m 
t. o~~ :1 ~' 1:2 ~~ 

1: n~l' .8~3 
1: 8~8 
1. 043 

. 891 ,:w¡ . 943 

:U' .ed 
. 854 

1 :2m 

6.435 

e 
h 

Pared lateral: contacto nulo 

K~ = 

1 . 

:m 
1 . 

1:¡m 
1. 
1. 

1 : 
1. 

6.435 

V = 1/2 

6.451 

k e 
r r 

V ~ 1/2 

--= 6.451 

1 • 

: 

H/R = 6 

1 • 

-,: - . - . - . - . 
-2: 
-1. 

~: 

,1· 
18. 
23. 
28. 

u: 
40. 
48. 
49. 
47 . 

u: 
gg: 
81. 

k 

H/R = 6 

hr 

D/R = O 

.025 

iJsj 
1 . 
1 . 

1 ~: 
i ~: 
'r 11 : 

1. 
12. 
11. 
1 o. 
1 o. 
11. 
1 o. 

9 . 
9. 
9. 
9. 
7. 
B. 
7. 

e 
hr 

éJ·I 5. 
5 . 
5. 
4. 
4. 

D/R = O 

--= .025 

,_ 

1 . 

-i: 
T :r 

:: 
i: 
!. 

e 
hr 



Tabla 3.3.2 Rigideces estáticas y coeficientes de Impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/2 HIR = 6 D/R = 1/4 

K o Ka K o 
h 8.448 r 8.986 hr .575 -- = -- = -- = 

" GR GR3 
GR2 

""2it 
k k k e e e 

h h r r hr hr 

!'1 ~:m¡ .0000 
1: 2i;9 .oooo ' iill .0000 

.041~ .0048 .04H 
.o~ :8~ o 890 

o 9 9 :8f~ .Si .sHs 

Jl3 :¡!!,. :!~~~ .1 '4 
.8 .3 4 

'1 
.3e .9557 

[~~~~ .8~ o 
o 1759 :•~ 1.~7~8 

o 1 
:W~ j ~ 

.8049 

::~,39 hh~ 

'111 
.779~ l. 114 

:~ h :Hs~ .2419 1 o osea 

~hl 
.29 

:' H 
.707 :~84~ j: H~e 

·Fes .68~ 

' i ·¡ J 9~ 
. 15 .se 

:~U~ 1 :aU 1 :~h§ .7694 .640' 
·F .1su :U;h . 03 1. Fl 1.1630 

.e9 . oet 
l:&m :4~5 

~~~~~ 
.7~81 :Ul! J~a! 

l:o3~ ·p .7 95 l:ms .7479 l :hfi : OR . 1 ooy ·Fg :de ~:mi .71¡¡ . 42 :~~0 :,p .14 ··F~ .3H 1 :~h l. 090 .s 5 .7376 :3th .3377 1.0371 
.ea~ .7053 . 3413 

Ui't 
1. oo~e 

.e~ .712' .~09~ . 3439 .e : H .14~ . 14 1: 8~ 1 K .e .14 . 3e :Ht~ 1. 0222 

:~~~ :Uai .71~~ . 196; .354e .9ee2 
.70 . l 57 .35e~ 1. 231 1. Olp .7 ~ .7~96 . 1 ~· .361 1 . o~ .77 : ~9~1 :~JA~ :8337 

.3e49 U!¡l 1 . o 1 
.eco .3eeo .9 7 

:3~8 .7104 -.002~ .3712 1.453 .9e07 

:hl~ .7063 -.04~ .37 é l:m .971' .e s .71~6 -.08 .37 .972 

:~o! .72 o =:nH -~789 l. ss; o B~BB 
.9~ :~~9¡ .7118 . 312 1 o 3 o 48 

.7105 -.2~ . J4 
IT 

. 9413 
.97 .7220 -. 2 .3ese 1 . 70 .9427 

1.000 o 4 1 .7271 -.3224 .3879 1 . e7o .9248 

Pared lateral: contacto nulo V = 112 H/R = 6 D/R = 1/4 

Ka Ka Ka 
h 8.015 r 6.885 hr -. 077 -- = -- = -- = 

" GR GR3 GR2 

""2it 
k k k e e e 

h h r r hr hr 

.oog 1 . 0090 .0000 1.00~0 .0000 1 . ooog .0000 

.02 :U~ .0481 .99 S .0049 .950 .04~3 :m .85 1 .96 o .0115 .7241 1.35 O 

T ' 
.7969 .9te9 .03~6 1. sosl 3.5019 

.tog : 9 :~3g~ .ssr . 1 ~ 9 ~:isr -1.372 

. 12 .83 3 . 1 88 -2. 7~34 :m 
:81 

l 
.7~60 .79 . 1865 1 . 85 § -2 8 ~~ .7737 .7589 .2093 .80 -2:66 

: ~~ 
1 . .6246 .7118 :~¡¡o~ -.~14 -1.9838 

.6332 .67 o .27~ -. ·3· -l. 3442 

. 7 1 91 .63 o .20 -1.6048 

1\1 

.7284 .59~9 .2904 -i: ~u · : L ~f8' 
:~~ 

.6480 :~3g~ .3049 

.,833 .31e8 -1. 828 -1.55l 
:7~¡~ .49 ~ .3F2 :u¡f -1.64 9 

.454 :3.~9 -1.6941 
:HB -4.e -1.311 

:~l 
1 1 

:~Ks3 .3544 -~.93 -1.1059 
.7242 .3~9~ .3630 - . 4 3 -1.129~ 

:aao 1: a~¡ .7168 .2 6 . 3714 -e.1oA -1.134 
.6776 . 2436 .3793 -7.84 -.8460 

.5~5 . 89 .6880 . 1998 .3Se7 -8.3Se -.6715 

.5 o .eoe . 7143 .1551 .3937 -9.109 -.6e30 

.575 1 o 080 . 710~ . 1098 .4005 -IO.e7e -.6110 

.ea~ ·a 2 
.684 .Oe3e .4069 -12.073i -.3054 

.e~ : ,!li .6898 .oAsg . 4131 -12.789 -.0644 

.6 a .7129 
::8a~ . 419~ =li:~m .0238 

.87 .7201 
:l~l6 

.0994 
.700 

1: 1! ~ :m~ -. 1 J o -1 o 983f . p 14 
.7~5 -. 18 8 .4 5 -17.9~ . 4gll .7 o .7068 -.p 5 .4 3e -18.7 •t 1: g~ 6 .7 ~ ¡:g~ ~ .7266 -. 923 . 4496 -20.193 
.80 .7203 -.34~1 .455e -22.6e~ 1.3111 
.82 !· o311 

.7ooe -.39 .4ell -2a •9 1.8393 
:3!~3 .6952 -.452 .4665 -2 :o 7 ~ 2.32 

¡:8~~3 .7038 -.so~ .4720 =~~:m 2.6854 
.9og .7094 -.58 .t775 3.0408 
.9~ .0~~0 .7033 -.e221 .4829 -27.262 3.53e3 
.9 ~ u. 9 .7009 -.e82 .4884 -2e o 9844 4.0099 
.97 .7092 -.742 .4943 -2e. 4963 4.3412 

1.000 1. 1154 .7171 -.8021 .5003 -26.784 4.6672 



Tabla 3.3.3 Rigideces ealállcaa y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 112 HIR = 6 0/R = 1/2 

K o K o K o 
h 10. 109 r 11.778 hr 

l. 580 -- = -- = -- = 

" GR GR
3 

GR
2 

2"1( 
k k k e e e h h r r hr hr 

.ooo 
·:~n :om 1. 0000 .0000 t.ooog .0000 

.ogs .991~ .oosg . 0472 

.o g .9512 :2m :m? 
.031 :Hh .asea .07 

Jet9 
.049~ .9449 .734 

:i~~ , :~u~ .es7s 
:Fge 

.7233 .7337 
.664 .et~ .563? . s~sg .ees .e2 1 . 430 .6ee 1 o 1 7 

Jd .a¡¡l Ttl .8149 .2Set .933e 1 . 1 e o? 

:H~~ :!HaY '·'A'~ -9~4~ ·9 7 .8~~ .7 4 .e 9 
• S .14 

: 87~ .7429 , : 8Sil ·F :'U :Ro i .73 9 .900 

~~§ 
.71 1 

llll 
.eet .8748 

111¡ 
:m :nu .693~ .9Ho .70 .9 4 

.84 8 . 97~~ 
:¡~~3 ~~m 

.77e~ .e9 :4~ :mi :m~ 
[h 

:H§R :H 
Jsto . 4~4 .678 .946 

:13H .ee2~ . 4 4 .604 .905 .8to . 5243 . 495 .453l .9154 
. a9 

:e!37 :m~ .3S~e :t~l~ .9450 

:h¡s 
.35 2 .9505 .eo .e 91 -443 .3581 -~95 .928~ 

.e~ .849~ .41 4 . 3e 1 ~ . es .930 .e 

J~ 9~ . e~A .3891 .3e3 . lB 3 .9493 
·9'5 :Res .3~ o .3858 . 18~8 .9590 
. og .3 4 .3 28 .3679 .9478 
.7~ .3 8 .8704 .2881 ·370e :Ó~9~ .9440 .7 o 

!!!! 
.6523 .2530 . 733 -. 0934 .9587 .775 :Km .2169 .3760 -. 14 32 .9795 

.sog . 1 79~ ·res -. tpt .98aA 

.9~ .8877 . 1 41 :JRU -.1 et .9e3 ·a o :H .s,e3 . 104 7 -.2550 .9e44 . 75 
:Hs~~ 

.06eo .3878 -.3217 .991~ .900 • 14 .0308 .390~ -.358~ .995 
.9~5 :8~~~ .877 -.0071 .393 -.402 . 9934 
.9 g .877 -.0459 .39Se -.~et .991~ .9 .o 3 

:mo 
-.oes9 .3979 -. 720 .995 

1.000 -.090 -.1278 .4.002 -.e366 .9993 --· " 
Pared lateral: contacto nulo V = 1/2 H/R = 6 0/R = 1/2 

K o K o K o 
-

h 8.792 r 7.369 hr -.320 -- = -- = -- = 

" GR GR
3 

GR
2 

2"1( -· 
k e k e k e 

h h r r hr hr 
.000 1. oooa .0000 1. 0000 .0000 1. ooog .0000 --
-0~5 .944 .04§1 .9915 .0055 .929 .0530 

.s;¡ .90 1 .9637 . o 145 .7224 1. otee 

:hl .9 .8762 .90e7 .0375 .s1H 1.59e3 
1. 02 .Se3t .84F . 1 ¡¡~3 l. 57 .6507 .:u .eo8~ .80 e . 1 e .9e33 .2288 

.782 . 7701 -2~21 .8399 .tote 

.~ ~m .73~t Ju .6469 .4215 
e~!? ~~~ ;í!8It .4880 - -- .·8974 

7 , :B~ :747 :sstJ :3482 :410~ 1:0224 

' ¡-el :m .5289 .3e98 . 046 .9640 
.o 7 .4978 .3e74 -.1434 1.1936 
:83éo .1n• .t6e2 . 402~ --0~9~ 1.3372 

.7 o . 431; .t~e .o 4 1.3579 

i¡~ i :h~~ . 7338 .400 .4 32 -.325~ 1.4Se2 
.10 9 .J73~ . 4a71 -.245 1. 7554 
.702e .344 . 4 12 .3384 1.9439 

1. 3~~~ . 714~ .319 .4774 .99et 1. 93 1 
.717 .309 .492e t.oFt 1.9731 

:d 1. 4 ~ .~e9g .3013 . 5047 1.5 43 2. t9e3 
. 59 .2957 .steo 2.8150 2.2940 1 :ho -n12 .3078 .53~5 3.9910 ~-{¡132 

. na a . 77 . 3341 :~~sé 1.2204 . 263 

:9~1 .e03 .63~0 .3574 . 1498 2. 12~2 

':H~~ :U,~ .390e .5515 e:8é~9 Ut2~ .e7 . U te .5533 
.70 l:n~1 

.610 .te90 .ste9 7.91 a 1.4228 
.7~ .eg7 .5238 .54~~ 8.5249 ! . 42e 

111 

.S 01 .5600 .53 10.0554 .247 

·r14 
.5953 .527 IO.e3~3 .e064 

1. ~3~ :m .6'U .515¡ ~:Y~93 
.4733 

l:n¡¡ 
.60 .sos .4401 

. 7ee :~o~l . 49~ 9.toe .4252 ·Tg .te 9.7105 . 2478 

: ~a 1:3ti3 .S ; .5~9 .t7eo 9.0e~8 .0779 

Jt§l 
.552 .te9J 8.44 3 .oe;9 .g ~ 1 :h ~ .52~~ .t~¿o e.te69 .04 ' 

t:oo .SÓ7 
.te . 4 5 

9:m7 
-.oe9 

. 4343 .4444 -.t57e 



Tabla 3.4.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 
:?'3 
o 1 ~5 

:¡~u 
o 50 
o 75 
o 00 
:3g~ . 37s 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
o 525 
:~~g 
·a~g 
:e~o 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.BOO 
.625 
.BSO 
.875 
.900 
.925 .aso 
. 975 

l. 000 

--= 
GR 

1 o 0000 
.9253 
.9703 
.9607 
.6621 
.9605 
:U8t 
.9607 
. 9153 
.8630 
.9571 
.6971 
.9052 
.9724 
.6945 
.9227 
.9953 
.9081 
.9229 

1 . 0~36 .9 34 
.B 21 
.9605 

t:gm 
.9164 

1.0299 
1.0396 

.9191 
o 9320 

1.0608 
1 o 0559 

.8781 

.7992 

.BB9B 

.9641 

.9366 

. 91 1 • 

.9737 

.9672 

6.302 

.0000 

.0743 

. 6960 

.ttSJ 

.6674 

.6630 

.5237 
:am 
.~ea~ 
:me 
.6049 
.6453 
.6280 .ateo 
.6491 
.6279 
.6159 
.6459 
.8333 
.sog~ 
:~~73 
.8195 .sosa 
.6300 
.6313 
.5996 
.5996 
.6213 
.6156 
.5804 
.5734 
.59BB 
.6160 
. 6032 
.5907 
.5967 
.5949 
.5801 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

. 025 .oso 
,075 
. 100 
. 125 

:m 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 

:m 
.400 
.425 
.450 
o 475 
.500 
. 525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
o 7~5 .7 o 
.7 5 .eoo 
:m 
.675 
.900 
.925 
.950 
.975 

1 .ooo 

--= 
GR 

1 . ooog 
:m3 
.9607 
.6621 
:m~ 
.BBOI 
.9607 
.9153 
.6630 
.9571 
.6971 
.9052 
o 972~ 

:B~h 
.9953 
.9~61 

1: 82~3 
:mt 
.9605 

1. 0409 
.9350 
.9164 

1 . 0299 
1 . 0396 

.9191 

. 9320 ~ 
1 . OSOB 
1 . 0~59 
:M~ 
.6B9B 
.9641 
.9366 
. 91 1. 
.9737 
9672 

6.302 

. 0000 

.0743 

.6960 

.4453 

.6674 

.6630 

.5237 

.9181 

.6306 

.5681 

.6343 

. 6326 

.6049 

.6453 
o 6260 
.BISO 
.6491 
.6279 
.6159 
.6459 
. 6333 
.eoo~ 

:m~ 
:3M9 
.BJOO 
.6~1~ 
:M~ 
:m9 
.5604 
.57~· 
.59¡;¡6 
:363~ 
.5907 
.5987 
.5949 
.SBOI 

V = 1/2 H/R = 8 

k 
r 

1.0000 
.9931 
.9693 
. 9315 
.9030 
.B6B6 
.BJIJ 
.7956 
.7633 
.7319 
.6997 
.6674 
.6348 
.6007 
.5663 
.5302 
.4928 
.4544 
·•pe 
:h~~ 
.2864 
. 24 1 e 
. 1970 
. 1511 
. 1 OJO 
.0546 
.0053 

-.0463 
-. 0990 
-.1515 
-.2055 
-.2616 
-.3193 
-.3774 
-. 4 378 
-.5017 
-.5665 
-.6372 
-.7087 
-.7827 

6.435 

e 
r 

.oooo 

.0045 

.0133 

.0676 

.0992 

. 1 239 
: !Ho 
.~936 

:~m 
.2487 
.2562 
.2647 
.2721 
.2793 
.2656 
. 2920 
.2982 

:38~~ 
:m~ 
. JJO 1 
.3348 

:3~~~ 
.3476 
.3517 
.3554 

:3m 
.3661 
.3692 
.37~1 

:Ha~ 
.3817 
.3852 

k 
hr 

1 o 0000 
.045~ 

-2~:!US 
=u: ~ils -14.~ ~ -9 . 
-3. -::¡u 
it~~8 
·':ili ~3:9~19 
7~:93~l 

¡8t ~·gg 
t~uah 1~4.6629 
112.4965 1 4.6445 
1 0.5455 
1 9.3126 
201.063§ 
193·~~0~ 

~~~:?U~ 
2H. tsoH 
252. • eoe 
255.080:3 

V = 1/2 H/R = 8 

k 
r 

1.0000 
.9931 
.9693 
.9315 
.9030 
.8686 
.BJIJ 
.7958 
.7633 
.7319 
.6997 
.6674 
.6348 
.6007 
.5663 
.5302 
. 4 928 
.4544 
.4138 
.372~ :m • 
. 2416 
. 1970 
. 1 51 1 
. 1 OJO 
.OS'B 
.0053 

-.0463 
-. 0990 
-.1515 
-.2055 
-.2616 
-.3193 
-.3774 
-. 4 37B 
-.5017 
-.SSBS 
-.6372 
-.7087 
-.7827 

6.435 

e 
r 

.0000 

.0045 

:8A1~ 
.0992 

. : l i~9 
. 1730 
. 1 BJB 
. 2 t o 1 
.2240 
.2363 
.2487 
.2562 
.2647 .21B 
:~~SB 
:~m 
.3041 
.3096 
.3152 
. 3206 
. 3253 
.3301 
. JHB 
.3391 
.J4JJ 
. 3476 
.3517 
.3554 
·3590 
:Jm 
.3692 
.3721 
.3753 
.3785 
.JBI7 
.3852 

k 
hr 

1. gooo 
o 454 -2um 

-16.6590 
-11.3166 

-iU~H 
-9.3396 
-3.5596 
-4.3936 

4.9255 

~qnl 
~3:eé?t 
.u~?R 
49.7886 
56.6219 
75.7401 
79.6954 
94. 1964 

103.0630 
1~9.71BB 11.9551 
1 4.2026 
1 4.8829 
1Si.496§ 
Uo:~Us 
199.J¡28 m:us9 
224.5231 233.519 
234. 16B 
241.15003 2s . •e 
25 . OBO 

'1' 

D/R = O 

.006 

e 
hr 

.oooo 

.4913 
-H.5o9• 
.1:l~ai 
47.9268 
... 4§49 
5.909~ 

A:~e~il 

a: a fU 
~:~3~· 
2.~339 

!3:9~~~ 
tg:~giB 
45.9428 
47. JB92 
47.8891 
44.2288 
42.3221 
42.6964 
40.7787 
:)6.7803 
:JB.liJB 
35.9244 
32 o 6995 
U:5~ 9 ~ 
2B.7th 
27.3500 
~4.3748 

!!~:~m 
20.7779 
19.1831 

D/R = O 

o 006 

e 
hr 

.ooog 
-12:~8A • 
32.4443 
47.4369 
t7.9288 

·~· •su ~1:~S.3 

~
8.9678 
1.7347 
J.BBB3 

~0.6126 
5~.933~ 
so:3

3 H. 52. 339 
50.7631 
46.9212 
50.7046 
49.2516 
45.9426 
47.3692 
47.8~61 
... 2;¡68 

=s+i~ ~a:1¡g3 
3~: U3i 
11:~19, 27.3l~o 
24 o 3746 
~~-93GB 
2o:HH 
19.1931 



Tabla 3.4.2 Rlgldeces estáticas y coeflclentes de lmpedancla 

Pared lateral: contacto total 

.000 

:8~g 
.075 
. 100 
. 1 ~S .1 o 
.1 S 
.200 
.22S 
.250 
.27~ 

Jh 
.4~~ 
.4SO 
-~7S . 00 
. 2S 
:~~g 

:,0~ 
. ~S . 00 
. 7~S 
.7 § .7 . so 
.82S . aso 
.87S .900 
:§§~ 

1:868 

--= 

1 . 

GR 

k 
h 

rm 

8.230 

:8889 
.~97S . 587 
. 853 

: 9~!0¡ 
.7~9 
.690 
.74e9 
.7722 
. 7206 
:~M 
.730~ .760 
.788 
.730e 
.7495 
. 770~ 

:m3 
:+3~e 
:~3~~ 
. 7550 
. 7596 
.7372 
. 7~5· 
:~6¡¡~ 
.7428 
. 72~0 

:~39~ 
:h~é 
.7363 
.7428 

Pared lateral: contacto nulo 

t. 

K~ = 

GR 

k 
h 

1: ~~!! 
1. ~~~ 

1 : 
t. 
1 . 
t. 
t. 
1 . 
t. 
1 . 
1 . 

7.820 

e 
h 

V = 1/2 

t. ooog 
:U! A 
.e~~9 

:h~i .77g 
.754 
.739 .71 

:13¡ :d ~ 
:~3?,5 .507 
.478 
... 5 
. <11 
.372 
.34g0 

:~94! 
.23es 

:m~ 
:8ió4 

-.0023 -.o ... -.oe63 
-.1297 
-.1755 
-.2226 
-. 2116 
-.3233 

8.949 

e 
• 

V = 112 

1 . 

6.863· 

_., 

e 
• 

HIR = 8 

HIR = 8 

1. 01 

t 
1 . 
1 . 

=r 
~r 
-4. 
-5. 

:9: 
-e. -e. 

-1 o. 
- 1 1 . 
- 11 . -1¡· - 1 • 
-1 . 
-15. 
-17. -te. 
-19. 
-20. 
-20. 
-21. 
-21. 
-21. 
-21. 

0/R = 114 

.531 

l: 
·t. 
1 : 
1 : 
1 : 
1: 
t. 
t. 

L 
t. 
t. 
t. 
t. 
1 : 
1 . 
1 . 
1 . 
1 . 
1 . 
1 . 
t. 
t. 
1 . 
1 . 
t. 
1 . 
t. 
1 . 
t. 

D/R = 1/4 

-.097" 

. : 
-l: - ¡. - ~. 
-! . 
-!. 
-!. 
- l.•. 

:! : 
: ¡ : 
- 1 . -! . 
-~· 

1 : 
t. 
1 . 
2. 
2. 
2. 
3. 
3. 
3. 



Tabla 3.4.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = l/2 HIR= 8 0/R = 1/2 

K o K o K o 
h 9.804 • 11. 706 hr 

l. 492 --- -- = -- = , GR GRJ GR
2 

"""2ir 
k k k e e e 

h h • • hr hr 

:8~§ 1. caos .0000 1.0000 .ooog 1: gogg .0000 
.~95 . ¿,g27 .9895 .007 ·Ao23 . 40 1. ~J .93ol :v~p :~~H . 19 

.O S 
.9T :'h9 .9 8 

1 :I9H :In :U~ .88J8 . 1 9 .68 
.8~~8 

: ~~7~ .915 

to· 

1
: 3~ i :a~~; .8 o 1. o¡ 1 .93&9 .ao1g :~~h .a 1.01~4 

:ah¡ .791 .9 1. 08 4 

: ~ Jl¡l .77J9 :un 11 
.9480 

.7549 l:8¡~y .8J6 .74~9 

J~ 
.8487 .72 o :HH .a .86 o 
.1w .70 ~ .a 

l: 88iii .7 1 
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Tabla 3.5.1 Rlgldeees eslélleas y eoeflelentes de lmpedanela 

Pared lateral: contacto total 

GR 

1 : 

6.225 

.oooo 

. '348 

.5391 

:~m 
. 5~00 

: ~9!
5

1 ·32 
:e~ 
:mB 
:as~~ 
:8~3~ . 838 
.BIS 
:m 
. BI<J 
.8399 
.6458 
.6189 
.8~99 

:g .. 55 
. 6097 
.8109 
. 8107 
.5951 .600 
. 905 
. ~973 
:9m 
. 9412 
. 6442 
. 6097 
. 5785 

Pared lateral: contacto nulo 

V = l/2 H/R = 10 

6.435 

k 
r 

t . 0000 
.~a¡¡9 
.98~3 

:ai~l 
·99 2¡ :7~~ 
.703 

:ésA~ . 838 
.BOl 
.568~ 

:m~ 
·'sA~ :Has 
. 3268 

: ~~~' 
. 192~ .145 
.097 
.0501 
. 0024 

-.0472 
-.0970 
-.1477 
-.2004 
-.2544 
-. 3103 
-.3692 
-. 4301 
-.4925 
-.5576 

=:~m 
-.7776 

V = 1/2 

e 
r 

k 
hr 

:8~~a ~: 
'~ ·~· 

'111 ~!1 
. ~!1 -81 . : da :m: 
. RU :'~0 : . on -~~9. 
:,~52 : s~: 
.nos - o9 . 

:~r¡I ~ 3¡f~: .34 ~ - ,!l . 
. 34 • - 3~. 
.35 2 - 78 . : n~! :a83: 
.3BJ -845 . 
.36~ -es3 . 
.36 l -640. .37 -865. 
. 374 -729 . 
. 3772 -788 . 
.3799 -793 . 
.3831 -766 . 

H/R = 10 

0/R =O 

-.002 

¡: 
-1~,: 
=¡3~: -k 
:1 ~: 
-1 8. 
-1 e. 

~P: 
-1 ~ . 
:1 ~: 
-1 ~ . :m· -¡•a: 
~!~~S: 
-12 • 

=¡n: 
- Ot. 

-95. 

:Hí!:~as -1'1. 
=~3: 
-78 . 

=~9: 
-53. 

0/R = O 

Ka .. a 
6. 225 -•- = 6. 435 _._.hr_ = --= -.002 

TI GR GR
3 

GR
2 

~ ~--~-,--------+--~~~r-------+---~~-r-------4 
kh e k e k 

l. 

1 : 
l. 

1 : 

1 : 
l. 
l. 

h r r hr 

1 . 

: ¡: 
: J: 

1: l: 
1: ! : 
1: ! : 
1: ¡: 
1: 1: 
1: ! : 
1: ¡: 
1: i: 
1: 
1: i: 1: t. 1: :. 
1-

1= 
1= 1: 
1-=. 

1: 
1: 
1= 1: 

e 
hr 

1: 
1: 
1: 
1: 
1: 
1: ~: : ¡. 

: i: 
: ¡: 
: ¡: 
: ! . 
- ¡: 



Tabla 3.5.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 
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Tabla 3.5.3 Rlgldeces estáticas y coeficientes de Impedancia 

Pared lateral: contacto total 
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RESORTES Y AMORTIGUADORES EQUIVALENTES DEL SUELO 

Javier Avilés 1
'

2 y Eduardo Pérez-Rocha2
'
3 

SUMMARY 

A set of analytlcal 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 perlad and 
damplng of structures interacting with the sol!, as well as for 
the analysls of structures supported on springs and dashpots which 
depend on frequency, and In general, for the soll-structure 
interaction problem. 

The most significant parameters of a stratified site are the 
domlnant period and the mean shear wave velocity. Then, a layered 
soll deposit can be replaced by an equivalent stratum w\th rigid 
base characterized with these site parameters. The dominant period 
is determined by using equation 4; and the mean shear wave 
veloclty ls obtained by uslng equations 2 or 3, depending whether 
the average slowness or velocity criterion. respectively, is 
assumed. Moreover, the site parameters can be computed rigorously 
beginning wlth the eigenvalue problem defined by equation 5. 

The impedance functions are defined as the steady state ratio 
between the appl!ed force (moment) and the result displacement 
(rotation) In the force direction. The foundation is assumed 
massless and excited harmonically. The dynamic stiffnesses are 
complex functions depending on the exc i tat ion frequency. 
Mathematically, the foundation stiffness and damping are expressed 
by the real and lmaglnary parts, respectively, of these functions. 
Physically, they represent the equivalent springs and dashpots of 
the soil. 

The lmpedance functlons are commonly written In terms of the 
statlc stlffness K0

, and the stiffness and damping coefficients k 
m m 

and e , respectlvely, depen 1ng on 
m 

e norma 
m' 

shown ln equation 13. Here, m indlcates the vibration mode which 
could be a translatlon, a rotation and coupled. The normalization 
factor (1 + i2<l pretends to isolate the effect of the soil 
material damplng <· Thus, this representatlon allows to assume 
other damplng coefflcients. 

1 Instituto de Investigaciones Eléctricas 
2 Centro de Investigación Sismica AC, FJBS 
3 Facultad de lngenleria, UNAM 
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The stat1c st1ffnesses can be computed w1th equat1ons 17-19, 
1n wh1ch H 1s the depos1t depth, D 1s the foundat1on depth, and R 

h 

and R are the equi valent radi i to the real foundation surface . . 

wlth area A and 1nertlal moment I, respectlvely. The lmpedance 
coeff1c1ents can be approxlmated uslng equations 23-28. 

Rlgorously, the statlc stiffness and lmpedance coefflclents 
can be obtalned by means of .tables l.j.k for Poisson ratlos 
v = 1/3(1=1), 0.45(1=2) and 1/2(1=3); deposit depths H/R = 2(j=1), · 
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 all cases, a soll 
darnp1ng coefflclent < = 0.05 was assumed. In sp1te of this 
situatlon, for damping in the range O. 03 :s < :s O. 0-:' the present 
impedance coefficients can be stiil used as a good a~proximation. 
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1. INTRODUCCIÓN 

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 expl ící lamente los 

"efectos de Interacción entre la estructura y el suelo, producto de 
la flexlbllldad 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 
amort lguadores 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 Rosenblueth, 1971 l. 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 estratigrafia del sitio 
y la profundidad de la cimentación. Una manera eficiente de tratar 
estos aspectos consiste en reemplazar los parámetros mencionados 
por rigideces dinámicas o funciones de Impedancia para 
cimentaciones embebidas en depósitos de suelo estratificados" 

Las soluciones existentes sobre funcione~ de impedancia están 
restringidas a modelos vlscoelást ico 1 ineales. Una forma práctica 
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 amortiguamiento efectivos de sistemas 
suelo-estructura; lo son también para el análisis sísmico de 
estrustqpas cuagrlg st a Jf n ape) das scbi e 2 eso: Les S 
amortiguadores, dependientes de la frecuencia de excitación, en 
sustitución del suelo. 

2. IDEALIZACIÓN DEL SUELO 

la rigidez dinámica de una cimentación depende de numerosos 
factores que tienen que ver con la cimentación misma y con el 
s~elo. Para fines prácticos, esta complejidad se puede reducir si 
tanto la cimentación como el suelo se idealizan adecuadamente. 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 equivalente 
definido con los parámetros dinámicos del depósito original. 

El depósito de suelo considerado se muestra en la Fig. l. 
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 130 vale al menos 700 m/s. El 

módulo de rigidez al corte G
0 

se relaciona con 13
0 

mediante la 

expresión 

13 = / G lp o o o 
( 1 ) 

donde p = 7 /g es la densidad, siendo 7 el peso volumétrico y g 
o o o 

la aceleración de la gravedad. 
la roca basal implica que G 

3 o 
medio de 7

0 
= l. 7 t/m . 

h z 
1 

z 

h .. 

H 

z 

h 
" 

En consecueniia, la condición para 
"' 85 000 t/m , aceptando un valor 

13 1 ' <1 
X 

1 71' 

m 

fl 7 ' < m m m 

" 

13"' r •. <" 

Fl~. 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 perlodo 
fundamental de vlbrar T, que son semejantes a los parfllnetros 
correspondientes del depósito orlglnal, asi como con la velocidad 
de ondas 'de cortante ~. que es funclón tanto de H como de T, la 
cual se conoce como la velocidad media de propagación del depósito 
de· suelo y representa la velocidad efectiva de un estrato 
··equivalente con profundidad H y periodo T .. 

··Los valores del peso volumétrico r y el amortiguamiento < del 
estrato equl valen te se pueden fljar como los promedios de los 
parfllnetros correspondientes del depósito de suelo. Se estlma que 
esta simplificación es suficiente para el caso de suelos donde el 
rango de variación de tales parámetros es pequeño, como sucede con 
la mayorla de suelos que se encuentran en la.práctlca. 

X 

H ~. r. < 

Flg. 2 Estrato equivalente 

El periodo dominante de vibración y la velocidad media de 
propagación del si t lo se pueden determinar con técnicas 
aproximadas. Sin embargo, en sltlos 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· 
lentlt~d al reciproco 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 ~ 
es el mismo que necesita para atravesar el depósito estratificado. 
El tiempo qu~ requiere una onda de cortante para propagarse desde 
la base has:a la superficie del estrato equivalente es Igual a 
t = H/~, en tanto que el tiempo requerido para atrevesar 

e 
vert lealmente el depósito estratificado es igual a t = I: h /~ , 

d ID ID lll 

" 
y ~ 

111 
el espesor y la velocidad de propagación del siendo h 

m-éslmo estrato, respectivamente. Igualando los tiempos t y t se 
• d 

obtiene que la velocidad media de propagación vale 

H 
{3 = ----::--'-';:--

" h 
E-"­

m=t /3m 

( 2) 

Por otro lado, cuando las variaciones en velocidad no son muy 
pronunciadas, la velocidad media de Jropagación también se puede 
determinar integrando el perfil de velocidades y dividiéndolo 
entre la profundidad del depósito para tener su valor medio, lo 
que conduce a 

~ = 

" E ~ h 
" " ID=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 
estrat lflcado se infiere como una buena aproximación mediante la 
solución de un manto homogéneo dada por la expresión 

T = 4 H 
-~-
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La velocidad media de propagación obtenida con base en los 
conceptos de ve loe !dad o lent ltud promedios resulta 
suficientemente aproximada para la mayoría de los sltlos. El grado 
de aproximación y la mejor solución dependen de las 
caracteristlcas del perfil estratlgraflco. 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 hiper-elementos que se discretlzan 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 
dlscretlzar cada estrato del depósito en subestratos cuyos 
espesores se deben escoger mucho más pequeños que la longitud de 
onda de cortante en e 1 estrato en cuestIón. De esta forma, e 1 
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 permanentes (modos naturales de vibración) se encuentran 
resolviendo un problema de valores característicos de orden N 
definido por la ecuación homogénea 

] Z
9 

= o ( 5) 

donde "' es la frecuencia y Z el modo correspondientes a la 
n n 

n-ésima forma natural de vibración del depÓsito de 
elgenvector que tiene como 
modales, perpendiculares al 

componentes 
plano x-z, 

los 
de 

( 1 :s n :s N). Además, H y K son las matrices de 
respectivamente, del depósito estratificado, 
tridiagonales y tienen la siguiente estructura: 
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suelo. 2 es un 
n 

desplazamientos 
los nodos z 

n 

masa y rigidez. 
las cuales son 



. 
• • K2,H2 

1 • • • 

K,M = 
. • • KN-1.HN-1 

• • 
o j~ .. 
1~ 

• • • 

(6) 

• • 

Estas matrices se ensamblan con las matrices de estrato ~ y 
~. que tienen las siguientes formas: 

~= (7) 

~ = p h [ 
n n 

113 
(8) 

116 

donde G , pn y h 
n n 

son el módulo de rigidez, la dens !dad y e 1 

espesor del n-ésimo estrato, respectivamente. 
Los elementos de las matrices K, H que se traslapan deben 

sumarse, los que se localizan 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 resuelto el 
periodo fundamental de 
obtiene con la relación 

problema de valores característicos, el 
vibrar del depósito estratificado se 

la T = 2rr/w . Y conocido este periodo, 
1 

velocidad media de propagación del depósito de suelo se encuentra 
a partir de la solución de un manto homogéneo como a = 4HIT. 
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3. FUNCIONES DE IMPEDANCIA 

Las funciones de impedancia se definen como la relación en 
estado estacionarlo entre la fuerza (momento) aplicada y el 
desplazamiento (rotación) en la dirección de la fuerza para una 
cimentación rigida 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 Imaginarla, el amortiguamiento material 
por comportamiento hlsterétlco y el geométrico por radiación de 
ondas. Físicamente representan los resortes y amortiguadores 
equivalentes del suelo. 

Los significados matemático y 
dinámicas se pueden ilustrar empleando 
discreto de un grado de libertad. Para 
de movimiento de un oscilador simple 

fislco de las rigideces 
una analogía con un sistema 
esto, supóngase la ecuación 

M x +ex+ K x = p!tJ ( 9) 

donde M, e y K son la masa, amortiguamiento y rigidez, 
respectivamente, p es la fuerza excitadora y x el desplazamiento. 

IWt Para una excitación armónica p(t) =Pe se tiene en el estado 
IWt estacionarlo una respuesta x(t) = Xe , siendo w la frecuencia de 

excitación. Asi, la Ec. 9 se reduce a · 

( K + 1 w e - w
2 

M ) X = P ( 10) 

Por deflnlclón, la rigidez dinámica del oscilador es la 
relación entre la fuerza exQitadora y el desplazamiento en estado 
estacionarlo, esto es: 

k(w] e - ( K - w A 2 
+ r w e ( 1 1 j 

X 

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 imaginarla la energía disipada a través de su 
amortiguamiento. 

La función de impedancia se acostumbra presentar en términos 
de la rigidez estática y coeficientes de Impedancia dependientes 
de la frecuencia de la siguiente manera: 
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donde k 

y .:;
0 

el 

K(w) = K ( k + 1 w e (12) 

2 2 . 
= 1 - w /w y e = 2C:: /w , siendo w la frecuencia natural o o o o 
arnort lguarnlento del oscilador. Los paré.Jnetros 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 dlné.Jnlca K 
se puede expresar como el producto de la rlgldez estática K por un 
factor dinámico complejo ( k + lwc ) que considera las 
caracterlstlcas de Inercia y amo•~lguarnlento del sistema; para la 
frecuencia cero el factor dinámico se reduce a la unidad real y 
por tanto la rigidez dinámica coincide con la estática. 

Con base en la analogla 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 F!g. 3, se puede 
expresar mediante una función compleja dependiente de la 
frecuencia de excitación, de la forma 

K ( w J = K
0 

[ k ( '11 J + 1 '11 e ( '11 J ) ( 1 + l 2 e:; J 
m m mm mmm 

(13) 

o en que m Indica el modo de vibración de la cimentación, K es la .. 
rigidez estática, k., y c., son los coeficientes de Impedancia, y '11., 

es la frecuencia normalizada. El factor de normalización 
( 1 + 12.:; J 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 son la traslación 
horizontal y rotación de la base de la cimentación. En 
consecuencia, se deben definir impedancias lineales Kh a partir de 

las fuerzas y los desplazamientos a lo largo de los ejes 
principales de la base, as! 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 Ktu-' las cuales 

son originadas fundamentalmente por el enterramiento de la 
cimentación; este acoplamiento entre la traslación y rotación 
resulta muy peque~o para cimentaciones desplantadas sobre la 
superficie. 
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f---- 2 R -----1 

1 . 
D 

..1 
-A-

i<. i(hr 
H 

T./3 

Fig. 3 Sistema suelo-cimentación 

51 K representa el resorte y e el amortiguador equivalentes .. .. 
.del suelo, como se llustra en la F'lg. 4, la función de Impedancia 
se define alternativamente mediante la expresión compleja 

K (w) = K (w) + 1 "' e (w) (14) .. .. .. 

2 R ----1 

T 
D 

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 (k -21;11 e ) (15) .. .. .. .. .. 
w e = K o (11 e +21; k ) ( 16) .. .. .. .. .. 

3.1 Rigideces estáticas 

Las rigideces estáticas para los modos de traslación 
horizontal, rotación y acoplamiento de cimentaciones circulares 
enterradas en un estrato elástico con base rlglda han sido 
obtenidas por Kausel et al ( 1978); dichas rigideces están dadas 
por las siguientes expresiones: 

BGR [ 
-----"-h 1 + 
2-v 

1 2 
( 17) 

2 3 

~][ 
r 

D 

) ( 18) 1 + 0.71 
H 

( 19) 

donde D es la profundidad de desplante de la cimentación. Además, 
R y R son los radios de círculos 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 centroldal de 
rotación. En términos de estos radios equivalentes la frecuencia 
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normalizada se define como 

'1) = 
h,r 

w R 
h,r (22) 

, Para las Impedancias acopladas se debe emplear la frecuencia 
normalizada 'll . 

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 vlscoelástlco con base rlglda, las cuales están dadas por 
las slgulentes·expreslones: 

k = 1 (23) 
h 

{'- 02 
'1) ; si '1) :S 2.5 

r r 

k = 0.5; sl '1) "2.5 y V :S 113 
r r 

1 - 0.2 '1) ; sl '1) "2.5 y V>:: 0.45 
r r 

(24) 

k = k (25) 
hr h 

{ 
0,65 l; '1) 

hs 

1 - 1 - 2 l; ) 
2 

e = 'l)hs h 

8:678; 

si '1) = '1) /'1) :S 1 
hs h S (26) 

el "qhs ll ''1 
h • 

o. 5 l; '1) 
rp 

¡ 1 - ( 1 - 2 l; ) 2 
'1) 

e = rp 

r 
0.3 

2 
'1) 

r 

1 + 
2 

'1) 

si '1) = '1) 1'1) :S 1 
rp r p 

(27) 

si '1) = '1) /'1) ) 1 
rp r p 

r 

e = e (28) 
hr h 
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donde 7J y 11 que representan las frecuencias fundamentales del 
• p 

depósito, ad!menslonales, en vibración tra~versal y vertical, 
respectivamente, son: 

n R 
h 

1J = (29) 
S 

2 H 

n R 
r " 1J = T S 

2 H 
(30) 

en donde 

" [ 2 1 - 1/ ) r/2 
¡r= 1 - 2 1/ 

( 31) 

es la relación de velocidades medias de propagación 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 finito desarrollado por 
Tassoulas y Kausel (1983). Con base en este método se elaboró un 
conjunto de tablas para las rigideces estáticas y 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, que se 
presenta al final de este trabajo. 

Los resultados están normalizados de suerte que se pueden 
emplear para situaciones generales. Los parámetros que se variaron 
son el coeficiente de Poisson "· la profundidad del depósito H, la 
profundidad de desplante de la cimentación O, el radio de la 
cimentación R y la velocidad ~.edia del sitio {3. El rango de 
variación establecido para estos parámetros pretende cubrir una 
gama amplia de casos que se presentan en la práctica. Para valores 
intermedios vale Interpolar linealmente. 

En Las tablas !.j.k se presentan rigideces estáticas y 
coeficientes de Impedancia para los siguientes valores: a) 
coeficiente de Poisson 11 = l/J(i=ll. 0.45(i=2) y l/2(i=3); b) 
profundidad del depósito r.crmal izada con el radio de la 
cimentación H/R = 2(j=l), 4(j=21. 6(j=J), 8(j=4) y !O(j=5); y 
profundidad de desplante de la cimentación normalizada con su 
radio 0/R = l/4(k=l), l/2(k=21 y 3/4(k=3), suponiendo que el 
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contacto de la pared lateral del cimiento con el suelo es total y 
nulo. En todos Jos casos se consideró un amortiguamiento del suelo 
e:; = 0.05. Para valores de amortiguamiento alrededor del 5 por 
ciento, digamos 0.03 ~e:;~ 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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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 = 2n 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 = 113 y H = 60 m; Suelo 

1 



Resultados: Coao ., • 1/3, 1VR • 8 ~ D/R • 1/2, se debe utllizar la 

tabla 1.3.3. Para obtener los coeficientes de iapedancia es 

necesario conocer la frecuencia nor-lizada, la cual es 

igual a 

wR 
11. -~~-. 

2 X • X 10 
80 

• o. 785 

Para 11/2• • O. 125 se encuentran flnalMnte los siguientes 

valores: 

Pared lateral en contacto total 

,o .. • 9.027 k • 0.8788 • 0.6892 e 
CR .. b 

,o 
r 8.729 k .. 0.8590 • 0.2148 __ ,. e 

CR3 r r 

,o ... 1.024 k --· • 0.8047 e • 1. 2964 
CRZ br br 

Pared lateral en contacto nulo 

r;o 
b 7.537 k • 0.9374 - 0.5802 .. e 

CR b b 

lo 
r 5.315 k • 0.8381 - o. 1704 

__ .. 
e 

GR
3 r r 

r;o 
hr • -o.s8o k 0.8904 - o. 1838 = e 

GR
2 hr br 

2 
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3. 3 ANALISIS DE IIITERACCION SU~Lr ·ESTRUCTURA DE UN EDIFICIO 

En la flg. 3. 1 se muestra un edificio de 10 niveles estructurado coa 

marcos de concreto que se desplanta en un depósl to de suel., 

estratificado con profundidad a la roca basal Igual a 56 •· La 

construcción se ubica de acuerdo con la reglonallzaclón slsmlca del ~ls 

en la zona slsmlca B, y pert~nece según sus destino y estructuración al 

grupo B y tipo 1, respectivamente. Como parte del análisis de 

Interacción suelo-estructur.. se pide determinar el periodo y 

a.artlg~lento efectivos de la estructura Interactuando con el suelo. 

Asl•ls.a, se requiere obtener el factor 

definido .edlante el cociente V /V siendo V 
1 1 1 

con y sin Interacción, respectivamente, 

funda.ental de la estructura. 

reductlvo por Interacción 

y v1 los cortantes basales 

correspondientes al modo 

En vista de que la construcción posee las mismas caracterlstlcas 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 Caracterlstlcas del Sistema Suelo-Estructura 

La estructura se modela co.o una viga de cortante cuya rigidez se define 

en tér•lnos de las rigideces de entrepiso que se Indican en el esquema 

déi édii )Ció. 3t CUIISldCí a que el p fl &d n' .. ,-, 2 p 1 t-/m y 

que el amortiguamiento de la estructura supuesta con base rlglda 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 llene una superficie de 
2 contacto Igual a 400 m. Por razones de sencillez se despreciará la 

contribución de los pilotes en la rigidez de la cimentación. 

1 



1- • ,-
3 .. 

-t-
3 m 

-t-
3m 

-1-
3 m 

-t-
3 m 

-t-
3m 

-t-
3m 

-t-
3 In 

-t-
3m 

1-
3.5 
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Vista 
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~.¡-
lsomélrica 

fJ, 60 m/s 

{J, = GO m/s 

·12 m--------------------------------

limo arenoso y arcilla limosa {J, 110 m/s 

52 m------------------------------------------------------------
arcilla duro. (3, = 110 m/s 

56 
m ?0>7/)>"/)Y;,:~»~Q-~»)9/~>/):%-):Y,->)Yk'l>.'8-):>/):Y/>.»):»>.»k'l>.»>.%-):>/):>'/)Ya)¿->.»50U'.i"-0."-'l>>"/>.»5X"~"~')"/>.%-~>'/i0~ 

estrato duro /10 = 900 m/s 

Fig 3.1 Sislema suelo-eslruclura 
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~ ~ .. 

El suelo se modela como un dep6sl to estrat lflcado horizontalmente con 

estratos de velocidad y espesor variables que se Indican en el esquema 

del depósito de suelo. El peso volu.6trlco de los estratos se considera 
3 constante e Igual a 1. 5 t/a . Se suponen un coeficiente de l'olsson de 

0.45 y un aaortlauaalento de 5 por ciento coao parámetros erectiYOS del 

sitio. Las propiedades mecé.nlcas del subs-.lo ae c~nsideran coapatlbiH 

con los niveles de deformación esperados durante temblores Intensos por 

lo que se despreclaré.n los erectos no lineales del suelo. 

3.3.a Periodo Dominante r Yelocidad Efectiva del Suelo 

Para determinar el periodo dominante de vibración, T , y la velocidad 
• 

efectiva 'de propagación, fJ, del depósito de suelo se apllcar6. la 
• 

técnica aproxiaada basada en el concepto de lentitudes. En la tabla 3.1 

se auestran los cálculos necesarios para obtener según la ec. l. 4 la 

velocidad efectiva en términos del pro~~edlo de las lentitudes de la 

foraación estratificada del sitio. 

Tabla 3.1 Deter•inación de la velocidad efectiva de propagación 
•1 sitlo 

Estrato h fJ h /fJ • • 
( •> (mis) • • 

1 5 60 0.083 
JI 

2 37 60 0.617 fJ • D 67.71 rnls = 
• " h 

• 
,j lU IIU U.U>l1 

•=1 fJ • 
4 4 110 0.036 

E h = H = 56 E h /fJ = 0.827 
• .. S • • • 

De acuerdo con la ec. 1.6, el periodo dominante de vibración del slllo 

resulta ser Igual a 
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T = • 
4 H 

• ---" 
13. 

4 X 56 
----. 3.31 8 

67.71 

3.3.3 Parámetros Modal .. ~lvalentea de la E.tructura con .... ~.i .. 

El periodo fundaaental de vibración, T , de la estructura supuesta coa 
• 

base rlglda se puede encontrar al resolver el problema de valores 

caracterlstlcoa definido por la ec. 4. 19. Para ello, la matriz de •asa 

de la eatr\OCtura se construye con las .asas de los pesos por nivel y 

est6. dada por la -trlz diagonal 

H = • 

33.03 
33.03 

33.03 (ceros) 
33.03 

33.03 
33.03 

33.03 
(ceros) 33.03 

33.03 
33.03 

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 est6. dada por la aatrlz trldlagonal 

1120 -460 
884 -424 

828 -404 (ceros) 
784 -380 

752 -372 t/a 
736 -364 

692 -328 
(slaétrlca) 640 -312 

564 -252 
252 

Resolviendo el problema de vato.res caracterlstlcos resultante se 

encuentra que el periodo y modo fundamentales de vibración de la 
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estructura en su condlcl6n de base rlglda son: 

T .O 1. 16 s 
• 

Z
1 

• {1 2.413 3.893 5.353 6.769 8.04 9.127 10.065 10.741 11. 168}T 

Secún 1..., eeta. 6.2 y 6.5, la masa y altura efectivas de la estnoct­

coft base Indeformable vibrando en su modo fundamental se deteralnaa co.e 

sl..-: 

(Z~ • J)l (2264.834)
2 

• z 
H • • • 265. 11 t-s /a 
• ZT • z, 19348.751 

' • 

ZT • H 48077.295 

• ' • ~ 21.23 a = = • ZT • J 2264.834 
1 • 

De acuerdo COft los valores de loS parÚietros {3
8

, J
0 

y H
0 

del Slsteu 

suelo-estructura, se tiene que 

(3 T 67.71 X l. 16 
B O = = 3. 7 < 20 
H 21.23 
• 

raz6n por la cual se justifica realizar el anAllsls de Interacción 

suelo-estructura. 

3. 3. 4 Periodo 7 ~rtlguaalento Efectivos de la btruclura con ..._ 

Flexible 

Para determinar el periodo y amortiguamiento efectl vos, j y ( • 
• • 

ciel 

modo fundamental de la estructura con base flexible se aplicara la 

técnica aproximada que se describe en la seccl6n 3.6.5 de 

recomendaciones. Se optarA por la alternativa que consiste en obtener el 

periodo efectivo mediante Iteraciones en la frecuencia usando para ello 
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rigideces dln'-lcas aproxlaadas. 

En orden de aparlcl6n, las cant ldades Invariantes con la frecuencia de 

excitación que Intervienen en el proceso de c6lculo son: 

8G R 
K o = • h 

h 2 - V 
• 

8G R3 

K o = • r 
r 

3(1-v.) 

T = 1. 16 s • 

H • 265.11 t-s2
/a 

• 

H = 21.23 a • 
e = ~2 p • (67.71) 2 x 0.153 = 701.45 t/a2 

• • • 

[ 
A )1/2 

R = -
h • 

[1 + 

1 ¿] [1 2 
• 

[1 + 

1 

~) [1 6 
• 

V = 0. 45 • 

u· = 56 • 
• 

D D 5 • 

+ ~ :J [1 

~) [1 + 2 

r 

<. = 0.05 

<. = 0.05 

6 

11.28 • 

5 

+J 64733.67 t/a + = 
4 

• 

+ 0.71 ~] = 10422874 t-• 
H . 
• 



• R • 
2 H • 

lJ -• 

[ 
2(1-v.) ]'/

2 
= 

1 - 2v 
• 

• )( 11.28 
- ------------ 0.318 

2 )( 56 

11 )( 11.41 

2 )( 56 [ 

2 )( ( 1-0. 45) ]ll"a 
- l. 081 

1 - 2 )( 0.45 

El periodo efectivo definido por la ee. 8.18 se puede obtener al 

resolver la eeuaei6n 

mediante aproxi.aciones sucesivas en la frecuencia. 

En la pri.era iteraci6n se supone que la frecuencia efectiva es l1ual a 

la frecuencia funda.ental de la estructura con base rigida. De esta 

_,...,... se puede llevar a cabo el proceso de cé.lculo que se detalla a 

contlnuaci6ft: 

= 2 )( 11 = 5.417 rad/s "' l. 16 

"'R 5.417 )( 11.28 
h 

- 0.902 llh = = 
13 67.71 
• 

w R 5.417 )( 11. 41 • 0.913 lJ = • = • 13 67.71 
• 

h 

lJ = 0.913 < 2.5 .. t • 1 - 0.2 lJ = 1 - 0.2 )( 0.913. 0.817 
• • • 

llh 0.902 

llh• = = = 2.854 > 1 .. e • 0.576 
0.316 .. 

lJ 
8 
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11 0.913 
11 - -·-- ---· 0.861 < l rp 

l. 061 

0.5x0.05x0.861 

.. e • 
r 

0.51; 11 
• rp 

1- (1-21; )-.2 

• •• 

e = ---------...,...- • O. 065 
• 1-(1-2x0.05)(0.861)2 

Kh • K0 (k -21; 11 e 1 • 64733.67(1-2x0.05x0.902x0.576) = 61370.42 ti• 
h h • h- ttJ 

K = K0 (k -21; 11 e) • 10422874(0.817-2x0.05x0.913x0.065) • 8453633 t-. 
r r r •rr 

[ :: r~ [ 265. 11 r~ T • 2• • 2XIr - 0.413. .. 61370.42 

T • 2• [ "• (:• +D)z ra • 2XR [ 265.11 X (21.23+5)
3 ]l/2 • 

0.923. 
r 8453633 • 

t •• ( (1.16) 2 + (0.413) 2 
+ (0.923) 2 

)
112

• 1.54. 

En la segunda Iteración se toma eo100 frecuencia efectiva la 

correspondiente al perlado efectivo que se obtuvo en la prlaera 

Iteración. De esta forma se puede llevar a cabo el proceso de céleulo 

siguiente: 

w= 

w R 
h .. = 

h 
IJ • 

wR 
r 

11 "' r 
IJ • 

2 X W = 4.08 rad/s 
l. 54 

= 

• 

4.08 X 11.28 

67.71 

4.08 X 11. 41 

67.71 

k = 1 
h 

= 0.68 

"0.688 

11 = 0.688 < 2.5 .. k • 1 - 0.2 11 " 1 - 0.2 X 0.688 • 0.862 
r r r 
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" -"" 

" 

"h --- 0.88 
--- - 2. 152 • 1 .. eh • 0.576 

0.316 

0.688 

lJrp = -'-= --- - 0.648 < 1 .. 0.51;" 
o rp 

e a ----=-~=-=-
r 1-(1-21; )112 

o rp 
1. 061 

O. !hcO. 05x0. 848 
e = ---------~ • O. 026 

r 1-l1-2x0.05)(0.648)2 

K = K
0

(k -21; ll e) • 84733.67t1-2x0.05x0.68x0.516) • 62198.18 ti• 
h h h •hh 

K = K
0 

(k -21; ll e ) a 10422874(0. 862-2x0. 05x0. 688x0. 028) • 8965873 t-• 
r r r •rr 

Th = 2tt [ -"K-•h_ ]"'a • 2xtt [ _2_6_5_._1_1_ ] Ita • o. 41 8 
62198.18 

T r • 2s [ _"...:•:....(_:.:..• +_D_)_2 r/2 = 2xtt 

r 
[ 

265. 11 x (21. 23+5)
3 ]'la 

- 0.896 • 
8965873 

r = ( !t.16J
2 

+ !0.411
2 

+ !0.8961 2 ) 1
/
2 • 1.52 8 

o 

En la tercera lleracl6n se toaa coiDO frecuencia efectiva la 

correspondiente al periodo efectivo· que se obtuvo en la segunda 

1 teracl6n. De esta ror- se puede llevar a cabo el proceso de cll.lculo 

siguiente: 

" = h 

" = 
r 

2 X lt 
w-- =-4.-134-rad/s 

.. Jlt • • 
IJ • 

"'R r 
a 

IJ • 

4. 134 X 11.28 

67.71 

4.134 X 11.41 

67.71 

k = 1 
h 

9 

= 0.689 

• 0.697 



"· • 0.697 < 2.5 .. k = 1 - 0.2 " • 1 - 0.2 X 0.697 • 0.861 
r r r 

"h 0.689 

"h• = .. = 2. fe > 1 .. e = 0.576 
0.316 h .. • 

.. 0.697 o. 51; l) ... r • 0.657 < 1 • rp 

" z .. e = •• 1.061 r 
1- (1-21; )112 .. • • rp 

0.5x0.05x0.657 
e = = 0.027 

r 1-(1-2x0.05)(0.657) 2 

..... • r.:: (kh -2¡;•"h eh) = 64733.67(1-2x0.05x0.689x0.576) = 62164.62 ti• 

K = K0
(k -21; ll e) = 10422874(0.861-2x0.05x0.697x0.027) • 8954480 t-• 

r r r •rr . 

T., • 2• [ HKh• ]112 = 2xn [ _2_6_5_._1_1_ ]112 • 0.41 s 
62164.62 

[ 

H. (H. +D) 
2 

] 
112 

[ 265. 11 X (21. 23+5)
2 

] 1/Z = 
T = 2n = 2xn --------- O. 897 s 

r K 8954480 
r 

r. = ( 11.161 2 
+ lo.41J 2 

+ (o.s97J 2 
)

112 = 1.s2 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 conoclc:lo el periodo fundamental de la estructura con base 

flexible, el a.orli~iento efectivo definido por la ec. 6.21 se puede 

obtener al resolver directa.ente la ecuación 

[-f-f+ 
e 

[ -t-r 
• 
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Sustituyendo valores se tiene: 

w e • K0 (~ e •2~ k 1 = 64733.67(0.689xO.S76+2x0.05x1) = 32163.83 t/a 
•" h hh .~ 

w e a K0 (~ e +2~ k ) • 10422874(0. 697x0. 027+2x0. 05x0. 861) = 1093558 t-a 
or r rr •r 

o.o5( 
1. 16 

~. = 
1.52 

( . 
lo 

~. = 

¡¡ e 32163.83 
• h 

= ------ • o. 259 
2 X 62164.62 

¡;,e 1093558 
o r • = 0.061 
2K 2 X 8954480 

r 

0.259 0.41 . r· [ r 1+2(0.259) 2 1.52 + 

o. 061 [ o. 897 

1+2(0.061) 2 1.52 

3.3.5 Factor leductlvo por Interacción 

r =o.~ 

Según la tabla l. 1 de recomendaciones, la velocidad y el periodo 

caracterlstlcos·para la zona slsmlca B son Iguales a: 

/3 e = 400 11/s 

T = 5. 3 s 
e 

Los valores f:ie Íos partl\e[ros dín&:mlcos del slÍÍo y Íos pari.elros 

caracterlstlcos de la zona slsmka satisfacen la desigualdad 

400 X 3.31 + 67.71 X 5.3 = 1682.9 < 400 X 5.3 = 2120 

Entonces, según la carta de mlcrozonlflcaclón slsmlca, el terreno de 
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clmentacl6n pertenece al tipo 111. 

El espectro de dlaefto para un terreno de clmentacl6n del tipo 111 en la 

zona sls•lca·b ~~caracteriza por los siguientes valores: 

e= 0.4 T = o. 6 S 
a 

Tb = 3. 9 S r • 1 

Las caracterlstlcas de la estructura son tales que puede toii&Mie un 

factor de comporta-lento 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 
~ w = 

1 a· • 

T < j < T .. a = a(T.) = e ::::' o. 4 • • b 

f > T .. a· = Q' (T ) = Q = 4 
• • • 

[ 0.05 r [ 0.05 rB j > T ,. ~ = = = 0.9 
• a <. 0.06 

v 0.4 
X 0.9 X 265. 11 X 9.81 234.07 l = -4- = 1 

En for.a sl•llar, el cortante basal sin reducir por lnteraccl6n 

correspondiente al .ado fundamental de la estructura con base rlglda se 

obtiene co.o: 

T < T < T 
• • b 

a (T.) = e = O. 4 

12 



T > T 
• • 

.. Q' (r.) • Q = 4 

V
1 

• ~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. B AHALISIS SISHICO DE UNA CIIIHENEA 

En la fl¡. 6. 1 se auestra una chimenea de sección variable que se 

desplanta e-n te-rreno flr10e con velocidad de propagación fJ • 700 als, • 
por lo ~ seaún la carta de mlcrozonlflcaclón slsmlca el suelo 

pertenece al tipo l. La estructura se ubica de acuerdo con la 

re¡lonallzaclón slsalca del pals en la zona slsalca C, y pertenece seaúa 

sus desllno y estructuración al grupo 8 y tipo 4, respectivamente. S. 

pide deteralnar las fuerzas slsmlcas as! como las fuerzas cortantes y 

los aoaentos de volteo de dlsefio. 

--j75 + 

117 1 t 

12e a t 

1-117 l 

·-·---- 60m 

171 .. l 

166 8 l 

207 5 l 

2~1J J l 

:?~ 1 2 l 

f-- 925 m --j 

Fig. 6.1 Ct111nenea d1screlizada 

Por razones de sencillez se lngnorará la presencia de orificios u 

aberturas en el fuste de la chimenea de manera que las direcciones de 
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ané.llsls más desfavorables son Indistintas. Asimismo, la velocidad de 

propagación del sitio se considera co•patlble con los niveles de 

deforaaclón esperados durante te•blores Intensos por lo que se 

despreciarAn los efectos no lineales del suelo. 

3.6.1 Caracteri•tlce. Principales de la Chimenea 

La estructura es de concreto de f' • 200 kg/ca2
, los dl'-etros 

e 
exteriores en la base y punta de la chimenea son 0

0 
• 9.25 m y OH • 7.1 

m, reapectlva.ente, las aasas de la estructura con y sin revestlalente 

son M' • 172.99 t-s2/m y H = 150.43 t-s2/a, respectivamente, y~se supone 

que el a.ortlguamlento de la chimenea es ~o= 0.03. 

Se considera aceptable dlscretlzar la chimenea de altura H • 60 11 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 aná.llsls está.tlco que se describe en la sección 3.8.3 de 

recomendaciones. Para ello se requiere conocer el valor aproxl~~ado del 

periodo funda~~ental de la estructura el cual se determina con la 

ec. 8.5, esto es: 

E 
e 

T = o 

T = • 

= 10000 IF = 10000 v'2oo 
e 

l. 57 X (60) 2 
[ (3x9. 25-7. SJY'14142!' 

2 

141421 kg/cm 2 = 

172.99 
r2 = 0.8 S 

150.43 

. ' 



Los efectos de la Interacción suelo-estructura en el periodo y 

a.ortlgua.lento no se tendr6n en cuenta debido a que se trata de terreno 

firme. Por tal razón, el periodo y amortiguamiento efectivos se to-.r6n 

Iguales a los correspondientes a la condición de base rlglda. 

3.8.3 Aceleración E8peelral y Factor de Incremento 

El espectro de dlsefto para un terreno de cimentación del tipo 1 en la 

zona stsmtca C se caracteriza por' los siguientes valores: 

e • 0.38 T = o S 
a 

r • 112 

En vista de que se trata de una chimenea de concreto reforzado se puede 

to.ar .., factor de comportamiento slsmlco Q = 2, para propósitos de 

reducción de las ordenadas espectrales por ductilidad. 

Ahora bien, el coeficiente de aceleración espectral y el factor de 

Incremento se obtienen coao: 

T > T .. 
• • 

T > T 
• b 

a(r_) = e q 

0.6 

] 

1/2 --
.0.866 

0.8 

a(r.) = o. 36 x o. 866 = o. 31 

~ = [ 0.05 

<. r = [ 
0.05 
0.03 )

0.4 --

3.6.4 Fuerzas Cortantes 7 Ko.entos de Volteo 

1.227 

Coao T > T, la fuerza lateral que se debe aplicar en la dovela 
• b 

superior para tener en cuenta los efectos de los modos superiores de 

3 
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vibración se obtiene con la ec. 8.4, esto es: 

a P
0 
~O. 15 W ( 1 + 0.5 r- 0.5 r q ) -o-~ 

P =O. 15xl697.0x(I+0.5x0.5-0.5x0.5x0.866)x(0.31/2)xl.227 • 50.03 t 
• 

En la tabla 6.1 se auestran los cálculos necesarios para obtener según 

la ec. 8.2 las fuerzas slsalcas por dovela y a partir de ellas las 

fuerzas cortantH de dlsello. 

T_.la 5.1 r· .... .r1a.. al.ade .. y cortantes para la chimenea de la 111. 6.1 

Dovela h h2 w w h w h2 p V 
n n n n n n n n .. 

(m) (m2) ( t) (t-m) (t-m2) ( t) ( t) 

lO 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 

o 

SlW.S 1697.0 43018.8 1572280.2 

I W 
(1-r(l-q)) n n .. = 

1 I W h 
- ---U· ·'- -... -¿· _ ... 2+ a ·<:· • " n 

n a ' 1 n 2 n ' \J J: w 
l. Sr( 1-q) n .. .. = 2 J: w h2 

n n n 

-.. = 1 
(1-0.5x(l-0.866))xl697.0/43018.8 = 0.036804862 

.. = 1.5x0.5x(l-0.866)x1697.0/1572280.2 = 0.000108472 2 
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En la tabla 6. 2 se presentan los cllculos necesarios para determinar 

según la ec. 8.9 los ao.antos de volteo de dlsefto en diferentes 

secciones de la chimenea. 

Tabla 6.2 Momentos de volteo para la chimenea de la rls. 8.1 

Dovela h V Ho 0.75+0.25h IH Hr 
• n n n n 

e a) ( t) (t-ml (t-m) 

10 57 92.22 o 0.988 o 
9 51 133.09 553.32 0.963 532.85 
8 45 172. 15 1351. gs 0.938 1268.04 
1 39 208.81 2384.76 0.913 2177.29 
6 33 242.40 3637.62 0.888 3230.21 
5 27 272. 13 5092.02 0.863 4394.41 
4 21 297. 15 6724.80 0.838 5635.38 
3 15 316.49 8507.70 0.813 6918.16 
2 9 329.04 10406.64 0.788 8200.43 
1 3 333.56 12380.88 0.763 9446.1&1 

BASE 13381.56 0.750 100315. 17 

N 
H0 e E V ( h. - h ) 

n • •-1 
•=n+l 

.N 
Hr = (o. 75 + 0.25 h IH ) E V ( h - h ) 

n n • • •-1 
a=n+l 

Flnal.ante, la estructura deberá. diseñarse de acuerdo con lo 

especificado en la sección 3.8.3.4, es decir, para la superposición de 

100 X del componente del aovlalento del terreno paralelo a la dirección 

de an6llsls y 50 Y. del componente ortogonal. 

5 



3.7 ANALISIS SISHICO PE UN TANQUE ELEVADO 

En la flg. 7. 1 se auestra un tanque elevado que se desplanta en terreno 

firme con ve!< cicta.d de propagación (3 = 700 als, por lo que según la 
• 

carta de aicrozonlflcaclón slsmlca el suelo pertenece al tipo l. La 

estructura se ubica de acuerdo con la reglonallzaclón slsmlca del pals 

en la zona sísalca D, y pertenece según sus destino y estructuración al 

grupo 8 y tipo 5, respectivamente. Como parte del an~llsls slsalco del 

tanque elevado se pide determinar la fuerza cortante y el ..,..,nto de 

volteo de dlsefio en la base de la estructura de soporte. 

T 
U=75 tn 

1 

2L= 15 rn ---1 

M0 =40 t-s 2/m 

Kp=l250 1/m 

Fig. 7 1 Tanque elevado 

El recipiente y la plataforaa poseen las alsmas caracterlstlcas en las 

dos direcciones ortogonales en que se debe analizar la estructura, d" 

1 



manera que el an~llsls slsalco del tanque elevado se reduce solamente a 

una dirección. Aslalsmo, 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 llneales 

del suelo. 

~.7.1 c.r.eteriatlea. Prlnclpales del Tanque Elevado 

El recipiente es de concreto con base de forma cuadrada; el tirante ~1 

liquido alaacenado es de Ha 7.5 m y la dimensión del recipiente es ~ 

2L • 15 a. La plataforma de soporte también es de concreto; la altura y 

la rigidez lateral de tal estructura son H = 15 m y K = 1250 t/a, 
p p 

respectl vamente. La lilaS& 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 seré. destinado al alamecenamlento de 
J agua cuyo peso voluaétrlco es 1 t/m , por lo que la masa del fluido 

almacenado es Igual a 

- 2 H • 15x15x7.5x1/9.81 = 172.02 t-s /a 

Por otra parte, los efectos de la Interacción suelo-estructura en el 

periodo y amortiguamiento no se tendrM en cuenta puesto que se trata de 

terreno firme. Ademé.s, en tanques elevados se puede despreciar la 

Interacción liquido-recipiente lo que se Justifica aún mé.s en 

recipientes de concreto. 

3.7.2 Masas I~ulalva y Convectlva del Líquido 

Para propósitos de análisis, el liquido almacenado se debe reemplazar 

por las masas Impulsiva y convectlva, colocadas a diferentes alturas 

sobre el fondo del recipiente y ligadas respectivamente de forma rlglda 

y elé.stlca a las paredes del recipiente. Tales par~etros se determinan 

2 



con las ecs. 9.6-9.10 coao sigue: 

H = tanh(1.7LIH)H 2 tanh(1.7x7.517.5) 172 02 = 94 . 65 t-s2/• 
O 1.7L/H 1.7x7.517.5 X . 

H
1 

= 0.83tanh(1.6H/L)H a 0.83xtanh(1.6x7.517.5)xl 72 . 02 • 82 . 25 t-s2/a 
1.6HIL 1.6x7.5/7.5 

JI • 7. 5 {1-o. 33172.02 (7. 5)2+0. 63x27. 5 fo. 28 (7. 5xl72. 02)2 -1) 1/2) = 6. 8 • 
1 82.25 7.5 7.5L 7.5x82.25 

= 
3x9.81x(82.25) 2x7.5 
--------=--- • 154. 32 tia 

172.02x(7.5) 2 

Coao Interesa calcular el momento de volteo en la base de la estructura 

de soporte se to.tl u = 1. 33 y /3 = 2, a fin de Incluir el aoaento de 

volteo en el fondo del recipiente. 

3.7.3 Modos Naturales de VIbración del Sistema 

Los modos dominantes de vibración del tanque elevado se pueden 

determinar al resolver el problema de valores caracterlstlcos 

(K -w
2 H Jz z e, cuyas -trices de masa H y rigidez K se definen según 

~ n • n • • 
liS ecS. 9.26 9 9.21 co.o: 

[ 

K +K 
K = P 1 

• -K 
1 

o 82.25 

o ] = [ 94. 65+40 o ] = [ 
H

1 
O 82.25 

134.65 o 

-:: ] = [ 
1250+154.32 -154.32 

-154.32 154.42 ] 
= [ 1404.32 -154.32 ] 

-154.32 154.32 
t/11 

Resolviendo el probleaa de valores caracterlstlcos resultante se 

3 



encuentra que las frecuencias y los modos naturales de vibración son: 

w
1 

= 1. 28 rad/s 

1 
"a • J. 27 rad/s 

-0.213 

Los perl...,. aahrales de vibración asociados predominantemente a ¡.,. 

modos conll'eetl- e llopulslvo resultan ser T
1 

= 4.91 s y T
2 

= 1.92 a, 

reapeetl•- ate. 

3.7.4 .. apuestas Kodalea Mázlmaa 

El espectro de dlsel\o para un terreno de cimentación del t lpo 1 ..., la 

zona slsalca D se caracteriza por los siguientes valores: 

a = 0.5 o 
e a 0.5 T = o S 

• \ = 0.6 S r = 1/2 

Las caracterlstlcas de la estructura de soporte son tales que puede 

tomarse un factor de comportamiento slsmlco Q = J, para propósitos de 

reducción de las ordenadas espectrales por ductilidad. 

Los desplazaalentos má.xlmos que ocurren en el modo fundamental se 

determinan con la ec. 9.28, esto es: 

e a (T 
1

) g 
X 

1 z = --
1 2 

Q' (T 1) 
1 

"' 1 

zr M J 766.0 
e 1 • o. 154 = = = 1 ZT M z 4980.9 

1 • 1 

[ T r 0. 5 X [ 

0.6 r2 T > T a(T
1

) 
b o. 17 .. = e = = 1 b T 4. 91 
1 

4 



o. 154 

(1.28) 2 

x _o_._1_7_x9_._8_1_ x { 1 } { o. 0523 

3 7.676 .. o. 4011 
} . 

Los desplaz,..I~Dlos 116xl100s que ocurren en el modo superlw w 

determinan COA la ec. 9.29, esto es: 

e a(T2)g 
ll 2 z • a 2 

Q' (T2) 
2 

"' 2 

z' " J 117. 13 
e a • .. 0.848 • = 

2 z' " z 138.38 
2 • 2 

[ :: r = 0.5 [ 0.6 ra T > T .. a(Tz) = e X • 0.28 
2 b t. 92 

------::-X 

(3.27) 2 3 

X { 1 } = { 0.0724 } 
-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-JtX; n = 1, 2 
n • n 

[ 1404.32 -154.32] { 0.0523 l = rt.55 l p z t 
1 -154.32 154.32 o. 4011 53.83 

[ 1404.32 -154.32] { 0.0724 } { 104.05} 
p = • t 

2 -154.32 154.32 -0.0154 -13.55 

5 



3.7.5 Fuerza Cortante y Momento de Volteo Baaalea 

Las fuerzas cortantes en la base de la estructura de soporte asociadas a 

cada uno de los modos naturales de vibración del slste- se obtienen 

sumando las fuerzas de Inercia del modo correspondiente. Asl se tiene: 

v, = 11.55 + 53.83 = 65.38 t 

V
2 

~ 104.05 - 13.55 = 90.5 t 

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 aoaentos flexlonantes originados por las fuerzas de inercia 

del modo correspondiente. As! se tiene: 

40 94.65 H
1 

• 11.55x134 . 65x15 + 11.55x134. 65x(15+5.95) + 53.83x(15+6.8) 

M1 = 1395.05 t-m 

40 94.65 M
2 

= 104.osx134 _65x15 + 104.05x134 _
65

x(15+5.95) - 13.55x(15+6.8) 

H = 1700.54 t-m 
2 

Cabe recordar que 1 as fuerzas de 1 nerc 1 a P = 11. 55 t y P = 104. 05 t 
11 12 

se deben tanto a la masa lmpulsl va como a la masa de la plataforma, 

razón por 1:>. cual se tuvieron que distribuir proporcionalmente a cada 

una de estas masas 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 los cuadrados de 

las respuestas modales. De esta for.a se llene que la fuerza cortante y 

el ao~tento de volteo de dlsef\o en la base de la estructura de soporte 

resultan ser: 

6 



V = yf (65.38) 2 
+ (90.5) 2 ~ 111.65 t o 

H
0 

= yf (1395.05) 2 
+ (1700.54) 2 

• 2199.55 t-a 

Por últ lmo, la estructura deberé. di se liarse de .cuerdo con Jo 

especificado en la seccl6n 3. 9. 5, es decir, para la s~~~>erposlcl6n de 

lOO Y. del coaponente del aovlmlento del terreno paralelo a la dlreccl6n 

de ané.llsls y 50 X de los coaponentes ortogonal y vertical. Cabe asentar 

que la fuerza cortante y el momento de volteo basales debidos a la 

accl6n del componente vertical son nulos. 

7 
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INTERACCIÓN DINÁMICA SUELO-ESTRllCTURA 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 JII 
del Distrito Federal, se excluye la aplicación de este apéndice a estructuras desplantadas en 
la zona t 

Este apéndice marca entonces el primer paso en los reglamentos mexicanos para tomar en 
cuenta, explícitamente, los efectos mencionados. Por su carácter innovador, las 
disposiciones reglamentarias vigentes se basaron en modelos simplificados que condujeron a 
recomendaciones panicularmente 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 amoniguamiento 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 pane 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 tendrian 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 
cspccLJ aJes i:k disefto ca faaciOn dll pctiodo doiiiillaine del sitio. a Hii de tEIIEI en caema 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 conos y largos 
con respecto a los periodos caracteristicos 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 
permitan 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 amoniguamiento 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 amoniguamiento 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: 

'fe= periodo fundamental de la estructura con base rigida 

Th = periodo natural en traslación de la estructura supuesta rigida 

Tr = periodo natural en rotación de la estructura supuesta rigida 

~ = arnoniguamiento de. la estructura con base rigida 

l;h = amoniguamiento del suelo en traslación 

l;r = arnoniguamiento del suelo en rotación 

(1) 

(2) 

En las figs J.i.j (i=l-2; j=1,4) se muestran las calibraciones de los criterios simplificados 
propuestos para cuantificar los efectos de interacción en el periodo y arnoniguamiento del 
modo fundamental de la estructura. Las comparaciones se refieren a los parámetros 
efectivos exactos (línea delgada) y aproximados (linea gruesa) para distintos sistemas suelo­
estructura. Los intervalos de variación considerados para los parámetros caracteristicos del 
problema de interacción cubren la mayor pane 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 amoniguamiento efectivos de acuerdo con las 
siguientes expresiones: 

donde: 

(3) 

(4) 

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

H,= 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 d'el 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 (linea gruesa) y aproximados (linea 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 amoniguarniento 
efectivos de sistemas suelo-estructura, así como en general, para el análisis sísmico de 
estructuras que se suponen apoyadas sobre resortes y amoniguadores 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: 

K( r¡) = K0 [k( r¡) + ir¡c( rl) ][1 + i 21;] (5) 

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

r¡ =frecuencia normalizada ((J)R/13; (J) =frecuencia angular, R =radio de la 

cimentación y 13 = velocidad de propagación de las ondas de corte) 



(, = amortiguamiento material del suelo 

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

v = 1/3, 0.45 y 1/2, respectivamente, para distintas configuraciones de sitio y cimentación. 

Los valores de nonnaliz.ación 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 fonnas: 

(6) 

donde: 

conj=l, 2, 3 (7) 

(8) 

11m= I ~al SI V= o 45 y ar < 1 

l a2 

(9) 

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

lls = 1tR/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: 



1-(1-2<;)rN~ 

Cr = max(al" + arT'I + af1'12 + ai"T'IJ, 0.0) 

ag' + a~T'I 

donde: 

(10) 

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

(12) 

ag' =al"+ Saf + 25af + 125af- 5a!f (13) 

a~= af + !Oaf + 75af 

mientras que para los modos de traslación y acoplamiento son: 

donde: 

¡ af~ 1'1 11'ls 
2 . 2 ch,hr = 1-(1-2~)1'1 1 '1S 

m m a1 +a21'1 TI > 1'1s 

(14) 

(J 5) 



conj=l, 2 (16) 

(17) 

los valores de los. coeficientes aij (j = 1-5) se presentan en la tabla 5. 

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

H IR+ OIR-+ modo o 114 11'2 1'4 1 

K H 6.289 9 139 ll.l7] 14 189 16.996 

2 K, 4.563 6 701 9.545 13.~'"' . 18.700 

K., •.1, .479 1.729 3416 '-7]8 

K" '-811 8.136 10.161 11993 13.8" 

3 K, 4 417 6.348 BUJ 12.137 16.431 

K 
"' 

·.341 .302 1.361 2 795 4 59] 

K H 5.597 7 816 9 540 11.189 12 691 

4 K • 4.376 6.248 8 640 11 874 1'-804 

K., -.366 .227 1.198 2.4, 4.112 

K H 5.466 7.,, 9.191 10.666 12112 

' K, 4.362 6.212 8.562 11.620 IHOI 

K., •.377 .187 1.109 2.Jl9 3825 

K H 5.530 7490 9.027 10.420 11.740 

6 K • 4.543 6.387 8.729 11.7, ".60] 

K., •. ]68 .1 .. 7 1.024 2 201 ].659 

K. '-419 7 294 87" 10 059 11 287 

8 K, 4.5]7 6.372 8 69] 11 681 15.467 

K., •.372 .12] .96] 2 088 ].471 

K, 5.353 7.180 8.590 9850 11.028 

10 K, 4.535 6.367 8 680 11.651 15 407 

K,. •.373 .112 .931 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~ 011-+ modo o 114 111 314 1 

K H 6 771 9 769 ID66 15 205 IR 22l 

2 K, B06 7.916 11.152 15 951 21.963 

K . "' .ORI .971 2.433 4.35R 7.072 

K. 6.270 1113 IO.R66 12.129 14134 

3 K • 5 261 7 356 10077 13.709 11494 

K.., ·.040 .710 1.929 3.551 5.560 

KH 6 028 R 369 10 20R 11 993 13.591 

4 K, 5.194 7 202 9 779 IJ.397 17630 

K,.. -087 .600 1 715 '3 107 4.967 

K H 5.887 R 115 9 841 11 421 12.9R6 

5 K, 5.172 7 147 9666 12.9R4 17.JRO 

K.., ·.110 .541 l.l9R 2 97R 4.609 

¡;. H . 6 007 R 054 9.691 11 IRI 12 596 -· 

6 K, H27 '-SIR 10 041 13.327 17.liR ·-
K.., -.105 475 1 476 2.795 .. 410 -
KH 5.886 7.R46 9 399 10 79R 12114 

8 K.- Hl7 , .. 93 9.987 13.224 17.338 

K.., •.117 .438 1 397 2655 4.187 

K H 5.815 7.725 9 229 10 578 11 841 

10 K 5.414 7.486 9.969 13 184 17.263 .. • 
K,.. ·.123 .420 1.355 2!79 4 064 

-

Tabla 2 Coeficientes de rigidez estática 110rmalizados para los modos de traslación 
horizontal, de rotación y de acoplamiento; v =O. 45. 

. ~ 



H IJI.j. DIR-+ modo J o l/4 1/l 3'4 1 

K" 7.144 10.1 .. 1 12 no 1515S 11961 

2 K • 6.315 9.219 12127 11877 25.533 

K 
"' 

.257 1.164 2.712 4 730 7.669 

K H 6 609 9146 11.25S n 2RR 15.318 

3 K • 6.020 8406 11.~10 15 175 20364 

K 
"' 

.099 .UI 2.121 3Rl0 5.926 

K H 6.352 16R7 10.574 12 469 14090 

4 K, 5 926 8 199 1092 1~.068 19.284 

K 
"' 

.040 .724 1 R90 DI) 5.271 

K H 6.202 8425 10.199 11 139 13499 

5 K • 5.901 8.130 10 784 14265 19.064 

K "' 
.006 .650 1.751 3 192 4.153 

K H 6.435 8441 10.109 11637 1) 095 

6 K • 6.451 8986 11.771 15 283 19.702 

K 
"' 

.025 .575 URO 2 935 4602 

KH 6.302 8 230 9.R04 11.238 12.594 

1 K, 6.435 8.949 11.706 ll.IIS 19 488 

K 
"' 

.006 .lJI 1.492 2 784 4.366 

K. 6.225 1103 9.629 11 012 12.315 

10 K, 6435 1.945 11.694 ll 125 19 427 

K 
"' 

•.002 509 1.446 2702 4.235 

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~ aY] m al'j a~ a3j 

1 1075023 -.7249236 -.4120818 .07744635 -.1833525 
1 2 -.03036716 .1519123 -04422309 - 05354102 .045981 

3 0.0 00 0.0 0.0 0.0 
1 1 073369 .2526963 -1553901 -.2434209 .06058757 

. 1/3 2 2 -.2445009 -09495837 .5777847 .1797603 - 01544698 
3 .02661934 .003355434 -05501608 - 002738163 -.01449517 
1 -.1932104 -1.584538 .009953172 2.73108 -1.446075 

3 2 1.169575 .1354209 -.01622361 -2.345618 1.116812 
3 -.04829472 -.03 750053 04469068 .08153259 - 02026618 

1 1029444 -.4729595 -.8834286 .1957502 • 04423014 
1 2 -.01116006 .1131482 .1236628 -.1748447 - 0576953 

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

0.45 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 -2320426 1213866 
3 .03977109 -.2120076 .7032685 -.07359339 .04733336 ·' 

1 1081276 -11169 4316672 -.007713028 -.04005359 . 
1 2 -.07292999 :6706491 • 9612366 .002221608 -.02542838 

3 .009202277 -.07964913 .1797865 -.04724192 -01177143 
1 1091433 -1.29844 1983935 - 01371924 -.03823541 

.. 1/_2 2 2 -.168716 .6662674 -1.334779 -.006829752 .06204114 
.> ·.v -·"~ .0~140087 -.M51265j 
1 .3561161 -3.541483 6.44364 2.361606 -1517446 

3 2 .5850447 .9164851 -3 164774 -1.538733 .9309332 
3 -.01408175 .0106858 2873764 - 0983059 .01546605 

Tabla 4 Valores de los coeficientes para la estimación de km 



V m J 
a~ aYj aY} af¡ a~ 

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

1 .021036 .74065 -1.616625 -.102223 .228690 
113 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 .093781 1.33392 -l. 758751 .102744 -.10859 

3 -.011916 -.39414 .577487 -.034953 .030322 
4 .000719 .033351 -os 1384 .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 11 y 111 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 más largo del sitio de interés, el valor 
del coeficiente sísmico puede ser menor que el que se requeriría de no aplicarse el Apéndice. 



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 T5 

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 T
1 

con respecto a los valores que 

tendrían de no conocerse ese parámetro. Las variaciones especificadas de T
1 

y Tb en función_ . 
de 'fs son las siguient~s: 

{
Ta = 0.64T5 Zona 11 
Tb = L20T5 

{
T8 = max(O.JS T5, 0.64s) 

Zona m 
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 capitulo anterior. 

··-·. 
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ESTIMACIÓN DE ESPECTROS DE RESPUESTA IN ELÁSTICOS 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 amortiguamirntos efrctivos 

Avilés el 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 = r- +I' +T' - [' ]"' e e h r (1) 

siendo Th = 21;/roh y T r = 21;/ror, con ro h = Kh 1M. y ro, = K, 1M. (H. + 0)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, l'Jm =ro 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 l;; es el amortiguamiento material del suelo. 

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

[] []' []' ;. -• T. ~ T• _1;_,_ T, 
~e -"::e - + 2 -:- + -

T, 1+21;• T. 1+21;; T, 
(3) 

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

l;;. = roCb /2Kh y l;;, = roC, /2K, son los amortiguamientos viscosos del suelo en los modos 
de translación y rotación de la cimentación, respectivamente. La expresión para evaluar 



eh y e, 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, GR1 y GR2 para los modos de traslacón horizontal, rotación y 
acoplado, respectivamente (G es el módulo de rigidez de ondas de cone). Asimismo, se 
proporcionan expresiones aproximadas para evaluar los coeficientes de rigidez y 
amoniguamiento (ec 5-16). 

Ductilidad efectiva 

La interacción reduce la rigidez de la estructura con respecto a la que tendría 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) 

que tmp tea que e actor e uctilidad 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 11 representará la ductilidad estructural del sistema original mientras que la 

ductilidad efectiva ¡;. la demanda de ductilidad del oscilador de reemplazo. 

Método lineal equivalente 

Pérez-Rocha y Ordaz ( 1991) propusieron un método aproximado para tomar en cuenta la 
ductilidad estructural por medio de parámetros dinámicos equivalentes. Se basaron en un 
método de linealización 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 

T = T.[.!_+21'''') .. 1' J J 
(6) 

(7) 

Resultados 

Para emplear este procedimiento se inicia estimando los periodos y los amoniguamientos 
efectivos haciendo uso de las ecuaciones ( 1) y (3). Con el periodo efectivo y un valor de 
ductilidad JJ 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 
amoniguamiento 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 exci!ación 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 ~ = 1 12, 

H, = 56 H, = 56m y 13, = 64 mis. Con línea 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 líneas 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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Fig. 1 Comparacion de espectros de respuesta inelasticos calculados para 

configuraciones suelo-estrucutura can D/R=O (sitio SCT). Con trazo grueso 

se indican los espectros calculados mediante integrales de convolucion. 

Con trazo fino se indican los espectros calculadas haciendo uso de un 

metodo lineal equivalente y de un oscilador de reemplazo: 

(-) ¡.¿=1; ( ---) ¡.¿=1.5, ( ---- ) ¡.¿=2. ( ..... ) ¡.¿=4: 
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MODIFICACIÓN DE LOS ESPECTROS DE DISEÑO CONOCIDO EL 
PERIODO DOJ\11NANTE DEL TERRENO: 

EL CASO DEL VALLE DE J\1ÉXICO 

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 rigidizadores, o bien, optar por alternativas que le den mayor 
flexibilidad, dependiendo de las caracterisitcas del sitio de desplante, en panicular, el 
periodo dominante. En este trabajo se discute la metodología propuesta por el Reglamento 
para tomar en cuenta el periodo del sitio en el diseño sísmico. Además, se ilustran las 
modificaciones en los espectros de diseño que resultan de tomar en cuenta estas 
recomendanciones, para ello se han construido contornos de diseño, o bien, curvas de igual 

valor del coeficiente s~smico 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 con e. 

11. 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 Pacifico 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 

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 vividas obligan a profundizar en el estudio del 
componamiento del suelo en el valle de México, asi como en otras zonas de alta 
vulnerabilidad. Conociendo la respuesta que presenta el suelo ante condiciones sísmicas se 
podrán diseñar obras civiles con menor incenidumbre. lo que conduce a la construcciones de 
obras más seguras y económicas. 
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Figura l. Amplificación de las ondas sísmicas en el valle de México 

111. RED ACELEROJ\1ÉTRICA DEL VALLE DE MÉXICO 
MICROTEMBLORES 

\' 

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 
(1 de 1) 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, Reinoso y Lerrno ( 1991 ), proponen un mapa de. isoperiodos aplicando la 
técnica de cocientes espectrales a pan ir 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:\;0 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 que deben 
considerarse para la construcción de los espectros de diseño. 
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Figura 2. Cun·as de isoperiodos con funciones de trasferencia ,. microtemblores 

Figura J. Mapa de isoperiodos propuesto por el RCDF. 



Tabla 1 
Zona Ta Tb r e 

grupo 8 grupo 
A 

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

111* 0.6 3.9 1 0.40 0.60 
• Aplicable a las reg1ones que md1can las NTC en la zona 11 

El coeficiente sismico (e) establece la aceleración que corresponde a una estructura en 
función de su periodo fundamental de vibración. El coeficiente sismico 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 mitximo coeficiente sismico en el espectro, 
es decir, la pane del espectro de diseño a la cual se le asignan las máximas aceleraciones 
Por su pane, 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: 

I-3T/T 
Si T <T. (1) a = • e 

4 

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

a=(;)'c Si Tb < T (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 



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: 

e = 1.6 T, 
4 + T: • 

(4) 

donde Ts es el periodo del sitio. El valor de e obtenido es aplicable a estructuras del grupo B 
y se considera l. 5 veces su valor para aquellas del grupo A. Se excluye su uso para 
construccione~.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 JI (de 
transición), y Ts=l.Os como división entre la zona JI y la 111 (de lago), puede trazarse el 
comportamiento que sigue el coeficiente e conforme varia el periodo del suelo, como lo 
ilustra la figura 5. Con línea discontinua se observan los valores de e para cada zona 
geotécnica sin considerar el periodo dominante del suelo (tabla 1) y con línea continua la 
variación de e al aplicar la ec.4. En estas curvas se observa lo siguiente: 

ESTRUCTURAS TIPO A ESTRUCTURAS TIPO B 
.7 .7 

ZOiü 111 

~·· ' 
.. 

.!! : 
u •• lONA 11: •• o ,----

' u : lOiü 111 

~ .4 ' .. 
' ;¡; ' ' 

~ ... ' .3 
,----
' ... 

' ' 
~ : ¡; 

.2 ZONA 1 .2 ' ¡: 
~ ' o zou 1 u 

.1 ·' 
.o .D 

D ' 3 • • D 2 l • ' 
P[RIODO (•) ~[RIOC0-(1) 

Figura 5. Variación del coeficiente sísmico con el periodo del suelo 

o Al considerar el periodo del suelo, e llega a reducirse hasta un 30% en la zona 111 ~a qur 
puede alcanzar valores próximos a 0.28 para estructuras del grupo B y 0.42 para rl " 

aproximadamente. 

o La reducción de e en la zona 11 alcanza valores de 0.19 para estructuras del grupo 8 • 
O. 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 B y 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 los 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. 

Tabla 2 
Zona \ Ta Tb 

11 0.64 Ts 1.2 Ts 
III el mayor de: 0.35 Ts 1.2 Ts 
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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 11 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 11 y III, a un segundo de periodo del suelo. 
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Figura 9. Variación del espectro de dise1io en la zona 111. Estructuras tipo 8 



Puede observarse que el conocimiento de Ts conduce. en general, a ordenadas espectrales 
menores, conservando la 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 estaría 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 imponancia 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 5s. 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 10. Contornos de dise1io 

Al realizar una sección horizontal en estos contornos se observa el espectro de diseño que 
corresponde al sitio de periodo Ts. Por ello. eones 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 sucederia con eones 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 lineas venicales, 
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 cone 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 
panir 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 periodo del suelo, consiste en fijar una 
profundidad de depósito (H), que al asociarla con determinado periodo se evalúa la 
velocidad de propagación de ondas de cone ( Pl. mediante la expresión: 

(5) 

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_eLcom onente-e · 

8 1 ). 

En la figura 11 se presentan contornos espectrales escalados con los factores 0.4 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 línea imaginaria de pendiente aproximada a uno en el plano de periodos 
estructura-suelo. Las líneas con pendientes tres y cinco, también comprenden zonas de 
aceleraciones imponantes. 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. 



~ 
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Figura 11. Contornos espectrales con modelo unidimensional 

Al comparar los 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.Ss 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 los 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. 



Figura 12. Comparación de contornos de diseño y contornos espectrales 

,._ (1) T• (a) 

Figura 13. Comparación entre contornos de diseño y contornos no lineales 



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 15, 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 después 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 Jos espectros no lineales. 
Adicionalmente, se obse1va que la caida de los espectros de diseño no es tan fuerte como en 
los espectros de respuesta. Esto se explica, por que el espectro de diseño intenta considerar 
en esta parte del espectro a aquellas estructuras, donde los modos superiores de vibración 
contribuyen significativamente en la respuesta estructural. 
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Figura 14. Espectros de diseño y de respuesta en zona 11 y zona 111. Grupo A 

., r---------""::;' -e::'•'"'-" .!:'"'"'-'-'-' -------

'~·:; 
':_ i i 

.! 

10 [1) 

) 

¡, .... ,, •• ' .... t 

l. 
¡\ 
' ; 
' ' 1 ' 
1 ! 

i 

i 

~! 
\ 

\ 
········ 

•,tll 

Figura 15. Espectr·os de diseño y de respuesta en zona n y zona m. Grupo B 



V. CONCLUSIONES 

La conjunción de las tecnicas de funciones de trasferencia empiricas y los microtemblores 
para el cálculo de periodos dominantes del suelo han dado como resultado un mapa de 
isoperiodos del valle de Mexico 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 mayoria de los periodos estructurales una reducción 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 
fuer1emente afectados se reduce en los casos de máximas aceleraciones espectrales a un 60 
% aproximadamente. 

La similitud que existe entre los contornos de diseño y los contornos de respuesta espectral 
obtenidos a par1ir del modelo unidimensional. sienta las bases para determinar de forma más 
precisa los periodos estructurales que pueden ser afectados fuer1emente. Con ello, es posible 
ajustar optimamente la forma de los espectros de diseño. 
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ANALISIS Y DISEÑO SISMICD Dé CIMENTACIONES EN EL VALLE Dé MEXICO 

l. INTROOUCCION 

!1 diset\o de clmentacionea en la zona 
lacustre del valla de H•xtco presenta 
di f icul tadae qeneralaente 1\uy •uperiorea a 
laa que ee encuentran en otras qrandel •raaa 
urbanas del mundo. Las cimentacionea 
suporf lcialae de conatruccionee pesada• en 
aeta 1tona pueden inducir asentamiento• 
inaceptable~ y, en condiciones extremas, 
provocar la falla por cortante del aubeualo 
~rcllloso. Recurrir a cl•antacionea 
profundas tampoco qarantlza en todos loa 
~oooa un buen co~portaalento, debido al 
reno~eno ~· hundlml~nto regional' que -o•ete 
105 pllof~ll o ptll'lll'l A trlcolón neqatlva y 
pu~do caupa r 1 a ""'~'~rl'll r\n• apo rent.- de 1 a 
c-(lne t' 1-IIC"'C i 011. 1 aportl'l "t"'• •• tuer aoe eJe 
lnveetlgaclOn y d• do•arrollo t.oc:nologtco 
11~" ~ido dedicado• •n la• ~ltima1 décad~l a 
J~r~r un mejor conocimiento del aubauelo y 
a 1 des::.arrollo de soluciones de cimentación 
adaptada• a oataa dl!icilee condic1onee. 

Los sismos de 1985 pusiaron en 
•vldencla que. a laa condicione• de dieeflo 
anteriores, de por ai cr1t1c&s, es 
Imprescindible •qraqar la• oollcltaclonoo 
d\11,11111~"1 orlq\nñrll'll ror a"tA tipo do 
eventol'l. 1 "'" coaoa d• grandoa do rnrnuu:· ton"'' 
V du rftll& 11•1 ouelo que 11 prauutM<Jn, ni 
!dr111 lJUIIOIIpuntlllll'un ft uu porcon~l'lja L~jv Ud 
1 Al conl'tt rur.c ionea a tectadae, ruaron 
!'tuflclentee para que resultara ev1donte la 
necesidad de dar al diseño aismic.P de las 
e 
que a que tenia •n el pa5a~o. 

Los geotecnlstaa •• entrentan por tanto 
~l reto de asimilar rapldamente conceptos y 
tacn1cas de la sisnaoloqia y de la din.!mica 
estructural con loa que muchoa no 110 
encontraban tamlliarizadoa. Ceben por otra 
p~rte obtener datos relativos al 
comportamiento din.!11ico de loa aualo1 del 
valle y establecer m~todoa de evaluaciOn 
confiables del comportamiento a1amico de 
cimentaciones para las condiciones 
especiticaa del 6rea. Lo anterior requiere 
un• lebor de intorpretooton ~8 Obllrvacione• 
directa• basada• en 1natrumentac16n, l• 
realiaao16n de pr'\leb•• de oa•po y de 
l111boral:o1'io y el desarrollo de nuavaa 
t~cnlcas de modelacion. Eatol nuevoe 
cunoclmlantoa deben ftdor-dD incorporarll 

Gob,•l Auwln•r 
lflslllulo de lf'l98f'letlo 1 ~PFl, UfVAM 

progresivamente al Raqlamanto do 
Con•truccionea para el Distrito Federal 't a 
sus Normas Complementarias. 

El objetivo de este trabajo es 
presentar un panorama qeneral de los loqros 
alcanzados en la detlnici6n de la 
intonnación requerida y da la metcxlologU 
disponible para ol aniliaia y diae~o s1am1~o 
de clmentacionea en el vello de Kéxl~o y 
saflalar los puntos oscuros todavia 
existentaa, cinco afloo despu•a del aiamo de 
1985. 

~- COHrORTAMIENTO 819MICO OD~ERVADO 

r.l ai•mo de M•xlco dol 19 da •opti•~b~• 
do 190' (8.1 on la a11cala da ntchtor) 
conmtltuyo una oportunl~ad drA•~t1ca pero 
Unica da obaervar el comportar:~1ento c:o 
cimantacionea en condicionas ext~e~as 
(Auvinet y Mendoza, 1996), rue posible 
evaluar la vulnerabilidad de loa di(eoenta' 
sistemas da cimentación comunes en la ciudad 
de México (Fl9 1) a este tipo da 
solicitaciones. Es lmport!nte qua en •1 
dise~o de futuras ci~entaclonca se to~en ~uy 
Pn cuenta laa lecciones aprendidas en esta 
oc"aión, 

l.l Clmontnolonoa •urorrlolalPI 

Se reportaron pocoa ca•o• de 
comport&miento inadocuado de cimentaolonee 
de construcciones 11 eras-aob 

eron a&ocia~•e • 
dr.rcctos con~tructivos obvio~. • 1• 
··"'lotc::ncLl al nivel Ue desplente .Je 
~r.atarialoa da rellano sueltos o a :a 
tnteracc16n con ediCicios vecino• ••• 
pasados, genarale~anta con cimentacior.ee ~· 
otro tipo. 

Varia• eonatructon•• cimentadas ·~~:• 
1 osa 9eneral preaentc.ron '1 r l:"'-1el 
aaentamlentos no uniCo~es qua cond~;•ron • 
un dasplo;~a dal edificio y, en s: r•·"'c• 
casca, a una falla por corte inc1p1o:-.!e 1el 
suelo. !ate comportamiento pudo ralacl~n•t•• 
en la mayor parte de loa oaaoe ~on Free~•••• 
previo• an condiciones astat 1.:aa. 
atcibuibles a una pre1iOn da cont:.at• .~,. 
al nivel d• doaplant.e, 1 eccentric1da.!ee .!1 
car;a, hotuO<¡one1aoaea aol aubsuolo y. "" 
alqunOI CGIOI, 1 Obrl8 di Axoavaa~On ~~~ 
bombeo raallzodao a poca diotonclo. 
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1. T!po6 
la zona 
lf~!co 

de c1 mente e 1 enes empleadas 
la~ustrc de la ciudad 

en 
de 

En cier~•• aitu.ac:ionea, la super· 
poaicion da aatuarzoa da cortante aoatenidoa 
altea debajo da la loae con eatua~zoa 
deaviodoraa ciclieoa dabidoe ol eiamo parece 
haber conduciJo o datonusclonaa permanente• 
del suelo que explican los asentamientos 
qrandes y los desplomes da laa 
ed1 i lcaciones. Las prut:!bas de laboratorio 
~~~ sl•ula~ ~Stas condiciones da carq• 
p~f€(e'o'\ aroyit'f' 61'Wl.a intiJLpCat.aCión (l.l. l) • 

2.¡ C1Ment~clonea compensadaa 

son comunes en la ciud~d da México loa 
construcciones cimentados sobre cajone• 
desplantados a varios metroa de protundldad. 
El peso del suelo excavado compensa parcial 
o totalmente ol peao de la editicaclon lo 
que reduce o anula la magnitud da lol 
incrementos da est~arzoa inducidos en al 
aubauelo. 

Se observaron aaenta•ientoa importante• 
en vui.. gi .. ntagigne• d• nt• tlp<>, 
Qlnlr&lmln~l gon 9rlft41S d1monD10nOI en 
planta y oollpon .. a14n paralal, Taiii>Un on 
eate oaao •• trataba 9•"•ralaante de 
o41tlcloo ogn una hletarla previa do 
•••nta•lento• •xce•lvo• an cond1c1onea 
••t•tical, deb14oa a una eobreear;a looal o 
c¡enaral del terreno. En variaa 
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construcciones, la 1n!11trac1ón do agua en 
el cajón habla reducido en torma importante 
la e!iclancla do la compen•ac10n. 

El alomo mostró aeimiamo que 1• 
aoluciOn de la compensación no ea 
qen~ralmento adecuada para estructura; 
esbeltas. especialmente al axl•t• una 
excentricidad do ~•r9aa. Varios estructura• 
de eate tipo que ya preaontoban un ~esplo~e 
permanente acusaron asentam1gntoG di!a• 
rencialea adicionalea bruscoa durante al 
a1emo. Loa altga mQDentoa de volteo 4 loa 
qua se encuentran somet1dac astas 
conatruccionaa inducen eafuerzoa cicllcoa 
critico• que producen detormacionoa 
permAnentes del suelo. 

l.l Cimentacionoa aobra pilotea do punta 

En al caso de ed1t1c1oa peaadog scbr• 
pilotea apoyadoa an un estrato raaietent• 
pr-ofundo, el c;ozportamionto ei.o11i~o fue 
~onaralmcnta &atllta;corto. Bln emtJarqo, Gl 
alama provocO a;antamiwntoc dal ;ualo an la 
parlforL• de lo oonotrYooiOn ~~· •• 
•trlbuyon a 11 dlslpoclon 4a la Cr1cciO" 
n1Qit1v& par movimiento• rolativoa entra l 
oltructur• '1 ol o\llalo. Tallbien •• r-•portaro•. 
oaooo ~· pc;~e1Ule panetraolon ~a lm copa aura 
r do danoa aatructuralu an piloto• de 11 
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periferia de la conatrucclón bajo el eteeto 
de loe •oaentoa de volteo (Mendoza y Auvinet 
19811 Ovando et aJ, 1988). 

Z:C Clmentaclonaa aobre pilotea de fricción 

Loa pilotes de tricción se usan 
trecuentemente como ~omplemento de 
cimentaciones compensadas para reducir 
aeenta•ientoa (d!se~o en t4rminos da 
deCormación). Con ••nos frecuencia, se usan 
como sistema da cimentación principal 
(dleetrlo en t•ralnoe de capacidad de carqa, 
Auvinet y Menduza, 1987). 

Las cimentaciones del primer tipo 
fueron las maa afectadaa por el sismo. Se 
eabe que 13.5 ' de loa ecHtlcioa de 9 a 12 
piaoa, la mayorta sobre pilotea de fricción 
aufrleron da~oa aavoroa en la zona central 
de la ciudad (Hendoza y Prince, 1986). 

Nuevamente, dos tipos da comportamiento 
inadecuado fueron obaervadoa: aaenta•1entos 
de editic:ioa peaadoa con qrandes dimensiones 
en planta y deeplo•• permanente da cd1t1c1os 
esbeltos o con carqa excontrica., incluyendo 
un eaao de ~olapeo total por volca~iento. 

2.~ Sistemas especiales de cimentación 

Entre loa alate••• eapacialea da 
ciaentación uaadoa an la ciudad de Hdxico, 
al maa coaün •• proba~laa~tl al da •pilotea 
cta control". Ea toa pilota• astan aquipadoa 
con un cUapoaitlvo qua penalta .rec¡ular la 
carc¡a to•ada por cada pilota y loa 
r~~ovlmlantoe <11 la conatrueelón raspeeto al 
irea circundante. En varloa caaoa, ••toa 
elata••• tueron aariaaente da~adoa o 
tallaron, qenaralaante por !alta da 
mantanlmlanto. Loa problema• qua praaantaron 
otroa tlpoa do clmontacloneo eape~loloo como 
loa pilotea antralazadoa, tueron semejantes 
a lol ya dlacutldoa para pilotea da 
fricción. 

J. ELEMENTOS PI\JU EL ANALISIS SISHICO DE 
CIMEHTACIOH!S EN EL VALLE DE HEXICO 

), 1 Comportamiento dln.tmlc:o de loe aualos 
blandos del va • 

Para la evaluac10n d.e loa movlmlentos 
olsmlcoa dal aubouola y loa anallala do 
1ntoraeción auelo•eatruc:tura, al neceaarlo 
conocer laa caractaristlcaa mec~nlcaa 
dln6mlcaa da lo• aueloa. Las 1nvast1Qac:lonaa 
realizad.al en lo• ultlaoa añoa han arrojado 
reaultadoa experimentales ~tilee para al 
diae~o da ci•antac:ionaa en el valll (Jalma, 
19111 Romo, 1990). 

J.1.1 P'r4motroa del modelo vlocoalaatlco 
lineal equivalente 

Bs oo•lln rapl'aaantar el comportamiento 
dal aualo con un modela vlacooltotlco llnael 
•equlvallnta•, u daa\r que dial pe 
apro•l~adaaento la •l••• aner9l1 qua lo 
dlalpada por ol oualo por amortl;uulanta 
hlator4tl~a (Rooonbluath y llorroro, 1964' 

Lya•er, 1975). Esta aodelo padece de ciortaa 
liaitacionea (no permita obtener 
di rectamente la a deformaciones permanentes 
del suelo) pero tiene la virtud de ser 
simple y de dar valores autic:lentementa 
precisos de las aceleraciones y de loa 
earuerzoa en el suelo. Los par6metros de 
este modelo aon el módulo secante al 
cortante y la relación da amortiguamiento, 
los cuales presentan variac:iones con al 
nivel de deformaciones y el nUmero de cielos 
de carqas aplicados. 

Para evaluar· estos par6metros ea 
posible utilizar diversos dispositivos 
experlaontales incluyendo al p'ndulo da 
torsión libre, la col UlUla resonante, la 
cAmera trlaxial c1el1ca y el aparato da 
corte aimpla cic:lico (Castillo, 1990}. Loe 
ensayea de laboratorio pueden complementara• 
con mecHcionea de c:a•po de la velocidad de 
tranaaielón de ondae de cortante. 

Las pruebas de laboratorio muestran que 
la respuesta din&11ic:a de laa arc:1llaa 
dependa fuertemente dol nivel de deto~aciOn 
inducido. Para deformaciones pequeflas, la 
ra~puesta es relativamente lineal, la 
arcilla tiene poca capac:idad para disipar 
energ1a y la degradación con el nUI:lero de 
ciclos es despreciable. Para grandes 
Jetormacionas, la respuesta es fuertemente 
no lineal, al amortl9uamiento aumenta 
notablemente y la de9radac1~n ~• la r1Q1dez 
pueda ••~ importAnte. 

Se cuenta con info~ac:ión cada ve¡ mas 
co•pleta re~pecto a estos renomónos p~r~ las 
arclllaa del valla da México (Jaime, 1998). 
Se ha mo;trado (Romo, 19SIO) que, entre todos 
loa tactorea que atectan la no linealidad 
del co~portam1ento de las arcillas, el mas 
importante parece ser el indica de 
plaatlcldod. 
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J.l.2 Degradación por carga ciclica 

Para deformaciones ctclicas ja ;r~n 
amplitud, la estructura de 1.,~ :1:-·:l.:.L.~~ ':''! 

daqrada en forma continu~, •.¡3•.:::-:· .. J·.· 
variaciones da presicn do poro '! ,...,r1n~r:1C'I"ll!5 
da rigidez y resistencia. 

poaib1e usar 
repreaentar 
cortante con 

a a \ "! ~~x 1 e o "!a 
el modelo da IQrJP• {1976) per3 
el decremento ~el modulo al 
el numero de clcloa de carga. 

J,l.J Detormaclonea residuales inducidas por 
cargo clcllca 

Tomando en cuenta el comportamiento ya 
descrito ~• algunao c1mantaciones. as 
importante avaluar laa daformacione• 
permanentea•del aualo bajo carqaa c~cllcaa. 

cuando ae carqa dináaicamenta una 
au•atra da •ualo, •• preaan~A an 9enera1 una 
doto .. ag!On clcllca y una dotor:aolón 
rolicll.lll. Lll d•fonaoion•• penaanent.oo •on 
lu qu• oond•g•n o loa Qoaplazulontca 
p•~•nontll 1nduo1dal por 11 1i1so "" •••l•• 
di c1montaalón y ootructur•• d• ~1••••· · 



) 

) 

Se hA ao•tracSo qu.a, para laa arcilla• 
del valla eSe M•wtco, la tendencia general de 
la reapueata cSaforaación permanente ve 

'aefuer&oe ciclicoa puede aproximara• por 
••dio de Yn •odelo hiperbólico. 

J .l. & Efecto de la carga ciclica aobre la 
~•eiatancia no drana4a 

La realatencia no drenada ast.ttica 
~•aldual del au~o daapu•• da la apllcacion 
da c:arc¡aa ciclicae rige la estabilidad ele 
laa ciaentacionea inmediatamente después del 
alaao. Laa preeionea de poro desarrolladas 
po~ cer.¡a din4aica pueden conduci~ a 
~educcionea apreciable• da esta resistencia. 
Loa resultados obtenidos en el laboratorio 
aueatran claraaante la axiatancia de un 
uab~al eSa la aaplitu4 del eafuer&o cortante 
clclica (o do la datoraación clclica) ~~~iba 
del cual eate afecto •• !•portante. Para las 
•~cilla• del valle da 11*xico, el esfuerzo 
cic:lic:o critico parece aar aproxiaadamenta 
0.85 S • donde S •• la reaiatenoia no • • drenada aat6t lea antaa da la aplicación de 
loe oioloa (COrdoba, 1116 1 Dial, ~89). Loa 
aatudioa raali1adoa aobra arcillaa por Parea 
Garcla (1988) indican aaiaiama qua los da~oa 
cau1adoa a una arcilla aon principalemente 
tunción da la Uwlaa deformación unitaria 
alcanzada durante la aplicación de la carga 
oiclica y dependan poco .d.• la treouenoia o 
del núaero de cicloa de 4!bha car9a. 

l .1 :s· Dagradación 
pilote-auelo 

da la adherencia 

En el 111ma da 1185, •• praaantaron 
119unaa avidanaiaa de una poaible 
da9r•doc!6n de la ad.herencla entre pilotea 
da Cricci~n y ouolo baJo carqu clclicu. 
Sorprendió en particular la facilidad con la 
que alqunoa pilotea fueron extraidoe del 
suelo ain da~OI aatructurAlaa al tallar unA 
construcción por volteo. 

LA• pruebu da laboratorio y da campo 
prasanta<lu por Jaime ( 1990) en a e te mi amo 
ai•poalo arrojan lucea aobre eate fenómeno, 
que ae encuentra auy ll9a~o al d!scuti~o en 
el· inclao anterior. 11 par4matro critlco 
parece aer la defonaación Dnc¡ular oic:lica 
alc•ncada por el auelo en la intertaae 
pilota-auelo. lxiate aobre aste punto una 
necesidad 4• tnvaatigación adicional, en el 
laboratorio o en el oa•po, con aplicaoion en 
la lntarfaaa aualo-pilota da aollcitacionea 
alte~nadaa, que aon •a• daatructivaa qua las 
solicitaciones repetida•. 

J.1.6 Reeiotenoia din6aica 

Ea nl!'ceaario evaluar la influencia de 
La -ve1och1"d de aplicación da carga sobra la 
rus1stencia de! auelo para final de ravielón 
de ••t•doa liaitea da talla ~~ oimentao1one• 
b•lo 1111 P.roplaa c;ar~oa a1a•1caa. La 
tfuistcrn:~a ü ,,,. aroilla.a aaturadaa araoa 
raor ..... erawl oa dln••iao. dwrante la 011"91 
~l~li••· ~. ha o~aarva4o (Romo, ittOJ que 1• 
pen<llence ~e u envolvente Ce ~uletenc:ia 
d1n~miea aa m¡yor que la de 1• envolvaftt• 4e 
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resistencia est6tica para las arcilla• del 
valla de México en una medida que depende de 
la trayectoria de esfuerzos de conao ... 
lidación. Lo anter!or muestra qua los 
an6lisia de estabilidad en condiciones 
eiaaicas realizados con parAmetroa estático• 
clel suelo resultan conservadores. 

En al caso de pilotes de fricción, se 
ha podido verlficar que la capaci~ad do 
carqa •n ~ondicionee d1namicas pue~e ser ~O' 

m.oyor que en condiciones estAticas (Jaime 
et al, 1990). Lo anterior confirma 
resultados an6loqos publicados por Be a 
(1987). 

l .2 An4lisis de los efectos de Sltio sobr-e 
la respuesta de cimentaciones 

E:w::i•te conc!encia desdo hace mucno de 
la importancia de los efectos locales en el 
valle de Mttxlco. Roeenbluatl'l (1952) ::~cst:-6 
qua loa depOsites da sualos blando• pueden 
amplificar .apreciablemente loa mo~1~1entos 
&1amicoa raqistrCldoe en suelos !lr.:es. 
Eetud1oa po•ter1orea (Roaenbluoth y Elor~uy, 

l969J Seed a Idriss, 1969; Romo y J4i:De, 
1986, 1997; Romo y Seed, 1986, Perez Rocn4, 
1990) han demostrado que en el v.J 1 ~a de 
Héxico los depOsitas da arcilla mod1~•can en 
terma aiqniticativa la intcn:!lidoiJ y el 
contenido de trec\lencia& de los s 1 s~ojO q._ 
afect;.an la capital. Ade!':lAS, Romo ¡ ;4~; 
(1986) y Romo y Seed (1986) mostrJ:.:.~ . .:¡we: 
loa movimientos del terreno en ~~ ¿~~~ 
lacustre son esencialmente control..~..::¡ ;.;e­
la• caractar1sticas da la arcilla y ~wa :~s 
aspectoa principalea de loa mo~~3;entoa 
puad•n aer reproducidos por un simple ~~•lo 
de propAqacion -vertical de onda de ~~-~~r~a. 
LO anterlor está raspald.:&do por el ~ . .:..· . .J je 
qua loe movimientos do los teQblc:•• ~· 
Septiellltlre de 1985 se pudieron corra~ s.:: .::A.H 
con laa propiedades dinamicas -=• .... 
arcillaa y con los espesores J• ;..;• 
depósitos. Adem.aa, existe ur~a : .s:-1 
corralaclOn entre la intensidad da Js~~ r •l 
espesor da loa depósitos de arcil~a. 

Loa espectros da respuesta J• :Je 
movimientos ra9iatradoa •n diter•nt•• ••t··• 
an laa zonae del la9g y 4e t~an•lga;n J• •• 
cl\ldad, duranto el aiamo do 198' 1 ~-~··:¡ 

••• recientes han sido comparaJa . -""~ 
espectro• t.eórioo• calculado• .... · Je ...... 

modelo wnidimon•ional que cera::•:• ·~ 
ambiente s1em1co como un proceso ~' ·.: u• . · ~ 
estacionarlo daf'lnido a part 1 r :e • 
movimientos registrados en :. • ... ·•J 
Univareitaria (Romo et al, : • · · .. 
coincidencia entra los espectro• · • •, ·• 
y registrados ea satisfactoria.~ •••. •;·• 
ai•ilarea turon obtenidos para • 
a1amicos mas recientes. 

Loa aotlvoa principales por : ·• • •• 
101 •odelos un1d1mena1onalea ;en o•r•••• Je 
reprod:uc:lr oon un alto 9rado d• ....... . 
loa ••p•ot.-oe "• C"lepueetl oca o o e: .1 •­
•perencomente 101 11Qu1entaa: •. . • 
OIC.I'Itlgr•t1a del aubauolo •• p ..... • ••-"'' • 



horizontal b) la extensión de loa depósitos 
a~cllloaoe ea ••• de dos órdenes de maqnltud 
aayor que au espesor, y c) la fuente de 
liberación de enerqla, la zona de 
aubducc:ión, ae encuentra a aaa de JOO ~ da 
la ciudad de "•xico. 

Ea po~ tanto posible concluir que los 
moviaientoa de campo lib~e dentro del valla 
de M•ICiCo pueden predecirse con suficiente 
precisión para aplicaciones pr&cticaa 
mediante modelos unidimensionales. 

J.J An411ob de la interacción suelo-
estructura 

La presencia dP. una estructura modifica 
el movi•iento slamico del auelo y 
raeiprocamanta. La haportancla de esta 
interacción dependa da la naturaleza del 
-""uelo, de las caractarlsticaa de la 
conatrucclón y del tipo de cleentación. Para 
ciertas adiflcacionea, claantadaa auperfi­
clalmente, la interacciOn pueda aar 
pr6ctlc:amante dt~eprec:iabla. En otros c:aaoa, 
ea imprescindible tomar en cuenta que la 
conatrucciOft •• parta da un aiste~a 
constituido por la propia aetructura, el 
!5Uelo y las aatn.ctl.u·aa .. vecinaa. 

l.l.l "•todos da an611e1• 

a) M'todoa directoa. Ela•anto finito. 

L.a interacción ~in.t•ica entre la 
estructura y el suelo circundante puede 
evaluarse por simulación nu11érica dir~cta, 
recurriendo qenaral11ente al m4todo d•l 
elemento finito. se determinan aimul~ 
t~neamenta loa movimientos dal aualo y de la 
estructura. 

L.aa ecuaciones del moviaiento de un 
modelo global representando el suelo y la 
estructura puedan eacr1b1rae en rorma 
matricial (Clouqh y Penzlan, 1975) 

[H](U) + [C](u) + (K](u) • - (H)I r)y 1 1 ) 

donde [H], (C) y [K) son las oatrlceo do 
riqide& y amortlquaalento: tu) es •1 

m a o: ~ •• la aceleración de la be•e 
del .. odelo y (rl un vector unitario. ll 
método directo conaiate an racolver 
qlobalmonta aste eiatema de ec:uacion••· !.A 
diacretlzaclón en eleaentos finitos penlte 
tomar en cuenta las hotaro;anoidadaa aaL 
suelo. 

En la pr4ctlca, para reducir el t~e~po 
y el costo de resolución del probla111• es 
ucual recurrir a modelos bidimensionales. '..:n 
modelo de este tipo ha sido desarrollado ~r 
Lyamer (197~) y 9enaralizado por Ro~o (19''1 
para to•ar en cuenta 11 lncertldu•bro acDro 
la aollcltoclon olo•lca. lato •odolo ¡r¡q 11 
incluye trcnter•• vlaco••• eobre 1•• car11 
l•~•r•l•• de 1• ra~anQ4a ~4~l"'4"t1o,•1 
e!tudtada para •1mular la propaqaclon da 
gngrou ele ancla on 11 dlroccl~n 

porpondlcular al •l• do la rebanada. Loo 
fronteras laterales peralten tranaaltir 
enerqla para simular loa afectos dlnAaicoa 
del aiatema aeai-inrinlto compuesto por 
suelo viacoel6atlco estratificado horlzon• 
talmente, mas alla da la reglón representada 
con elementos finitos. La ecuación da 
equilibrio din6mico del 3lstema as (Lyamer 
et al, 1975): 

(H](u) + [KJ(u) • - (m)y • (V) • (f) - (T) 
( J) 

donde 
{HJ • Matriz da masa para estado plano da 
de formación correspondiente a una rebanada 
de espesor unitario 
(ICJ • Matriz de rigidez compleja de estado 
plano de deformación para una rebanada de 
espesor unitario 
{u) • Desplazamientos de loa puntos nodalea 
respecto a una basa rlqida 
{m) Vector relacionado con 
dirección da la aceleración 
rlqlda y 

(HJ 
do 

y 
lo 

la 
baea 

(V) Fuerzas debidas a las frontera• 
YiiiCODall 
(V) - Fuerzas actuantes en un plano vertical 
en al campo libre 
(T) • Fuarzas 
tran11111illlón de 
late.ralea 

relacionadas con la 
ene.rc¡ia en lo~ - rr::;mtcras 

Flq z. llodeJaclon del suelo• 
c.ttructura 

La acuacion da llovlmianto se reeuelve 
In al dominio do la frecuencia utiliaanda el 
=•todo da la ~••puesta ca~pleja. Obteniendo 
la aolucion c1el sistema do acuacionea 
resultante para un •ovialento de •ntrada 
unitario de la base, ae detan~ina la func10n 
de tranafe~enc:la compleja, [H]r, da 101 

~•aplazamientos relativos de los nodo9: 

(K),(U}, • (P), i, ( 4) 

tHJ • r~r' tP> . ' ' (5) 

donde (KJr •• ~.ana aatri1 d• rlt¡id•s 
dopentl1enta da 11 fracuancll y (P},, talllQ1•'1 

func10n 1:28 la tracuanc1a, •• el voctor do 



) 

) 

':'U"9'ftt:l corraspondlunte al aovlalanto de la 
~ace de amplilud ~nltarla. La respuesta de 
un alateaa coao el •oatrado en la Fig z a 
una excitación eatoc4atica puede aar 
a.bten¡.!a, 'U\' i\iza.'d:.OI la eiquiente ecuación 
(Ro~o •l "'· 1977): 

P 1 (w ) • 1 H 1 (w ) 11 
P (w ) 

• ,. r r r 
(6) 

donde HJ {w ) ea un vector' que contiene le • 
función de transferencia co•plaja del 
alata•a aualo-eatnactura de la aceleraciOn 
de la baaa r1gida_ al d:aaplaza•ianto del 
punto nodal 1 1 P (w ) ea u.n vector que , . 

~~ontiana laa aaplitudaa del aape~tro da 
potencia del aovlrianto da entrada da la 
roca baaal 1 y P • (w,) 11 un ve~tor qua 
contiene laa amplltudaa del ••pe~tro da 
potencia da laa aaplltudea da loa 
daaplaza•l•ntoa de raapuaata del punto nodal 
j. 

La raapuaata •4xiaa aapera.da puede ••r 
aval\lecla utlli1ando laa •ol\l~;~ionea 
exiatantes para el probl .. a del priaar cruce 
qua •• presentan 9enaralmanta en la forma: 

s • r a '.,. ' .. (7) 

donde s,,,•• el valor axt~o qua tlan 
proDaDllldad p de no ••r excedido en un 
lapoo d• duracl6n T. 

La tunc16n r,,. •• llama •factor de 

pico• y ea el par6matro b4alco a determinar 
an el problaaa del priaar cruce. En la ec 7, 
s puada repreeentar el valor da pico de 

1 ·' cualquier variable aleatoria (acalaraci6n, 
eat'-lec-lo, oto.) '( ~ •• la rAil clel valor 
=edio cuaoratico del eapectro de potencia 
corrcu;pondiante. 

utlllzonao loo oonoaptoo c3a la taorla 
del valor extremo y la raapuaata da aiatemaa 
d• ~n •ola 9rado da li~rtad, ~n 
proco~1•1•n~o p~•4• aar ••~•~1aa14o para 
evaluar el aapactro da reepueata a partir 
del ot;pactro de potencia y vicevaraa (Romo 
ct •l, lg77). 

b) Mttodoa da oubeotructurao 

b.l) Plantoaal•nto (Waltar, 1985) 

!a poalbla afrov•char la lln•alldad del 
ai1tama de ecuac onea (1) para daacoaponeE" 
al aoviaianto (u} y la aatE"il de aaaa [M) 
coao elq\le& 

(u) • (u
1

) + (u
1

) 

(MI (M
1
1 + (M

1
) 

(B) 

(t) 

aonao (N1 1 •• 11 &~;rll Ga •••• dal 1ualo y 
1",1 la aouh di a111 d1 la 1o;rv;tun1 
tw,>r tu 1 ) ootlotaoon loo aouaclonaoa 
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( 10) 

(MJ(u,) + (CJ(u,) + (XJ(u
1

) • 

- (N,)(u
1
+ (r)y ( 11) 

1 u
1

) es el vector de mov imientoa 

respecto a la basa del aodalo considerando 
nula la masa de la estructura: estos 
movimientos son qeneralsante diferentes de 
loa de campo libreJ asta diferencia se 
conoce como interacciOn cJnematl~a. 

(uil) es el vector da movimiento• 
adicionales debidos a las tuar~as de inercia 
qanaradae por el aoviaianto aianai~o de la 
eatructura. Es la interacciOn JnercJal. 

La respuesta total es la suma del 
~ov1•1ent.o de la base del modelo (y), dol 
11ovialento de interacción cinea~.Stica ¡u,) y 

del mov1•1ento d. int•c•cción inocc!al t~¡l· 

La descomposic1Cn anteri.or ilustra el 
principio de los lld•uQos métodos da 
subeatructuración (Aubry 1986), que 
consisten en anal izar el problemá da 
interacción en varias etapas, cada una da 
ellas con solución maa cómoda que al 
problema ~lobal. La aayor pacte d• ••toa 
m41todoa recurren al concepto de impedancia 
(Aviles, 1990). 

b.2) Impedancia de una cimentación r1gida 

La i11pedancia do un sistema dinámico 
lineal ea la relación entre la tuerza 
excitadora, supuesta estacionaria y armónica 
con trecuencia circular w, P(t) - P,exp(,ut) 

y el movimiento da respuesta resultante, 
U(t) • U exp(u.1t), tambien eatacionario y de 

• 
mlama frecuencia pero deafasado respecto a 
P(t). L4 amplitud y el desfasa.miento 
~epen~en da la frecuencia. La 1mpadanc1• oa 
por tanto al nUmero complejo K(u), variable 
con la tr•cuencia: 

X(w) • P(t)/U(t) ( 12) 

Eate concepto pue~e aer aplicado por 
ejeaplo a un oscilador simple cuya ecuaclon 
de comportamiento es : 

M Ü(t) +e U(t) + ~.u(t) • Ptt) (ll) 

donde M, e y K, son respectivamente la masa, 

el aaorti9ua•iento y la rlqide& eat6tica del 
oaollador. SI P(t) eo una axc1tacl6n 
ar•4n1~a. la acuaclOn •ntarior •• aacriD•• 

U(t) 1 1~.- Mw'l + aCWJ • P
0
exp(awt) (U) 

y 11 lmpadanala dol alotoma uti dotlnlda 
par. 



) 

k(wJ • 

que taabien puede 
(11 - ..... , • 

• 
eacribirael 

IC(w) • IC
1
(k + u..c) 

" 

,o, (15) 

(16) 

e • donde k • 1 • -¡- w y e • -¡- se conocen 
• • 

reapectivaaente coao coeticientea de riqide1 
y de aaortiquaaiento. Para el oscilador 
eiaple, k d•crece con la trecuancia aequn 
una parAbola alentraa que o permanece 
cona tanta. 

Una ciaentación rlqida, supuesta ain 
masa, locallzada en la auperticie de un 
•edlo el6et1co o viscoel6atico y sometida a 
una solicitación a~Onlca constituye tambien 
un eistema dinialco lineal y por" tanto su 
desplazaaiento puede también expresarse 
COIIIOI 

1 
U(t) • -- P up(twt) (17) 

ll(w) ' 
Por ddlnlc:l·on, ll(w) d 1o lmpodonclo ele 1o 
clmantaoiOn. 

&n el caao da ~na·ciaentaciOn r19ida de 
radio r, 4eaplantada en la euperticia de un 
eeai-eepacio el6atico homoq4neo e iaótropo, 
(Fiq 3) y ao•atl<la 1 uno axcltaclón vertical 
ar.ónlco P(tl, lo l ... danela toma la ro.-... 
.(Heioh, 1962) 1 

• e: r 
K(w) • 11, (k

1 
+ tk

1
) • ---

0 (k
1 

+ tk
1

) 

1 - ~ 

( 18) 

donde G es al aódulo al cortante del suelo y 
v lo ralac!On <lo Poloaon. · 

Fiq l.. Re.cpue•t• da una c1mentac10n 
•upert1c1al a una aoltc1tac10n 
arllt(lntc:s 

La rooaolon dol ·~•l~ A(t) doDajo da lo 
.,¿ •• "taol6" •• itYil a la tuerca de 
nlUCIOn PUIItO qua no axtatan CUUIII da 
1nen.:l3 (11111 aupuo"ta nullll) yt 
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R(t) • ~(w) U(t) • 
• e: r 
---

0 
(k1 + tk1) U(t) 

1 - ~ 

(U) 

Observando qua, para una tunción 

armónica, Ü(t} aw U(t), la ecuación 
anterior puede escribirse: 

R(t) • 
• G r 0 11:

0 
U(t) + 

u 

• G r ___ o ~ 
' U(t) 

1 - ~ 1 - • 

l:!O) 

Para una cimentación da masa. m, · el 
equilibrio din6m1co se escribe: 

-

4 G r 0 _k 1 _4 e r 0 • O(t) + Ü(t) + k
1 

U(t) • 
1-., w l .. v 

P( t) (H) 

y •• obaerva que la eouao16n de 
comporta•iento ea iddntica a la ~e un 
oac:ilador eimpla con reaorte y amorti;u.actor 
de caractar1at1caa reapeotivae1 

-

4 e r
0 

Jt - Jt., 
1 - ~ 

(U) y 

Este resorte y esta amort1quador 
representan el aemi-eapaclo subyacente. 
Eataa caracter1aticaa, que dependen de la 
trecuencia, incluyen el etecto da la :u.aa, 
de la riqidez y eventualmente el 
amortlqua•iento material del ••mi-••pacio. 
La ec. 2Z mueetra que, aun en ~n •••1 
espacio aU.atico, existe un tt~1no de 
amort1;uam1anto e que roaulta de la 
propaqación de ondaa doade la o;laentac10n 
haeta el intinito: ae trata de un 
aaortiquamianto por 1rrad1ac10n o 
geométrico, que dependa de la frecuencia. A 
eat• aaortiquasiento puede aqreqaree un 
aaort1quam1ento aatar1al 1ndapGnd1ente de la 
trecuenc1a 11 el material de apoyo tiene 
prop1adadea-dia1 ----

• ~o~n aOdulo G 
complejo. 

b.J) Vibración da macizos da clae~taclon 
r191<1oa (Peckar, 1984) 

Para un aaci&o de cimentact~n rtql.So 
que presente doa planoa da a1••tr1a 
varticalea, loa ;radoa de lib•rtad ••~cladoa 
a la traelación vertical y a la ~or110n 
alrededor qe un eje vertical aa •~.:· ... artra" 
dasacopladoa, paro loa qradoe ~· llbect•4 
aaociadoe al cab•ceo alrededor 1e ~n ·~• 
horizontal y a la traslación r~on n·':al · •• 
csta.n aaal'ladcl. Lla •~ ... •ol•"•• d• 
equilibrio d• un aaoho de tite lo~¡-o oon, 
to•ando como ori9an eJ. centro ~· ~ravadad 
~~~ mACliO (flQ 4)1 ' 



) 

) 

• i + R
1
(t) • Q,(t) (~ll 

• ic + R
1
(t) • o. (t) (H) 

1 • + R;(t) - •. (t) • • "· (t) (H) • • 
1. + •• (t) • N

1
(t) (l6) 

• 
dondel 

a • Maaa del .. aiao 
t., 1• • Kcaentoa da inarala alrededor de un 

eje vertical y boriaontal 
1, X • O.aplaluiantoa vertical y 

hori&ontal del centro da qravadad 
e, • • Rotacionaa alrededor da un ajo 

vertic:~l y borlaontal paaando por 
el centro da 9ravadad 

R(t) • RaacclOn del auelo en al centro da 
;rav•dad qeoaetrlco da la 
supertJct~ de contacto 

8. J.l • ScJ ic:itcscionea (tuerza, momento) 
~ctua~do en el centro da 9ravedad 

---':.· 1 ' 

- -t-

tltracJd• 

r19 t. HacJzo de cJaentacJón rtgJdo 

Por detiniciOn · del concepto de 
lmpechncla, laa r-aacoionea 1 RJ •• expreaan 
en t•ralnoa da loa daaplaaaaiantoa (v), del 

centro de gravedad da la auparticla da 
contacto por: 

(R) • (K) (V)• (27) 

donde (KJ •• la aetri1 de impedancia, 
tor.ada da t4ra1noa· oo•pla]oa~ 

' 

[ :· o· o n (K) • K K,; • 
K,; K; 

o o o K8 

Tomando coao incóqnitaa loo 
daaplazallientoa (V) del centro de gravedad; 

(V) • (YJ, + 
[ 

0

0

101; ] 

•• tiene la.ralaci6n• 

(R) • (11:
1

] (Y) 
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aetrll de lapedancia: 

-[ 
Jt o o n • 

(K, J o K x.1 - x.•c (28) • o K,; JC' - x.,•c 
o o o K8 

La• ecuacionea del movilliento •• 
••crib41n 

donde: 

y 

¡x'¡ -[ 

entonce• en forma matricial: 

(M) ¡ii¡ + 

(N) • [ ~ 

Jt o • o Jt • o K -K 1 •• • • o o 

(K"J (V) -(Q) 

o 
• o 
o 

K. 

o 
o 
I 
o' 

o k., - x.ac 
-2 x •• zc ... 

o 
K z' • • 

(29) 

(JO) 

o 

] o 
o 
K e 

( ll) 

Para 
(Q

0
¡e:.:p(1wt), 

una solicitación ar=ónica 
la solucion estacionaria 

satistaee la ecuación: 

[ ( K
0

) - w' (M) ] (V) • ( Q0 ) (J2J 

La solución de la ecuación anterior ea 
tacll de obtanar. La llnica dlticult.!l~ •e 
encuentra an la datara1nación de la matri¡ 
da l~~d~ncia {X). 

b.4) Detecmtnac10n de las impedancias 

t.a aoluc14n al problema da una tuar&a 
ara6nica aplicada a la suparlicia ~· un 
•••1-aapat..:io olAatico tua obtenida por- tAmb 
(1904). Por inte9ración de esta soluc10n 
aobra ~• euperticie circular, se obtuvieron 
po•t•r1onaente aoluciones para el caao de 
rap.4art1c1onea de eatuorzo• unU'onaa, 
p.:~rat>ólica o el1pt1ca. Las primeras 
1olucionaa nu.a4r1ca& para la · 1mpedan.;1a 
.... ert.1~;al da una cimontac:ión ~;lgida ruaron 
oetenida• par Lyaaor (1t65). 

Actualmente aa usan di t'erantes 
procNl•i•ntoa para la d•tona1nac10n da la 
t•ped•~i• de cimentaciones ~· divar••• 
toraaa eomet1daa a tuarza.a o momantoa 
araón1ao•. Pue-den d.i•t.11\fl.i1!rae (QIZital. 
1911)1 

.. laa aolucionee obtenida• a partir de una 
torwulac~ón oontinva del probl•~ 
conduciendo a aolucionea analitioae o 
... l-&Ml1t1~• 

- laa aGlu.;ionea obten1c1aa a partir da \ina 



_) 

~) 

rorwulaclón 
••todo del 
dlterenclaa 

diecretizada del 
eleaento finito 

flnitae. 
o 

b.5) Resolución del problema de interacción 
auelo-eetructura en trae et~paa 

!n el caeo de una ct•entaciOn rlglda 
superficial o enterrada, ea poalble obtener 
una eoluclón exacta procediendo en trae 
etapas (~aueel, 1978): 

C*lculo del moviatento de la 
ci•entaclón ein aaaa bajo el efecto de la 
acción at••lca 

calculo de la impedancia de la 
cl•entaci6n 

- C*lculo de la respuesta del edificio 
ll;ado a la base del •odelo por la 
impedancia calculada en el paeo anterior y 
excitado por el aoviaiento de traslación y 
rotaclOn calculado en el primer paso. 

Eete aetodo •• auy potente porque laa 
d 1 terentee etapa e pueden ser el•pli f icadaa. 
Un valor aproxi•ado de la i•pedancla puede 
frecuentemente encontrara• en la literatura. 

Ea poeible ;eneralizar el ••todo 
anterior y aplicarlo a cinontaclon•• 
'flexlblee. Tarablen exleten otroa ••todor do 
aub•atruotur,.o16n oon variante• "n 1111 
dlvlaJón del proble•aqlobal (•etodoa de 
volu••n, ••todoa hlbrld.,.., ato. , Peoker, 
1914) • 

J.J.2 Alqunoa reaultadoa de loa eat~dioe de 
interacción auelo•aetructura 

n) Prlnclpalee eCectoe de la interacciOn 
~tJelo-oetrYotura 

Una evaluacion de loa principales 
erectos ~e la interacción aualo·estructura 
para la1 condicione• del valle de M4Kico ha 
eido presentada por Res•ndi& y Roeaaet 
(198!). Se consideran importantes loe 
•tocto• de interacción tanto c1n•••t1ca como 
inerCial. 

int 
e~uperr e alee ao•etidae e ondaa tncldantes 
con tn~llnaclón arbitraria aon un efecto do 
promedio da loa moviaiantoa de traalaciOn (y 
un decremento de au aaplitud) y la aparición 
de movlmlentoa de rotación. Loa movi•i•ntoa 
do traalación diaainuyen pare frecuencia• 
altea (filtrado) poro los componentes de 
torllón aon aiqnitlcativoa en un intervalo 
amplio de trecuenciaa. taa ciaentacionee 
oobro cajón doeplantodo a cierta profundidad 
sufren etectoa da interacci6n c1nea6tlca aun 
para onda• de corta que •• tranaaiten 
vertlcalaente (v4aee inalao D1fU1ente). 

Loa prtnclpal•• •f•ctoa d• la 
int.•r•aoi6n ifteroial p\locSen ovalt.~arll 
.. odelando h ci•ontooiOn en 11 ro.-.. 
ducr 1 ti In l. J. 1. bJ, pero conddorando 
aola••nta U"• i•pi..Siftc:~~ia 4e troeln\li6ft 
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horizontal K• (equivalente a un ro¡¡orte de 
eonatante k. y un a.ortiquador da conatanLa 
c.) y una i•pedancia de cabeceo K1 
(constante• k• y e,) 1 eatol .111.odoe se 
deeacoplan haciendo coincidir' loe ajea de 
rotación con loa ejea prlncipalel de la 
auperticie de apoyo de la estructura. Por au 
parte, el eomporta•iento da la estructura en 
au modo tunda•antal puede representarse con 
un sistema de un solo grado de libertad 
consistente en una usa M localizada a una 
altura h arriba del nivel de cimentación y 
en un resorte de ric¡ide& k , Si T ea el 

o 
periodo tunda11ental de la estructura aobre 
base r1gida y x

1 
aon los deaplazamientoa 

modalee al nivel 1, asociado a una masa .111. y 
. 1 

a una altura h
1

, •• tiene: 

M • (ÜI 1 x 1 ) 1/I:a 1 K~ 
1< • 4 n'M;r. 

El periodo no aaortiquado natural del 
conjunto eatructura~auelo •• entoncear 

T • T0 / 1 + k/k• + kh
1
/kf (Jl) 

El etaCito principal de, la intaraeoión 
in•rolal •• por tanto 4e alargar el periodo 
natural del elatema. Un aequndo oteeto •• la 
alteración del aaortiquamiento (en general 
un incraaento) • 

b) InCluenoia de la profundidad do desplante 

La aayor part1 di la1 cimantacionaa ae 
encuentran enterradaa y ae aabe qua loa 
•ovimientoa del suelo vartan con la 
protundidad. Romo y Harnandez (1989 y 1990) 
han evaluado los efectos de interacción 
aaoeiadoa a la profundidad de desplante de 
ciaentaclonea sobre cajón, Se supuso que el 
espectro de respuesta de loe mo~imientoa de 
la superficie del suelo corresp,onde al 
ea eel e 
onstrucc onea para el Distrito rederal, 

identificado en la Fi9 5 por el e1m.bolo CL 
(ca•po libre), Recurriendo al método da 
an4lia1a por ol alemento finito ya descrito, 
&a calcularon loe aovimientos slsmicoa a 
diterentea pro!undida~a•, obtenidndoaa loa 
espectros graticadoa an la Fig s. Puede 
.Jbaarvarsa qu• la atenuación del mov 1miento 
•• notable para protundidadas da 
aprox1madamonta 10 a 15 a, ••pecielaente 
¡:~ara tracy•nciaa aayoree de 0.8 HZ:. Este 
reeultado tiene implicacionea ·practicas 
importantes ya qua an principio baatarla con 
desplantar la ciaantaci6n a <;:iertl 
profundidad para cUa•inuir la intensidad da 
la ••o1too10n ~ln&m1ca actuante aobra ia 
eotructure, aiampra qua 1e Yle yna 
cillntaaidn awt1o1ent•••nte rlqida para qua 
no •• npUClquen 101 •cvilllientcl ontra ai 
deoplante y la cuportlcle. 



_) 

) 

.. 

·~~~~~~L---~~-U~ 

0.11' -.. 10 
,,IC\Ie"Cio, tU 

1 11 
4 rt 

••• 
Pl9 5, Variación da la aceleración ••pecera! 

con la protundldod (Ro80, 1990) 

e) Influencia del tipo da claentación 

Para ·•valuar el ataot~e la rl9ldea da 
la cl•entaolOn aobre roa aovlalanto• 
alaalooa an la baaa \Ja la aatruotura ("1 
nlva\ dal tarrano), an la alaaa rataranGia 
,. anO::.I hO la tCaf)ulitt.a da "'" ad"ltlolo eun 
tr•C"'onola natural da l.D lla por al ••tQdo 
del oloaont.o f!nlt.o, 88 Conaldac-acon ~oa 
tiJ'O' d~ ("l"t.Ai:tlcJanoDI una con c:ajOn a 3.5 
• do p~ofundJddd y pilotea da rrlcc10n 4• 3) 
~ d:e pt'GÍurui,dad, y otra a baae da cajón 
r1q1d.a. ge. lit m da protunclldad. laa doa 
cizentaclc•nea presentan al mlamo tactor de 
&aquridad contra talla por carqa aat6tiea. 
El dopOalto da aualo tiana lO a da aapaaor y 
una velocidad da onda 4e corte aedia de 5Z 
m;s. como siamo da control (mov1a1anto en la 
basa del dapóalto da a\lelo an campo libre) 
ae conaideró el aapectro ••dio da laa 
coaponentaa hori1ontalaa de loa aov1alantoa 
•1••lco• re9latradoa an Ciudad Univ•~•lta~la 
durante el aiaao da 1985. En la Pi9 6, •• 

compara el aapaocro 4e acalaraoionaa da 
caapo libra con loa aapactroa da loa 
raapuaataa calculada• an aabo• aiateaa• 
auelo-aatruotura al nivel da la aupertloia, 
debajo da la ••truotura (PUnto A). Eatoa 
aspactroe com\lnaanta •• danoalnan como 
eapactroa da piao y tienen incluido el 
aCaoto da laa oaraotar1atl~•• del aualo, da 
laa propladacSea dlnAaicaa del aualo, da la 
intaracciOn aualo•claantaciOn y da la 
eatnactura an al. Por tanto aon una 
rapreaentaclOn fiel da la axcltaclOn a la 
que ooti •o•et1da le eotructura. 

La F19 O ~ootr• que 1• Cre~u•nG1a 
doalnant• del dep6elto 4• euelo (0.4l K&J no 
•• ao41t1a• por l• proeanola do la 
eetru~turo lndepondlenteaont• 4el tipo do 
ol .. nteolOn r lo a•plltud IIPICtrel 
aarroopondlenta •óla u etonue •n a • para 
la olaantaoiOn a baaa da pilotea da frioc14n 

.1114 

y en lZ ' para ol caoo dol cajOn r1qldo . 

.. o e 

"! 

l 01-

·!i .. -u • ~ • u .. .. -
o 

01 10 10U 

P.,. lodo Frtcutnclo 0 lil 
Nalwrgi•IMt 

CL A 

Mowlmllnlo 
lnd*ft 

so :w : ¡¡¡oc: ;e; a¡¡ 

-- CamPOii&lu 
- -·- r.njUÍ'I•~Ioll.t•J~ ........ ullolftdldu415M•IOA) 
....... I'Uul" u.ruttiJu ~tla"' JI ~~~l..,.ntJirJOoi 

c.. ~rece o del t JS)O 
e J elpecrro de 
(RolDO. lfSIO) 

d& tJmontacJOn .o~rl 
re9puUta dtt pJ ltD 

Eato indica qua la inter-acción 
auolo-eatructura ea dospracioblo para 
frecuencias bajas y qua para depósitos de 
suelo blando, la tracuancla predominante da 
aatoa no ao altera por la p~eaencia da 
al9una estructura. Sin embarqo, para 
rrecuenclaa mayores, el arect.o da la 
cimentación ri9lda ea si9nificativo y, en 
particular para la tracuencia natural de la 
eatr-uctura ( l HZ), el pico del. espectro da 
campo libra aa aten~a completamente. Por 
otra parta, •1 efecto de la clmontaci~n 
fl••ible {oajon •o•aro · y pilotea !.lo 
CricciOn) aa despreciable. Estos resultacSoa 
a 1nveatlqae1onaa mas recientes muestran qua 
la lntaracclOn entre auelo y c1mantao10n 
p~ede acectar •19n1Cl~at1vamento la 
lntana14a4 4a loa mov1alontoa an la baaa 4a 
la eatnactu.ra. Por con11119uiente, ai •• 
dlaoAen oi•ontaolgnoe acgrdee oon· lol 
requerimientos del suolo y al meQ1o a~lente 
slnalco partlculara~. es factible dlsaín\llr 
loa c:oatoa ele 1aa eatr\&Ct\lraa aln 
incrementar el riesgo. 

Paro oatu¡Uar ol problna da la 
interacción entra 11tru~tur1a vac1noo, ae 
pollblo utlll .. r •1 •l .. o tipo d• •nfa'l"•· 
lltudioa pro11•1naroa parecen 1n41car que 1' 
1ncaracc1on ••tru~tura-auolo•aatructura con• 
duce a ~na •~•nuaoiOft adlaional d• lo• 
aovialantoe 4o la baae do 1•• 
oonetnacclonaa • 
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l.C Conalderaclonea de confiablldad 

El diaet\o de ciaentacionea en aueloe 
blando• coso loe 4e la ciudad de M•xico debe 
baaarae en eatiaacionea preclaaa de laa 
acciones a laa eualea la estructura se 
encontrar6 sometida en condiciones estAticaa 
y din4sicaa. Coso ya ae aeñal6, el 
co•porta•iento aiaaico indeseable de 
ciaantaclonea puede frecuentemente aaoeiarae 
con la aobrecar9a local o qeneral del 
eubeuelo en coDdlcionea eat6tlcaa. LO 
anterior puede atribuirse en ciertos caaoa a 
errorea de dlaafto, pero tambl•n a la 
lncertldumbre natural sobre ha carqaa, a 
caabioe en al uao del edificio, a la 
lnundaclOn de loa aótanoa, etc. La 
incertidullbre sobre las carqaa ais11icas es 
todavia mayor, ya que el espectro de dise~o 
ae basa qeneral•ente en una información 
estadiatlca li•itada sobre las 
caracteriaticaa da loa ahaoa que ae han 
presentado en el 6rea. 

Parece por tanto necesario realizar un 
eatudio de conflabilidad de cualquier diae~o 
de ci•entacl6n en eate tipo de auelo. Lo 
anterior puede conaiatir en un simple 
estud lo d• aenaibllidad de la a pravis iones 
de comportamiento a cambios en las hipótesis 
de disei\o. Sin embarqo, ea preferible 
recurrir a un planteamiento formal siguiendo 
los conceptos da la taorla de la 
confiabilidad. Puede usarse en particular el 
concepto de probablll.ad de talla, 
considerando tanto la capacidad del suelo e 
coeo la aolicltación O como variables 
aleatorias. La probabilidad da falla (O de 
deformación excesiva) se escribe: 

••• 
p {talla) • P (C<DJ ~ J J r,<cJ f 0(dJ ac ad 

• • 
(H) 

donde fe (e) y fD (d) son, respectivamente, 
la• denaidadea de probabilidad de la 
capacidad y de la aollcltaclOn. El 
complemento a la unidad da la probabilidad 
de falla ae conoce como confiabilidad. 

ca1culo1 baeadoe en la ecuación 
anter' nr ''"Y' -·e v P'n'l fn'n'l :: 
que. en c:iert.sa c:oncUc:ionea, lea 
c:i~entaoionea auperticialea, coepen&adaa o 
aobre pilotea de fricción en la zona 
lacuetre de la ciudad de M•xico puad1n 
preaentar una •uy ba'a eontiabllidad. 

En al caao de construcciones peaadaa 
con 9randaa dimenaiones en planta ea t6cil 
•oatrar que al ae toman en cuanta laa 
lncartidumbraa nonaalsl sxlatantas reapecto 
a las cat"9as da diaefao est6t1cas, la 
probabilidad da que •• excedan los eatadoa 
limite• da aarvicio reeultl alta. Laa 
conat~cQlonea preaenten entoncoa asanta­
~lentos y deeplom•• que 111 debilitan frante 
1 111 aaalon•• eie•laal. 

~n la mioma tonoa, •• au11tra qu• 101 
,,Jift-.llc..P ,...~L~1'1Lnl pr•••n,•ft u.na b•i• 

confiabilidad frente a laa incertidumbre• 
relacionada• con la• carqaa aieaicaa debido 
a la i•portancia relativa que toman eataa 
carqae en este caso y a la escaaa remerva de 
capacidad de carqa disponible al nivel de la 
cl•entaclón. 

4. DI SEllO Y 
CIMENTACIONES 

VERIFICACIÓN 

C.l El proceso de diae~o 

SÍSMICA DE 

El dlaeflo de. una cimentación para 
condicionas aisaicas es inseparable del 
diseño eat6tico. Se •ostrO en la primera 
parte de este trabajo que la mayor parte da 
las cimentaciones que sufrieron da~oa 
importantes durante el aiamo de 198~, 
praeantaban ya ciertos problemas en 
condicionas eataticas, Ambos aspectos deben 
ser evaluados cuidadosamente ai9uiendo al 
proceso da an•ll•is. diseño y veriticación 
que ae presenta en forma esquemática en la 
Fiq 7, El proceso empieza con la detinlciOn 
cuidadosa de las caractar1at1cas gaomótricaa 
del proyecto, da las cargas previsible• y 
del contorno en al que se conatrutr•. Sique 
la etapa ' de 1nvaati9ación del subsuelo 
tomando en cuenta la zonlticaciOn qeotócnlca 
del 6rea. A. partir da los resultados 
obtenidos, es entonces posible elegir el 
tipo da cimentación y llegar a un 
dimensionamiento preliminar. Un an4lisis del 
comportaaiento da la solución considerada 
permita entonces evaluar la validez de la 
solución considerada. Eventualmente se lleqa 
a un diseño satisfactorio, al cual debe 
entonces someterse a la verirlc~c~on 
prevista por el reqlall'lento da 
construcciones. 51 el proyecto pasa esta 
filtro, el diseño puede considerarse co:ao 
definitivo. La ver1ficac10n del 
comportamiento mediante instrumentac1ón as 
recomendable para todas las construcciones 
de al9una i=portancia. 

1U 

C.l Invasti9aciOn del subsuelo 

C.l.l Criterios 9enerales 

La exploración del subsuelo para t 1nes 
de diae~o sisaico de una cimentaciOn no 
' pl"i uatuazeol- &U!Cidii&IGY Cblt§ldUiAB~iW 
reepec:to a loa requeridos para el :llaar\o 
ast6t1co. Ya axicten algunas corralacloraa 
que perwiten relacionar propiedarle" 1"'1' ...... 
y propiedades din&micas ( J 1 11 ll . S:. n 
embarQO, Gil daaaabla qua aa qenera: :..:a :a 
prActica da verificar lo~ 
obtenidoa a través de esta:; · "= 
mediante un numero limitado de tr~•t.u 
dinámicas sobre especimenes inaltersj~• ~s 
detenllinacipnea de campo de la '!el:-:: ::1 ~• 
transmisión de onda pueden com'-'l .. a.,. · ... r • ., 
forma muy Util los estudios de labor~t~rl~ r 
de campo tradicionales. 

._,,, ~onlticoc10n • lnven1QdC1:o lo1 
·~~~·~•lo ae acuaraa can el Roq:uenu ~• 
COnltrlJCIC1anal parl el 0, r. 't lea .,..,. ... 
T'anlaoo Conplntntuhe pan al ~: 11~0 r 
aone~rucalon Ql cl•antoc1onll (NTCDCCJ 
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El Req¡laaento viq¡ente (1987) conserva 
la tradicional zoniticaclón del Oi&trito 
Federal en trae &onaa desde al punto da 
vl•ta d.e la Geotacnla (Maraal, 1957): I 
(loaaa), II (traneición), III (laC'\Iatra). 
Loa requieitoe a aequir para la exploración 
del eubauelo ae definan en laa HTCOCC. Las 
a~loracionea •1niaaa a realizar dependen de 
la aona q¡eot•cnica a la que pertenece el 
predio y de .laa caracteriaticas da la obra 
(protundldad de excavación, presión 
trana•itida al aualo y per1Dotro). 

DISEAO DK CIHEXTACIOIES 

DATOS: GEOMETRIA, CARGAS ENTORNO 

l 

l 

EXPLORACION DEL SUBSUELO 

DISERO TENTATIVO 

AHALIIII 
ISTATICO Y DINAHICO 

SOLICITACION!I CIMINTACION 
ESPERANZA DI COHPORTAHI!NTO 

1 

1 

YERIPICACION DI LA SEGURIDAD 
Eatadoa 11a1te da aarv1Q1o 

E•tadoe liaite de tollo 

1 DUIAO FINAL - 1 
1 

1 OBS ERYACIOH 1 

4.J selección del tipo de cimentación 

La aalección del tipo de cimentación, 
qeneralmenta entra laa diveraaa solucione• 
proaontadaa en-la Fi9 1, daba conaidar•r un 
gran numaro da tactoraa entra loe qua 
dasta.-:an, ariP.r.4., de los imperativos 
t;-adictor...Jlt·~ rte astabilidad, la 
l~tcrterencia con el hundimiento ra9ional y 
la tl"'t"liro'r,..it\" con l,¡a conatn&c:oiones 
vecina• v loa servt~1ul p0bl1cos, 

t.~: :..::-:1·:cr.:.;:-~te tomar 111.uy en cuenta laa 
consliUer • .;ir•nPa de conf'1abU1dad aeftaladaa 
en J.t al escoger al tipo da c1aantaci6n. 

La aoluc10n de la companaaciOn, por 
ejemplo, debe uaarae con criterio y aant1do 
coaYn. 11t1 aoluaiOn •• ha lla•acto .... 
aaaaionaa •a1aofttaai4n flotan\e•. Podrle ••r 
~tll tener pr•••nta aeta •n•lot1a y reoo~dar 
que en 11 aonec~oa10n ~~ barco o ru~l u 
oooncial que el cenera de vravedad de h 
nave oe onc~entre loca11oede deba'o dol 
~en\ro de wrevedaG del 19~• Celplaaado pero 

-------

J..ll 

que al conjunto resulta autoestable (que se 
enderece solo si alguna pertubación lo 
inclina). Si bien en al caso da laa 
cimentaciones companaadaa en laa a~cillas 
dal valle ae cuenta con un momento 
resistente de empotramiento -en el suelo 
apreciable qua hace no indispensable el 
respeto estricto de la regla anterior, 
reaul ta de todo a modos ev idanta qua asta 
solución no ea la ma• adecuada para 
eatructuraa ,esbeltas. 

La soluciOn mas controvertida entre laa 
diaponiblae ea probablemente la de pilotes 
de fricción. Buscando clarificar las 
poa1bil1dadaa da aplicación da asta tecnlca, 
AuVinat y "andoza (1987) diatinquen dos 
tipoa da diae~o de cimentaciones con pilotea 
da fricción: 

Tipo I : Diaa~o en termino& de capacidad da 
car9a 

El nUaero y las dimensiones de loa 
pilota1 ea escogen de tal rorma que estos 
sean por &1 soloa capaces de soportar la 
carqa de la conatrucclón on condicionas 
aat6t1caa y a1amicaa con un ractor da 
aequridad amplio, generalmente mayor que 
1.5. Loa pilotea t~abajan en laa condiclonaa 
indicada• en la rt; • .... La posiclon del 
nivel neutro puada datarminarAa a partir da 
la aigulanta ecuación (Resénc:Uz y Auvinat, 
197J): 

donde 
W + TN • FP + C + U • ( J ~ l 

w • Peso da la construcción 
u Subprasion actuante sobre la 

aubaatn¡ctura (an au caao) 
e • Capacidad de car9a por PUflt4 da loo • pilotea 
FN rrtccion negativa sobre la 

subestructura 'i la parta auperior da 
loa pilotea 

FP Fricción positiva sobre la parta 
interior da los pilotas 

Cuando al nivel neutro se encuentra an 
poa1cion baja (nUmero granda da pilotaa a 
alta resistencia da loa ••trato• 
lnt'erioraa). lA fricción naqativa induce 
co1Dpr••ionea pa~6sitaa en loa piloto•. 
A¡j••••· con al tiempo, aa taóricaiDanta 
poeLDla qua la cabeza de loa pilota• emerja 
~roqraaivamante por conaoli~ación del 'ualo 
loc:al1Ea4o entra entre la supart1cia y al 
n¡,vel neutro. En c¡anoral, sin ambarqo, oata 
pallqro raaulta remoto y en ninguna rorma 
co11paroUle al que se presenta para piloto• 
da P'-'nta. 

Con eate primer tipo de dlaat\o, laa 
ger9•• dlbldal a liamo da~on a•r ab•a~bid•• 
poi' lae propio• pilotea. Lo• •q••ntool "' 
voltiO inclwaen gcu-voa vel'~i~alll ecbra lo• 
ptlotae Cl\11 •u•len ~llGidlrll por la r•"Jl• 
de le oocuacria. 

Tipo 11• Diaang en t•rainga Ca datormaaionoa 
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En eate caao, lo• pilotee •• utilizan 
almpleaanta coao co•ple•ento da un aiateaa 
de cl•entación aobra loaa corrida o cajón 
con objeto da reducir lo• asenta•lentoa da 
la conatrucción. Su capacidad da carqa ea 
inferior al peso de la c:onatn~cclón por lo 
que una parte de este peso aa trans•ite al 
suelo a trav4a de la losa. Este uso de loa 
pilotea corresponde al concepto de •pilotea 
de f'luancia•, taab14n usado en Suecia 
(Hanabo, 1984). Loa pilotea eatan aomatidoe 
excluaivaeenta 1 fricción poaltiva (Fiq 
Bb), por lo que el nivel neutro se encuentra 
a la profundidad de desplante de la losa de 
cimentación. La ecuación da equilibrio ea: 

donde 

QL • 

W • QL + FP + C + U • (16) 

Fuerza debida a la preeión de contacto 
efectiva entre losa y euelo (la 
fricción neqativa actuando dobre la 
aubeatruetura puedo en oate caso 
d,eapraeiar•• toatando en cuenta que la 
porte auperior ~11 estrato aa encuentra 
poco afectada por la conaolidaclón 
reqional). 

. ;,., -~::}l w .. , 
l -------· u r rTr • 1 1 

1 1 rN 1 1 
., ..... , -· ¡ ¡ 1 1 -- ~- --"'•ut•o 1 1 ,. 

'p 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 

c. c. 
" ., 

Fig 8. SolJcJ tecJone• sobre de 

adherencia pilote-suelo bajo carga ciclica 
(l.l.5). 

Al usar pilotes da friccion, •• 
conveniente que se defina claramente au 
función y al tipo de diael\o ·al que 
corresponde la aoluciOn adoptada. No resulta 
racional, como a a ha hecho an el paaado, 
•tomar ·una parte de la carqa por 
compensaciOn y el resto con pilotes da 
fricci~n•. Sec¡\lir e1aqamente ••t• criterio 
puede llevar a diael\oa ·:Con ta.:tore• da 
aaquridad auy variables. 

4.4 Principio• conatructlvoe b•elcoe 

La experiencia derivada de divercoa 
sismos ha permitido lleqar a princ1ploa 
empiricoa que deben tomarse muy en cuenta en 
la concepción de cimentaciones sometidas a 
solicitaciona aismicaa. (Corte, 1986: 
Oegpayroux, 1985: Reglas PS86). Pueden en 
particular =encioner•• los ai9uientes: 

En el diseño de la cimentaci~n. •• 
n•~•••rlo buscar almetrla, rec;ulatidad y 
diet~ibuclón unitorae de carqae 
• Ea recomendable evitar siatemaa mixtos da 
c:lmentaclón (collbinaclonae de diferente• 
tipoa da clmentac10n) 

lAs zapatae deben lic;aree ~· aedhnte 
contratraboe que asaquran au trabajo de 
eonjunto y contribuyan a diamlnulr lee 
detormaclcnes lcealea 

Loa pilotes y las pilas deben asimismo 
estar unidoa mediante una red bidlwen&ional 
de contratrabaa 

La unión entra eimentación r es\;..ru..:Lura 
daba hacer•• JDod lante elell'lonto:J Ce.F.:;:-e~ do 
aoportar la fuerza de cortante ~~:11.=~~~1 y 
eventualmente los de trar:-:~::-:. •::~"':. :.:.ll 
tranaaitidoe por la estructm~. ;..,;;,J.·¡o e;¡·.:: :co 
di.aponqa da ~o~n r~~ejor c'"'.":o:r!.,, C"HC', 
elementos deben poder resistir- un esfuerzo 
da tracción vertical al manos ~q~o~~l a lO' da' 
la ••yor car9a vertical da co"proai~n 
recibida. 

frJccJ 

• La parto superior de loa pilote• (•n una 
altura por lo ••no• i9ual a 3, 5 vocea •u 
dl6metro) debe c;onalderarae comd critica y 
reforzara• con un • da - acero 

~~~~~ 
pJJote• 

Esta aoluciOn ea económica, evita los 
problema& de fricción na9atlva y da amoraiOn 
y per11lta aprovechar al etecto de 
compenaaclón. Sin .abarqo, ea muy sensible a 
errores de eatiaaciOn da carqaa, a laa 
excentricldadea de la• miamaa y a las 
variacionea qua puedan presentar durante la 
vida utilde la conotrucción (p,rdida do 
subpresión por inundación, cambio de uso del 
edificio, etc.). En efecto, dado q1.1e los 
pilotes trabajan al 11aito de su capacidad, 
cualquier inere••nto de carga• reepecto a 
1.. .Se .Shefto debe eu ollao~llldo JIOI' al 
aualo en contacto oon la loaa, con laa 
datDrmaclonaa y problooao do ootobilldod 
"onooouonteo, A.s .. u, loa pilotea qua 
traJoajan al U•ite aon parUoulanunta 
•u•oeptlbl•• de pr•••ntar 4•tradao16n ao 

.1.17 

•·• Definición 
1i1•1caa para al 
de ci•antac1onee 

de laa solicltacion•• 
aniliela '1 dleello el••ic;o 

4 . ._ 1 Budo para la definición. do lao 
acciones aiamicaa 

Loo rooultadoa de an4lioio do 
••plifiGoG16n a t~•v•• de lo oapa blanda con 
aodaloa unl~lmanoionalaa muaotran qua va •• 
cuanta eoft a1aaantol pare delinir on ;:ada 
o1Uo de U 10n1 laounn da 11 Ciudad da 
nexico un aopactro di diufto qua toao . en 
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cyenta laa caractariaticaa eapeciticaa de la 
eatratiqratia en el aitio. !ata tendencia ya 
&e eapie&a a retlejar en al Reqlamento de 
Conatruccionea para el O.P •• 

4.4.2 Definición de laa accione• aia•icaa da 
acuerdo con el Reqlaaento de Conatruccionea 
para al D.r. 

a) latlaacion •• laa accionaa a1a•1caa 

Loa coefioientea ais•icoa y espectro• 
de aceleracionea para dlae~o alamico ae 
definan en el propio Reqlaaento (Tltul•.1 
Selll:to, Cap. VI) y en 1aa Noraaa T41cnica• 
Coaplelentariaa para Diae~o S1aa1co (HTCOS). 
Eataa norwaa aeftalan aaiaia•o loa métodos da 
an,llala aceptable• para diferente~ tipos de 
eetructura (eiaplif'lcado, est.t.tico, dina­
aico) y loa factorea de compoctaiDiento 
e1eaiao y de reducolOn de fueraaa ela•icaa 
q\18 pueden uaarae da acuerdo con las 
caracterlaticaa de' la constn~cción y el 
••todo da an611a1a adoptado. 

una 1Movac16n l•porunu del 
Reqlamento ele 1111 •• la lntroduoclón 
e•pllcita de la interacciOn auelo-eatructura 
en la a lf'I'CDS. En unoa ap41ndicea a dicha a 
noraaa (A4 y A1) •• auqtaran elamentoa para 
c;\lentlflcar loa efectoa da interacción en 
ttra1noa Oe un incremento en al periodo 
fundamental 4• v1bradl6n dal adlflclo y 
aedianta Ul\a correcolon del c;oeflciant• 
a.t.aaloo y de loa periodoa q\ie marcan loa 
quiebre• en loa aapectroa de dlaeflo. t..aa 
baaaa para aataa diepoaloionea ee analizan 
en una pu-llceoión de Roaenblueth y Rea•ndia 
( 1918). t.o •odalaolon d• la clmantaclOn 
lmpllclta an dlchaa 41apoa1c1enaa ea 
c•atcamante la deacrita en el inclao l.l.2.a 
. Qarcla Rana (1981) evaluO para d.iatintoa 
tlpoa da adlt!cloa loa lmpllcaclonea da 
eato11 conaidaracionea. Tour en cuanta la 
intaracc14n aualo-eatruct~r• da IQUerdo con 
loe nor.aa pareGa tener ooao efecto• 
principal•• \111 1ncreaento importanta- de loa 
deaplallat.ientoa let.eralea de loa edlficioa 
d•aplantadoa en 11 lona t::n:, y au•entoe o 
decreaentoa auy aiqniflcat1Yol da loa 
momentoa de volteo y tuer&aa de cortante 
para ediftcloa de periodo natural larqo 
(T•a.s e) y corto (T-0.5 e) reepectivamente. 
Desde al punto de viata estructural, ~eataca 
la apar1c16n 4• afectea P-daltl l•portantea 
en la &ona III.· · 

b) coat.blnaeiOn de laa aooionaa ai••loaa con 
carqaa de otro tipo 

El RaqlaMnto prava qua laa aec:ionaa 
accidantalea (aiaao o viento pero no loa do• 
a1mult6neaaente) deben auaaree e lae 
accione• perwanentll ••• accione• variable• 
con - intenaldad inatantAn••· Con esta 
coablnaeldn •• raviaon lee aatado• !!alta da 
ralla y loe aatadoa l1•1te da aervlolo 
aoocladoa a d•fo...aolonaa trana1tor1aa y 
perwanentea del ewelo bajo 01r91 IQOidental. 
lntro laa aoolonu dabliSu e aUllO, doD• 
lnclulraa la ruana da inarola herUontal 
~we obra en ~1 voly .. n 41 IYilO que •• halla 

.111 

bajo lo• cl•ientoa y que potencialemnte se 
desplazarla al tallar el suelo en cortante, 
estando dicho volumen sujeto a una 
aceleración horizontal iqual a C/4 veces la 
aceleración de la qravedad, donde e es el 
coeticiente s1s•Jco (inciso 8.9, HTCDS. 
v•aae 4. 7. 4) • 

Se ha propueato agregar a lo anterior 
en foraa elll:pl1clta le obligación d• calcular 
y toaar en cuenta en el dlaeño la tu•rza 
cortante en la baae de la estructura y loa 
momentoe de volteo debidos tanto a 
excentricidad da carqaa verticales re&pecto 
al centroide del Area de cimentaci~n como a 
solicitaciones horizontales. 

C) Factores de carga y de resistencia 

Los tactoras de carga que deben 
aplicarse a lea acciones para el diseño de 
cimentaciones son los indicados en •1 
articulo 194, Cap III del Reglamento. Para 
estados limite de servicio ol !3ctor de 
carqa es .unitaE"io en todCJS las acciones. 
Para estados 11•1ta da talla se aplican 
tactorea de car9a da 1.1 a la fr~cc~on 
ne9ativa, al peso propio del suelo. a loa 
empujea laterales da ésta y a la acelerac10n 
de laa aasaa de auelo deslizante• b•~o 
acciOn a1a11ica. Loe factores de raolatenc1a 
relativos a la capacidad da .:.Jr;c!l 
cimantaciona• aon loa siguientes p.lt""a t.:~<o. 
loa ••tadoa 11aite de falla: 

l. o.J5 para la capacidad de ccaq.1 en :a 
ba•• de zapata• do cualquier tipo on :a 'or.a 
I, zapata• eSo colindancia de5pl.!1:-.t.sJee a 
11enoa de 5 m da profundidad en l~s ::~Ji :¡ 
y III y da loa pilotea y pilac .lp~ 1 ·~~• en 
un estrato resistente. 

l. 0.7(1-a/::Z), en qua sea la rel.~oc1.:, e·tre 
loa DliliCimoe de la aolicitaci6n e1ae1~• t le 
eolicitación total que actu6n •~cce el 
pilote, an~• la coabinac10n !:le oc::::.-•11 :;~• 
incluya laa aol1c1tac1onas s1s11icae 

3. 0.7 para loa ~roe caeos 

Loa tactoraa 
a la capacidad 
claentacionea. 

de resistenci.s •• ... ~~=•n 
de carga nete Je . •e 

Las consideracionae de ccnf,aL, .. Jed 
expueataa en l.4 han llevado a pc~~~·•r ~•e• 
tuturaa varaione=a del reglame:-.t l •. e .a 
raviaión de loa aatadoc limita Je • .,. .... .:.a 
ea realiee aplicando a laa corq•• .ft te.\wr 
de 1.1 en ves de lA unidad. A.3ltl~•ev •• ·a 
propueato toaar en cuenta los re e. • • J • 1e 
inveati9acionee reciente• eobre ••~ e1 • ._ ·• 
pllote-auelo auat.i tuyendo e;. • •. · .• t 
o.7(1-0/l) por 0.7(1-o/5) 

4.d Eatac1oa ll•itee de sar-1.., ,.u e 
canalclonaa alamlcAa 

•·•·l Da••• para la eau••· .... 
Gatotmaalonaa trAna1tor1aa y pacaa·o·,•• 

Loa de • • ~ • 1 • ..... Jn 
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auelo-eatructura ya dlacutidoa perwiten 
eati•ar laa detonaacionea tranaitoriaa del 
suelo bajo aolicitacionea aiam.icaa. La 
evaluación de las deformaciones permanentes 
preaanta aayorea diticultadea. Existen 
diterentea toraaa de abordar eate probleaa: 

Incorporar en el modelo de 
interacción suelo-estructura una ley de 
compor-taalento elaatopl6at1ca que describa 
la acu•ulaclón de detormacionea no 
r"'.:uperablaa. Loa aat'uerzoa en aeta 
dirección han aldo haata la fecha li•ltadoa 
y parece eatar lejoa todavia la posibilidad 
de lleqar a Dodelacionas aatlatactorias. 

Obtener la historia de estuerzoa 
c1c::lic::oa en el aedlo con un enfoque aaa 
tradicional (aodelo el4st1co o 
viac::o-el4atlco lineal equivalente) y asociar 
a aeta historia unas deformaciones 
permanentes estimadas con base en los 
reaultadoa de pruebas da laboratorio. Eate 
enfoque no •• ri9uroao pero tiene 
antecedentea en mecanice do aueloD (cilculo~ 
do aaanta11iantoa por consolidación basados 
an aatuaraoa 'estimados a partir do la teoria 
do lo o1oot1o1dod). Loo c4lculoo ~· 
daforaacionea permanentes praaantadoa por 
Jalal lt 1J (1917) en el~ceso de un edificio 
afe~tado por el siaao de 1915 •• realizaron 
da acuerdo con un entoque de eato tipo. 

4.t.J &eti••oi6n de detorm~cionea 
transitorias y permanen~l da acuerdo con al 
Ra;lamento de Conatruccionaa para el o.r. 

El Raqlaaento pida qua 11 calcule al 
dasplazamlanto horizontal y el qiro 
transitorio de la claantacl6n bojo la• 
tuarzaa cortantes y el momento, de volteo 
e1emico cuando proceda (Articulo 201 deL 
Re; lamento). Be sel'tala adaa6a que la 
•a9nltud da laa detormacionea· parmanentea 
que pueden presentar•• bajo carqaa 
accidentales c::lcllcas podr6 aatiaaraa a 
partir de loa reaultados de prueba• de 
laboratorio repreeantattvaa del fanoaano, 
aln que •• recoalend.e nin9Un proc:adislento 
aapaciflco. 

4. 7 EstadOS 
condiciones-• 

do talla 

4.7.1 capocldad do carqa d1n4mlca 

para 

La capacidad de carga en condic lona a 
dln6micae es un problema qua, a la faena, no 
ha sido estudiado en toraa aatisfacto~1a. ni 
para clmentaelonea auperticialaa ni paca 
cl•entaclon•• profundae. LO anterior obllqa 
a recurrir a un ••todo alxto que eonalate en 
comparar laa solicitaciones •6x1aae. 
frecuentemente ealculadaa aupon1endo ~n 
coaportamiento el4atico o viacoel4etico del 
suelo, con la reaietenci• del aiaao ••tl•ada 
mediante fór.ulaa ••tablac:idaa para 
cond1olonee ascatic••· Tomando en cuenta que 
utualmtntt tl erecto dtl t1tac oobro 11 
el!lanteclón •• COP\Ildera equivalente a ...,, 
_.o•ento de volteo y a une tuerza cortante 
horltontal, •• toaa an cuenta en la 

eatim.ación de la capacidad de carqa la 
excentricidad y la inclinaciOn de la 
resultante de estas acciones. 

Al proceder en esta forma, ae 
despreclan doa factores fundamentales: 

No se toma en cuenta el aumento de 
resistencia del suelo bajo carga din6aica 
().1.6) o au dia•tnuciOn bajo car9a ciclica 
de larqa duración (3.1.4). 

se ignora que el estado da esfuerzos 
creado en el suelo por al paso de las onda~ 
sismicas moblliza ya una parte importante de 
la resistencia del •ism.o. 

Cebe existir adem.6s la conciencia de 
que exiaten doa situaciones extrema~ en l~s 
que es necesaria la revisión de estaDilldad: 

las condiciones de Colr'F' .¡( .. ...;.,.,;;.as 
maxim.as, an las que se cuan t.: .. r . .-... .. .;:.~ ·l 
de capacidad de carqa por erecto c11namico 
(l.l.6) 

lal condicionas astiticas prevJlc-ci~ntc:a 
1naediatamente deapuda c.lel ti.l.&mo o en laa 
Yltiaae etapas del m.l.amo, cuando la 
reducción de capacidad de carqa por 
acuaulaciOn da presiones de poro en· •1 •uelo 
•• a6xima (3.1.4). Estas condicionea pueden 
ser 11as criticaa q\le las antartoraa ya que 
se daja de contar con el efecto din6mico.· 

Se ha anallzado en torma teórica el 
dasarrollo de proalonoa de poro en el auelo 
bajo el etecto combinado de ondas aiamicaa y 
carqaa c:1clicaa atribuiblea - 1 la 
conatrucc16n (Z:eevaer~. 1988). Sin ambarqo, 
pueda pansaraa qua las praaiones de· poro que 
tienen intluencia en la eatabilid.ad no son 
laa prealonea de poro transltortaa pradiehaa 
por la tooria do loa mod1oa po11Uo1coo, 
aino laa acuauladaa por c2eqrad.aclon 
proqreslva de la oetructura ~al suolo en la 
cercan1a da la talle qua aa oD••l"'Yan .•n 
pruebaa ciolica• en el laboratorio (l.l.Z), 
Pare analiaar este tipo de ranomeno puada 
procederse en tona an.t.loqa a la ya 
comentada para dotoraacionea permanentee, ea 
d•c~r obt~ner priaero 1&-hlatoria-de-c 

• e lmple y aaoeiar a aata hiatoria 
praaiones de poro medida• en condiclonea 
an&loqaa en el laboratorio. Conocida en 
Con~a aproximada la diatrlbución de 
preaionee de poro en el meo:11o, puede 
r••liEarae un an6liala de estab1lida4 en 
ttr.lnoa do earuerzca oractlvoa por loa 
motodos tradicional•• de an,li•i• 11mite. 

Estos ~ltlmol concoptoa no han aida 
tntroducidol todavia en la re9lamentación 
v1qente. 

•. 7.) Roviai6n da la cap•e~ide.d da. c:e.rqa. en 
condioionea •1••1~•• de ecue~dg ~on al RCOr 

Las principales dicpoaicionea de la.a 
~TCOCC •on laa ai9uientee1 
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a) Par-a ciuntacionea someras desplantadas 
en aueloa aanaiblaaente homoqéneos, aa 
ver-ifica el cumplialanto de las 
deaiqualdadea aiquientea para las distinta• 
coabinacionea posible• da accione• 
verticales. 

PaE'a ciaentacionea desplantada• en aueloa 
coheaivoa: 

(l7) 

Par-a c1mentacionea desplantadas en aueloa 
f:-.:.:cio .. ~.-ic:o: 

[<.! '/ A e (P,(N
0
-1) + 7 8 N

1 
/21 F1 + P, 

(38) 

donde 

ra '· • •u•• di lu aca1onn vert1calu 1 

to•ar en cuanta en la combinación 
conaidarada, areotada por au raapaatlvo 
factor de car9a 

A • 

p. 
• 

p­• 
r a 

6raa del ciaiento, a 1 

proaión vertical t¡tal 1 11 profundidAd 
de deaplante por paao propio del suel~, 
t¡aJ 
praaión vertical etoctlva a la alsm• 

p~otundldad, ~¡a1 

peao volumetrico dol suelo, t¡m, 

a • cohaa16n aparenta, t¡aa, datarRin~Ja ~n 
• onaaye tr1ax1ol UU 

8 • ancho da la ciaantao10n, a 
N, a coot1c1onta do capacidad da carqa dAda 

por: 

N, • 5.14(1 + 0.350,18 + 0.25 8/L), 

para o¡a < 2 y B/L < 1. donde 01 ea 
la protundidacS da desplante en mr an 
caao eSa qua o¡a '1 B/L no cumplan con 
laa deai;ualdadea antertorea, ~1cna1 
~•lacionaa ae conaideran i9ualee a 2 Y 
a 1 respectivamente. 

N - eoaficianta da capacidac:S da carqa dado 
• por: N • exp (rr tan f] tan'('!t0

+ f/l) • 
donde f •• al 6n9ulo de fricción 
lntarna c:Sal aaterlal, qua •• detlna ••• 
ad.elante. El coeflclenta "• •• 
•u1tlpl1ca por 1 + [8/L)tan• parA 
a1•lantal raatan;ularal r por l • tan • 
p•r• ••pataa Glrowleraa o auadradll. 

N • coaf1a1ante de capac1daQ de car9a aoac 
' pcr1 N' • J(N~ + 11 tan f 

11 ooef1a1anta NJ •• •ult1pllca por 1 • 

180 

0.4(8/L) para cimientos rectangulares y 
por 0.6 para cimientos circulares o 
cuadrados. 

F
1 

• Factor da resistencia especificado en 

la• normas. 

El par6metro f est& dado por: . - • Anq tAn (a tAn ; ) 

donde • • es el ángulo con la 
horizontal de la envolvente d.a los c1rculoa 
da Mohr a la falla en la prueba da 
resistencia que &e considera mas 
representativa del comportamiento del suelo 
en las condiciones de trabajo. 

Para &ualoa arenosos con capacidad 
ralatlva menor da 70' • al coeficianta a oa 
i9ual a 0.67. En cualquier otro caso. as 
l•¡ual 1 l. 

En al caso da combinaclonaa da carQa 
Can particular las qua in\..luyen 
aolicitacionea aisaicas) que den lugar a 
resultantes excéntricas actuando en una 
diatancia a del aja longitudinal del 
ci•ianto, el ancho efectivo dal cimianr­
debe considerarse i9ual a: 

( J 9 ¡ 

Un criterio o~n~lo~o se ,),plh: .. en lo~ 
~lr-ecclOn lonq1tudlnol d•l c1alanto par• 
Lom~r un cu~nto la vxcon~rlcld~d roava~t!va. 

S• h~ propuusto ·o~qrcy~r ~ lo ~ntorior 
q~oaa, pa~a tom.:a~ on cuenta, on au ca .. o, 14 
tuerza de cortante por alamo al n1vol ~· la 
cimentación ae multipliquen loa coet1c1entea 
N y N da las ecs l7 y JI por (l•ton 01', • • donde a ea la 1ncl1nac:10n de la resultante 
da laa acclonaa respecto a la vertical. 

Laa normas señalan por otra parte que, 
cuando al ~lse~o considere abso~bQr tuerzas 
ho~izcntal•• por c:ont.acto lat•~•l •ntr• 
•ub••tr\lgt¡,¡r• y auelo. la re•1•t.•nci• Qel. 
suelo conlidorada ng deba aer auporlor al 
empu)e paa1vo atecea~o de un Cactor de 
resuatencia da O.l5, aiampre qua al auelo 
cir-cundante ast6 conatituido por mater-ial•• 
naturales o por rellenoa bien compactados. 

b) Ciaantacion•• con pilotea da fricción 

Para comprobar la establlldad da las 
cJ1.1entaalanea con pilot.oa de fricci6n, al 
raqlamanto p1d• verifico~, pora la 
cimentación en au conjunto, para cado uno d.• 
loa diveraoa ;rupoa d.a pilotes y para cada 
pileta Individual, al auapllalant4 da la 
de•i,\1Dl~a4 Di7\liente p•r• loa diatint•• 
oomD1nac1cnaa 4e acciono• vere1ca 1 

eonalderadaa: 

ro r, < R (40) 

donde 
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IQ r. • eu..a de la• accione• vertical•• a 
toaar en cuenta en la combinación 
conelderada, atectadaa de aua 
corr.apondientea ractorea de carqa, Laa 
accionea deben incluir el peso propio 
de la aubeatr:uctura y de loa pilotea o 
pilaa y el erecto de la fricción 
naqatlva que pudiera desarrollarse 
aobre el tuste de loa miamos o sobre au 
envolvente. 

A capacidad de carqa del aiateaa 
constituido por pilotea de tricclón a6a 
loaa o zapataa de cimentación, que •• 
conaldera iqual al mayor de loa doe 
valorea a1qu1enteas 

a) Capacidad de carqa del eiatema 
euelo-zapataa o auelo-loaa de clmentac1on, 
deapreciando el erecto de loa pilotea. Si 
fata ea el valor que riqe, la loaa o zapataa 
y laa contratrabea deben diael'&arae 
eatructuralaente para soportar laa preaionea 
de contacto auelo-zapata o euelo-loaa 
m~xiaae calculadaa, m6a 1~ concentración de 
carqa correspondiente a la capacidad de 
carqa total de cada pilote dada por la ec 41 
con '• • 1. En eate caso la capacidad de 
carqa suelo-losa o suelo-zapata •• calcula 
como •• eapecifica para cimentac1onea 
eoaaraa. 

8) Capacidad de carga del aistema 
aualo-pilotea de triccion, que ae considera 
i9ual a la euaa de laa c~aeidadea da'carqa 
de punta de loa pilotea individualea m4a al 
mano~ da loa aiquientea valorea: 

- Suma de laa capacldadaa da adherencil. de 
loa pilotea individual•• 

- capac1clacl <la adnoranc1a de una p1lo de 
qaometr1a iqual a la envolvente del conjunto 
de pilotea. 

- suma da laa capacidades da adherencia de 
loa divaraoa aub9rupoa de pilotea en que 
puada aubdlvidlrae la ~iaentac14n. 

La capacidad de carqa por punta da una 
el•antación de pilotea da fricción aiempre 
•• ooneidera 19ual a la auma da laa 
cftpacida~e• da carqa indlvldualea por punta 
da loa ~ilotaa_calculad 

~n la eatl•ación eSa la eapa~idad de 
carga bajo carqaa axc4ntr.lcaa ae desprecia 
la capacidad da car¡a de loa pilotea 
ao•etidoa a tena16n, aalYO que •• hayan 
dlae~ado y conatruido eepeoialmenta para 
esta fin. 

La capacidac1 da car9a por adherencia 
lotera! de un pilote de fr1cc1ón 1nd1v1dual 
bajo ••fuerzo• de co•pree10n •• calcula 
co•o• 

(411 

donde• 

U1 

P
1 

• 0.7 (1-a/2), tactor da raaistencia 

a relación entra loa JD,i¡¡x 1111-.JS :!.a la 
aoliaitaclón alamica y 1 ... -.,: ;, :; ... ·i1n 
total que act\lan sobr-a ~ .. ¡-.: :c::..-

c, • capacidad por adherencia, t 

AL. • 6raa lateral del pilota, fM'-

r • ad~erencia lateral media pilute•suelo, 
t;a 

Para loa aual9a coheaivoa blandos da 
laa &onaa II y III la adherencia 
pilote-aualo ae considera iqual a la 
cohealón media del suelo. La cohesión debe 
deter.inaraa con pn~ebaa trlaxialea no 
conaolidadaa-no dranadaa. 

Para calcular la capacidad da 
adherencia del qt'\lpo da pilotea, o d.a loa 
subqrupoa de pilote• en loa que •• pu•da 
aubclividir la claentación, tam.b1'n •• 
aplieable la ec 41, considerando el q~po O 
loa subqrupoa como pilas de di.!.metro iqual 
al de la envolvente del qrupo o subqrupo. 

e) ciaentaclonaa con pilotea da punta o 
pilas 

Se verifica al cumplimiento de la 
deaiqualdad 40, siendo R la au~a de laa 
capacidades de ca1"'9a individuales o da 
qrupo• o la qlobal del conjunto de pilotea, 
cual sea menor. 

La capacidad de carqa de un pilo te de 
punta o pila sa calcula como aiqua: 

- Para eualoa cohesivo•: 

( <l J 

- Para auelos tricclonantea: 

(<l) 

donde: 

e, • capa~idad por p~ta, ~ 

• ranavaraal da· la pila o <1•1 

pilote, • 1 

P. • preaión vartic:al efactiv• total ~ebl!3a 

al peao del auelo a la prot~jn4112a4 da 
desplante de loa pllotoe, t/11 

en ensaye trlaxial UU 

N• • coetlciente de capacidad de car¡a · • det1n!do en lo toblo •1gu1enteo 
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•. o• 50 10 o 

7 9 ll 

•. • 6nqulo de fr1c16n aparente, en gradol 

w• • coef1c1ente de capacidad de carga • clof1n1do por: 

•:· • •.• • t.c• ••• - •.,.1/14& u. C4S'+ •1211 

cuando 

o bien 
L.,l8 • 4 tan (45° + •/2), 

N• • N . -
cuando L

0
/8 > 4 tan (45° + • /2) 

N 12.5 26 55 ll2 350 ••• 
N 7 
••• 11.5 20 71 

--·----------
L - l.:.;,.¡itud empotrada del pilote o pila en 

' ... : ·Jstrato ra11!atente, • 

B • ancho o dlA•etro de loa pilotes, • 

• • •ngulo de trlcg14n inta~na, en gradoe 

F1 • roctor do ·rao1atano1a 1qual o 0.35 

se ha propueato a9r•9ar a lo anterior 
la poa1b111dad da \&eazo ooao alternativa a 
lea eoueotonee 43 o 43 una expreslOn baaada 
en la rae1atenc1a a la panetraciOn de cono o 
a la penetración aat,ndar o en reeult•doa de 
prueba• preatoa4triga•• 

En el caao de pilote• o pila• da ·~• da 
O.Sa de d16aetro, la capagldad calc~~•d• 
daba correglrae para toaar en cuent~ el 
erecto da aacala en la toraa ai;uiante; 

- Para eualoa tricclonantea, mul t 1pl1car 11 
capac1da4 calculada por el factor: 

p - [ (11 + 0.5)/38)
8 

•• 
{ 4 4) 

donde 

a. d16aatro da la baae dal pilote o pila en 
aetroo (> 0.5a) 

n • axponante itual a 1 para aualo aualto, l 
para •u•lo aadiana••nta danao r • ) pera 
IYilc denac 

• P1r1 owolo1 cohoelvoa C1~•• Ci1urodo1 •• 
aw1C1pl1co r.~ 11 •1eao CoG~or ~• lo oc 44 
oon exponen 1 n • 1, Pora pU.. eolocl .. en 
aualoa oohaalvoa 4•1 ai•ao tipo •• 
... aipUoe po~• 

1111 

' .. - (8 + 1)/(28 + 1 ) (U) 

Toaar en cuanta el erecto de eacala en 
la toraa anterior conduce a raduccionaa 
dr6aticaa da la capacidad da carqa qua, ai 
bien tienen aoporta an evi4aneiaa 
experimental ea (Keyarhot, 1983), no parecen 
juatificadaa •1 aa conaidera la experiencia 
local. se ba propuesto moderar eata 
reducción aplicando la ec 45 para todoa loa 
tlpoo ele aualoa . 

La contribución clal suelo ba'o la 1oaa 
di la oubeatructura y do lo aubpreeión a 1• 
capacidad 4a car9a da un aiateaa da 
cimentación a base da pilotea da punta deba 
deapraciaraa en todoe loa caaoa. 

Para evitar el punzonamiento da la capa 
de a.poyo, •• ha propuoato aq:reqar a las 
normaa el criterio indicado a continuación: 

CUando axiata un eatra.to blando d.abajo 
de la capa de apoyo da un pilota ~a punta o 
pila, ·deberA veriticarsa qua el a~pa~or h da 
aualo raaietenta •• auticienta en 
comparación con al ancho o -diametro 8 del 
elemento d.e cimentación. Se aaquiri al 
crltario aiquienta: 

- al h > l. 5 B se iqnorar' al •'•cto 
del estrato blanc:lo en la capacidad da ·a 

- Di 3. 5 8 > h > 1. 5 B ao verl ra 
la capacidad de carga del estrato .b.~.dndo 
auponiand.o qua el ancho del area carqacla ea 
B+h 

• ai b < 1. 5 8 ae procedera. en la 
alama torma conaiderando un ancho i9ual a 

8[1 + -;-, : ¡'¡ 

-.demAa da la capacidad da ca~c;a 
vertical, •1 Reqlamento pid• '1'1• •• r•v ... •• 
la capacidad del BYelo para resistlr lo3 
aatuarzoa inducidoa por loa pilotee~ 
aomatidoa a tuerzaa horiaont.al••• a.ai como 
1• capacidad eatructura.l da los pilotes pa¡-a 
tranam1t1r cl1cn4s sol1cltac1oneo hor1:on• 
tal ea. 

El Raqlaaento no recomienda ninqUn 
••todo •apacitieo paJ:a llevar a cdbO eatae 
ravieionaa. La capaci~ad da carQa 
horiaontal, aatima4a por ejemplo con el 
criterio de Bro•• (1P64), raa~lta 
qenora.lmonto alta y por tanto no crlt1ca • 
Para la vorlticacion .:2a la capacidad. 
aatructural da 101 pilotea ante carqa• 
loteralaa ha aido uaua.l recurrir a loe 
pla.nteamientoa do Reese (l97'J, aun cuam1o 
dichoa plantaaaiantoa no tuaron raalaanta 
d•••rrollacloe para cond1c1onoa do caC"qo 
alaa1~u. 

CUando •• pretende ut 11' 

di•po•it.1voa aap•oia.\.al d.• v1aontovh. ·~ 
a .. l•••nco preve q~• de~ ao11c1taraa la 
oprgbac1Cn UPI"IIA Clll OlpHtaliiQOtO dll 
Dlatr1to Fodaral. Poro ollo dobon 
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preaentarae loa resultado• de loa eatudios y 
eneeyea a que se hayan aoaatido dichos 
dlspoaitlvoa. Loa sistemas propuestos deben 
proporcionar una sequridad equivalente a la 
de laa cimentaciones tradicionales 
calculadas de acuerdo con la• nof'llae, en 
particular ante aollcitacio~ea ala•icaa. 

4.7.4 Incluaión de laa tuerzas de inercia 

Co•o ya •• 11encionó, se ha propuesto 
(Rosenbluath, 1985: Cordary, 1987) y el 
Reqlamento exiqi (inciso 8.9, NTCDS) incluir 
entre las acccionea a considerar para la 
evaluación de los •ecanismos de falla de 
ci•entac:ionea, una tuerza horizontal de 
inercia actuante sobre la aaaa de auelo 
potencialmente dealiz8nte debajo de la 
elaantación. Si se conaidera una superricie 
de talla circular, la verificación de la 
estabilidad puede entonces consistir, para 
ci•entacion•• euperticlalea o compensadal en 
•••qurarae qua la condición •i9uienta •• 
encuentra aatiatechaa 

o. 097 r a b 1 
rcw,- w. ~ q

1
A

1
r

1 
Cl- p

10
•
9

•- ) (46) 

donde 

r. • rootor de carqa (1.1 para al Rcgr¡ 
F

8 
• Factor de reaiatencia (0.7, RCDF) 

w • P••o total de la ~nstrucc10n 
' w . • Peeo c1e e\lelo exGavado para c:onDtn1r 
• 

la oi•antaclón 
"• • Superficie de la cimantac:iOn, a cuyo 

ancho, c1, 11 reata 21, dondl e ea la 
excentricidad de carqa debida. al 
•omento de volteo en la dirección de 
an6lloio 

q
1 

• Presión de contacto neta de Calla bajo 

carqa vertical 
•o • Acelerae10n m&Xiaa del ~erreno 

b • llln (d, l. 3 ft, 30 •1 
h • Prorundidad deade la ci•antaclOn haeta 

la oapa dura 
e • Cohe•IOn media doode la profundidad do 

d11p1ant1 haltl e ata aiaaa profund 1dad 
• b 

• 
n ervalo de profundidadea 

Lo• c61auloa mue1tran que, para 
condlelon .. Uplcu da la zona III de la 
oludad de M•xtco, el cu~apl1mianta c:on aata 
deei9ualdad conduce a una ~educcl6n de meno• 
~e 10 • de la capacidad de carqa Utll. E•ta 
raducción queda por tanto ampliamente 
coapeneade por el incr•••nto en la 
resietenc1a no drenada que se presenta para 
condlelonoo do earQI din,a1ea• (l.l.61. 
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10. -The l\lexico Earlhquake of Seplember 19, 1985-
Dehavior of Building Foundalions in Mcxico Cil}' 

N .J. Mendnza and C. ,\unn~t 

Dtwing th~ 1985 earthquake. <'\ number of building foundatlons In 
lhe l~cuslrlne soft sol 1 area of Mexlco Clty presented an 
i nartequate performance Prev i nLrs hi gh stat ic contact stresses 
bel...,een the foundatlon anrl the supportlng subsoil propltlated 
the appearance of plasti~ do:"formatlons of the sol! under 
seismlc cycllc stresses. which led to settlements and tllllng of 
the bulld!ngs. foundatlon~ of al t klnds showed dlfferent degrees 
of vu 1 nerab 111 ty lo t he er\rt h1ua1c:~. bul const ruct 1 ons on fr 1 el 1 on 
pi les sustained the most s~v,c.re damages. Thls can be attrlbuted 
In some cases lo non cnmrl lanc~ with the accepted des\gn 
crlteria and current n•gulat 1ons. The main factor was hoiJever 
the pronounced dynam1c mar;nif¡catlon of seismlc movements 
assoclated lo the quasl coincidP.nce betiJeen the natural perlad 
of sorne structures with modPrate he\ght on frlclion plles, and 
the long perlad of thP. ~ubsoi l motions. IJh\ch led to large 
over·turnlng moments and sh<?ar forces al the foundation leve!. 

1 N rROiliX:Tl ON 

The deslgn and construrt ¡on nf foundations In the lacustrine soft sol! 
area of Mexico Clty pose difflcJ\l .o¡,eotechnlcal problems. due to the low 
sh~ar strenAth of 'the thlck r]R.yey deposlts. lhP.\r very h!Rh 
compressiblllty, the reg\on~l c::IJi"><:>lrl,-.nce of lhe val!Qy, and the frequent 
oc-currence of strong earlhfliJ<'~kr>c; ThP seismlc lntensl t 1es and the dal'lages 
caused by the September 19. ¡ns.~~ •:H"thrlu<'l.ke In dlfferent parts of the Va!ley 
of Hexlco "'ere closely rt'"l:::~teor1 tr. th.-. subsoll condltlons al e~ch spec\l'lc 
site. The maxlmum horizontal n,~,..""IPr.::\tlons recorded by the nlne digital 
slrong-motion accelerographs un•tQr· orv-ration in dlfferent parts of the city 
at the time of the earthquakP ar"" c;;h<"wn In FIR 1 (~na el al, 1986). As in 
the 1957 and 1979 earthquakes. th .. IJ••<.;t~rn portian of the lake zone was the 
most affected. As polnted out r•y· c.:;,. ... r1 Ll986.) this 

1 ra 100 o an earthquake by a sofl 
soi 1 deposlt. A discussion of 1 ..,,. rt1."\rñ.cl~rlsllcs of the ground mot ion in 
different places of the r.tty Tr; w•·ll ñ.S of the local sol! condltions 
effects has been presented by p, "'•l Trld ~~ed f 1987) 

Hany lessons crt.n be !P:'l.r r-••-l 1 • ·m th~> l!JAS erlrthqurt.ke, malnly from the 
analysis of lhose building l·•··r·-1-tl t·•nc:; which presented a poor behav¡or. 

(~IJ!I)(f.A) Instituto de lngenft.-rf•. '',A.': .. \PDll. 70-472, Coyoacán 04510, 

~!éxlco. D. F. 
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lnclud\ng total and dlfferentlal settlements. permanent llltlng, structural 
damages In sorne elements of the foundatton. and, In one case, total 
collapse. Thc: objective of thls paper ls preclsely to present lnformatiun 
on the chir"acterlstlcs and performance of severa! building found&tlons . Th~.: 
maln factors whlch may have led lo poor t..ehavior are discussed , on lht:: 
basls, in this first stage, of simple bearlng capaclty and settlemenl!::i 
analyses. 

The evaluatton of each case conslsted malnly of the follow¡ng: aJ 
compllation of lnformation (structural and archltectural drawings, design 
calculat lons, soi l mechan les sludles, strat lgraphical and mechan lea 1 
properties of the subsoll at lht= site or in its surroundings, an.J 
pre-earthquake behavlor records); b) camplementa.ry shallaw geotechnlcal 
lnvestlgatlans; e) assessment of settlements, lllt1ng and other damages by 
lnspectlon and surveying; d) rt=analys1s of lhe building (static load;:, 
calculatlons and modal analyses to e~timate selsmlc shear forces ar.tl 
overturnlna moments at the foundalion leve!); e) seLllement and bee.rln~ 
capaclty analysls; and f} revlew of the desll!n accordtng lo the standard::. 
set by the 1976-Bulldlng Cede. 

After the earthquake, most structural characterlst les and damages u1 
the bull d 1 ngs were apparent. but not so for t he foundat 1 ons. Documental l.:..~ u 
of each case was a difflcult and tlme-consumlng task. Most of the dat'"' 
presented here are based on a study carrled out at lhe National Universlt'J 
of Mexlco (Auvlnet and Mend.oza, 1986. MendoLa and Auv1net, 1987) wilh 
support provided by Departamento del Distrito Federal (Government of Mexicu 
Ci ty J. 

GEOTECHN!CAL ZONAT!ON ANO FOUNDATIONS SYSTEMS USED IN TIIE CITY 

Accordlng to the new 1987-Bullding Cede, the Mexico C1l,Y area i~ 

dlvtded into three geotechnlcal zones, as shown In Fl.g. l. Zone 111 
corresponds lo lhe lacustrlne soft soll formatlon. Thts div¡sion IS simlle:..r 
to the original zonatlon proposed b,y Harsal and Hazari (1969), but has beer. 
upd.ated wi th recent lnformat ton, malnly about the growlng Souther part 01 
the el ty, a soft soll area, whlch 1 tes on lhe ancient beds of the Chale o an.J 
Xochimilco lakes. Moreover, in Zone 111. it has been possible to distingul:;.l• 
areas wilh lightly preconsolldaled soils fr·om those with normally 
consolldated materials, mainly in the [d5tern part of the city (Romo el al. 
1988). 

The strongest lntensllies were regist~red In Zone III. Mvst of lit._ 

undeslrable foundatlons behav1or cases occured In the West¿rn pa.rt of lito.: 

city. The reason ts simple: very few more than 8-story buildings are buill 
in the Eastern part of the clly whlle many vulnerable buildlngs (wll!i 
natural perlad of vibratlon similar lo the perlad of lhe supporting subsoil l 
are butlt In the West slde. 

A new selsmtc zonatlon has been lncluded In lhe 1987 Cede, In terms 01 
the observed structural damages In the cily, as a measure of local lntenstly 
(Iglesias. 1987). New sub-zones withln Zone III. wlth hlghest ::¡elsmh: 
coefflclents, have been lntroduced; these sub-zones correspond to area~ 

clase to firm subsoil deposlts. 
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Depending on welght and dimenslons of the buildings and bearint, 
capac 1 ty and compress i blll ty of t he subso 11, d 1 fferent foundat i ons syst en~~ 
or comblnatlon of systems are used In the lacustrine area of the clty ( F1~ 

2). Henceforth comments wlll relate only lo bulldlngs founded on Zone 111. 

GROUND SURFACE HOVEHENTS DURING THE EARTHQUAKE 

Stgnlflcant dlsplacements of the ground surface occurred durlng thc 
earthquake. From the accelerograms recor"ded al the parking lot of the offlcc 
building of the Hlnlstry of Communlcat ions and Transportatlon (Secretaria de 
Comunicaciones y Transportes, SCTl, a maxlmum dlsplacement ampl ilude of ;¿¡ 
cm was calculated. These movemenls led lo fai lures and leakages of publ 11. .. 

servlces, such as the prlmary and s~condary water supply pipellnes, an.1 
the shallow se\.Jerage system. Other signs of the earthquake's vialence ..,e¡·~.: 

the breakage of pavements and sidewalks and the emergence and buckling ul 
old cable-car rails whtch had been buried for years below the strecl 
pavement. These effects should be attributed to lncompatlbillly between U1~..: 

movements of the sofl subsoll and those of long and rtgtd elements. 

PERFORMANCE OF BUILDING FOUNDATIONS 

FOOTING FOUNDATIONS 

The damages lo one or two slories old masonry houses founded or. 
shallow footings were generally related to their advanced state vi 

deterlorat ion. In most cases, the earthquake only accentuated a proce::. .. 
tnttiated under the actton of permanent loads. From an esttmated amount vi 

38000 houses of thls klnd ln the central sector of the city, fewer than 1 
"'ere hit (Mendoza and Prince, 1986). Many of those damages "'ere due to tt .• 

settlement of a nearby heavy buildln~. Drag movements of these build¡n~~ 

induced severe diagonal cracking in loaJ-bearing walls of contiguous hous~~ 
It can be said that the behav1or of shallow footlngs durlng the l::Jo:1 
earthquak.e was generally satlsfactory, with the exceplion, of .:curse, vr 
those cases with obvtous constructlve deficiencles. 

MAT FOUNDATIONS 

Several butldlngs on mal founo.Jallon::; exhiblted very large non un1fc...r- .. 
settlements leadlng to tllting of the structure, and in some cases. to .11, 

advanced mechanlsm of general shear fa1lure as the beartng capacity of tt.· 
sol 1 was exceeded. Oeficient behavt(.)r of foundat ions of this type was due t. 

htgh contact pressure on th~ soll under permanent loads, le..<.~ 1 

eccentrlcitles, sol! heterogen~itit!S, a.nd in some cases to pumping sustai1.-.. 1 

for long tlme lntervals In nearby excavallons. The case of a set. of qw._, 
buildings, now demollshed (Fig. 3), wlth ex¡,;esslve settlements and very L ... 
safety factors wtth respect lo shear fai lure. IS Clescribed below. 

Building la. This was a slx stories building, 18.6 m high. whi._t. 
transfered to the soll an average net pressure of 55 kPa. The original luu 1 

dlstrlbution was uniform and did not present any stgniflcant eccentrlcil¡ 
The constructton was buliL around 1950. Th~ foundalion was solved by mea¡,. 
of a raft slab, 0.2 m-thlck, lylng lnltlally 1.2 m below tne sidewalk levt!l 
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The stratlgraphlc profi le at lhe slt~ indicates that below a 4 m-thick 
superficial flll, a soft clay wlth natural water content varylng between 250 
and 380 Y. ls found down to 32m; lls a~erage undralned shear strength ls ~~ 
kPa. 

Unfortunately, no surveylng records were aval Jable; however, lt can b~ 

esllrnated that a ma.ximu.m settlemt!nl of 0.65 m already ex¡sted befare tht: 
earthqua1te, and accordlng lo sorne Ot!'ightJo¡·s dppreclable tllt1ng towards tht: 
East was evldent. Horeover, In arde!' tu bulld a telephonic reglster-box, an 
excavalion had been opened near the building cerner. about five years 
befare the earthquake; a shallow pumpln,!!: w~:d 1 was used and the water tablt:: 
lowered about 2 5 m. 

The total maxlmum settlement measureJ after the earthquake was 1.57 m. 
0.92 m due lo the seismlc evenls. 1he total lastwards tlltlng was 5.2 /. and 
lncreased 2 cm with the low intensity éiftt:r-~l~ocks in Aprll 1986. 

The safety factor agalnst shear fai Jure under perDanent loads was lower 
than 2 and the uniform foreseeable settlement ...,as 0.95 m. 8oth va.lues are 
obviously considerably larger than thu=-~ i::l.ccepted by the building codt: 
\Jithout doubt, the pumping in lh~ nt:a./ L¡ c.x..:d.Yéilion contrlbuted to lncrea::.L: 
the building tiltlng. 

Building lb. Thls constructlon pr·éicllcally presented a general shear 
fallure during the ~arthquake, due to ir.d.J~quate performance of its m<.J.t 
foundatlon. A sudden settlement of 1 u¿ m and an East't.lards ti lting of 6.J 
/., caused bulglng of the surrounding gruur1d surface. An up...,ard movement vi' 

the street pavement of about 0:2 m 1o1c1::> mt:c1::.ured in front of the structure, 

lh:hJ\101 

0.08 to 0.1 m openlngs of the jOIILL::. vf lllt: h:t<.lraultc concret~ pavemenl L 1· 

slabs 't.lere also measured. As a con.sc,lut.:nL·e o! these movements, almost hall' 
uf the ground floor of the building ::.unk rn.to tne groun.d ( Fig. 4l lr. 

The structure of thls apartm..:ont t..1.JlJtng W""d.S formed 't.lith retnforcell 
concrete rectangular columns, massl"'t: ::.l.1t>::. and beams The foundatior1 
consisted of a raft slab restlng at c1 .J..-~trl uf 1 5 m and tran::imltting CJ. 

pressure of 99 kPa to the sotl. wtth c..~l• L',••.:r•lrr..:tty of O 2m lo the South 
This hlgh pressure led to a previous =-•.:tt ¡. n.·r1l uf o 58 m. 

Through a simple bearing capc:t....:tt¡ -''·••lt::.rs, the safety factor under· 
statlc loads was foWld to be l. 1 .. r,1, r. a..- ..... r.::> an ammlnent sh~ar fai lurc 
condltlon Introduci.ng overturnLLIL! -:.o:-1-=ollliC IDOments. even tho::.o.: 
underestlmated values specifled by lht: ¡....ro:- .. 1 ..... ::. tluildlng code. th~ resultir'G 
safely factor ls lndeed lower than u.nll¡ lr ... :::.t: valut:s and the forecaSLL:d 
setllement of more than one mett:::r, ;:,l"~--!.1 r ...... ~ JeJ tu r~ject the adopt~d 

foundatlon system. 

Wlthout doubt, this building rt:::ud.- . .1 I.JIIut~ under trans1ent loading 
The earthquake action ceased ~o~hen a ~r,t.,,,. I1Liure condition along the full 
sllding surface was generattng; 1t 1::. ¡.,.r ... L<~l.olr! thal wlth some addittonc..~l 

cycllC loadlng, a complete collapse wouJJ n~..,t: ~c~urred. 
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Figure 4 - Settlement of Building lb. 

COHPENSATED FOUNDAT!ONS 

In this kind of foundation. !he weight transmitted by the building to 

the soil. is partially or totally compensated by lhe weight of the sotl 
excavated lo bui Id the subslructure, so that no signiftcant str~sc; 
1 ncrement s are l nduced l nto t he so 1 1. The subst ruct u re ( Zeevaert, 1972) 1 S 
e~nerally a 
ar:rd bot tom 
5t 1 ffen\ nR 
basement. 

hollow 
slabs, 
gr 1 d of 

monolilhlc box 
a perlmetr'al 
beams (Fig 2) 

const i tuted by 
retain\ng wall 
Part of the box 

re i nforced concrete l•;p 
and a two-dimensi0nnl 
ls often e'llployed as a 

The causes of poor behavior of these foundations were similar lo thos,::o 
for mal foundat lons. Part lcularly signi flcant were the inslances of prevlorJs 
poor performance due lo excessive net pressures lransmitted lo the soi 1, 
which led lo large setllements The superposilion of excesslve vertical 
slresses. under the bottom of the slab. with hlgh cycllc shear stresses ga·"'~ 
rise lo substanllal permanenl stralns. which In lurn resulled ln lar.-:"' 
seH·Iemrptg apd t-!·lt-Jpp pf tbft bpHrtipp as 2 ubg'g pg ., .. ,....,,..,..,.,. ..... 6?9$28' 
addlng lo the problem in most of the cases studied was lhe lnflltration <"lf 

water inlo lhe hollow foundation box e\\minating the benefil of the buoyan<::t 
effect and reducing the effectiveness of compensatlon. 

Deficient performances ..,~re idenlified for two types of building "1 

slender or long bu\ldlngs r,¡jt_h load eccenlricity. and b) heavy constructi· 
:,¡(th large dimensions In plan Two case histories are dlscussed here •·· 
examples of both condillons. 

1 
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Building IJ. The flrst case- ls a school building (Fig 5), a lo1w 
relnforced concrete structure wath partlally compensated foundatlon. ¡¡,~_. 

supportlng sol! ls a very soft clay; no surflclal flll exlsls In the area 
The average applled net pressure was 25 kPa wlth a uniform dlstribut aor, 
along the building, except al the Wtstern end where two clsterns contalnar.i 
150 kN of water each one , water tanks In the roof and the servlces an.:o.J 
were applytng an addl t tonal vert leal stress of about 30 kPa; thls condlllur. 
was produclng transversal as well as longitudinal eccentricities. 

No lnformation could be obtalned regardlng the performance prior tL.o 

the 1985 earthquake. After this event, slgnlflcattve differentidl 
settlements and North-Westwards tlltlng wcre appreclated. In the transversdl 
dlrectlon, a dlfferentlal setllement of 0.53 m was measured In the West. d.fi,J 

of 0.32 m In the East; In the long¡tuoínal dlrectíon, survey levelíng gav~ .. 
dlfferentlal settlement of 0.26 m The maxlmum tlltlng In the North-\.lestcr·•· 
cerner was 0.39 m (2.9X). When the bu¡ ldlng was demolíshed, the rotation ul 
the foundatlon bo)( around the longitudinal axis wlth respect lo Lile Ot:blt., 
horizontal street, could be clearly seen, as shown In Flg. 6. 

Although the safety factor agalnst shear fallure under permanc1.t 
unlform loacts was almost 3, the f.oreseeélble settlement of about 0.6 m shoulo~ 
have led to reject the klnd of foundatlon adopted. Llkewlse, the analys¡s ... 
thls case shows that the compensatlon In terros of global loads ls not alwü:, .. 
convenlent, inasmuch as eccentrlc loads on the slab cannot be considt:l• o1 

properly. 

Building III. The followlng 12ase ls related toan apartment buildi1., 
whlch covers an area of 750 m, (Fig. 7). The structure conslsts , 1 
reinforced concrete beams and columns, combined Wllh a system ,,. 
conflned-masonry, load-bearlng walls lts foundatlon box compensat .... 
partlally the weight of the building; the net average pressure on the ~1.11 

was 33 kPa. 

The surflcial flll in the area ís only 
very soft clay was lnvestigated down Lo 28 m by 
and at certaín depths the SPT samplcr penctroted 

1 m thtck. The underly11.~ 

SPT. N-val ues were 1 or 2 
under 1ts mm weight. 

The building was bullt In 1971, but two years later an open trench ...,,, 
excavated along the streets on the \Jt:::.l í::t.fHJ ~oulh Sldes, 1n arder to !ay .. 
large dlameter sewer. A pumping sy~te-m was implemented and apparerd! ~ 
operated for a long time lnterval, lowcnng the \.ialer table down lo 3 m 

Through careful inspectton, it w<t.s determlned that the movements pr1. 
to the 1985 earthqua.kes in the South-'..lestern cerner were as fol!u .... 
settlement of 0.4 m and tllting wllh components of 0.2 m to the \Jest and u . 
m to the South. Few weeks after the ~C~.rthquake, additlonal tilting in lJ.· 
same corner was measured, O. 19 m lo the West and O. 1 m lo th~ South. 11.· 
maxlmum settlement was 0.93 m of 1Jh1ch O. 53 m occurred during tr .. 
earthquake. Looking to the contours of equal settlement In F'lg. 7, it 1 

lnterestlng to note the movement of the foundatlon and structure as a whol, 
In the same manner as in the Building 11 case. Consldertng ll. 

compresslbll1ty characterlstlcs of the supporllng subsoll. a long lc1 

u~ h.~\ 

l 



nd G, ,\n\'ln··t 

1 "!' 

..~n r h· 
t he ;¡¡,... ' 

•istribut i· · 
cont :-t ¡ 11 · p,· 

/''-.1 1 r.~.::; 'l' ' 

"i C')ndi' 1••· 

P rwinr­
iff~r.,.nti:-tl 

t.ranc:;vcr··.;•l 
"" \.J~st , ;.¡,.! 

ling 'F'I.V•· 
··th-!,J,.:,t~'r r· 
"ot"lti...,n ,., 

the n""""r l-, 

p~r'r:'1;1n• 111 

F m rhn•rl•! 

lll<l 1 ' ' 1 

no t ;-, 1 ~,~;, .· 

cons l rlr:-r '"' 

bu i l di 'H~ 
)nslc;tc; ,,, 

·.;ystnrn ,.¡ 

omn~ns:'l t "'; 

:¡ S [;¡h 

under 1 ·¡ 1 qp 

~ 1 'lr ~ 

~ht 

t o hy rt 

,ppoH·ont ly 
\0 J ITl 

·ntc; rwinr 
fr IJS 

ot a, O 1 

" 
rr' 1 n~ t.ho 
7 1 t ¡e:; 

"" \o/ t lf ~ 1 ""' • 

l' t ng t 1·<: 

, r>ng ter~ 

Refuvior oí RUlldinQ; FounJalions 

j 

-
3 00"" 

f----- ~·.~_o __ 

• L ! J 1 ~ ü ' 
1 ~ --- 1 

. _.Jij_ -~----o-

PLAN 

13 m.., F'lat rool 

001 11 ·¡[~1 11 11 -~ 3rd lloor --

D~I_JC JI JI- 11 JI 1 
D~C]r -w w l 1 1 1 --
D~b-o•• 11 G'OO"d JG;JI &"" ICJI ] ~ S•~.•:;~k 
DI ICJI 1 [ J 1 11 1 

ELEVATION 

Figure 5- Plan and elevation of school Building 11 
wlth a partially compensated foundation 

Figure 6 - View of thC" toundat ion box of Building I 1 durlng 
its demolition 

_-.5' 

' 



844 .'1 .. \1t:nduz.J and G .. .\uvmcl 

settlement of 0.55 m would be ex~cted, the a posteriori analysis of beartng 
capaclty gives a safety factor of 2.1 undtr statlc loads. The aboye valuc:;, 
would not be acceptable by current ~ngl11~ering practlce In the city. 

Street 

HO 

---
Figure 7- Plan and outllne or' '::>ettlt::mc:nts of Bluldtng 11[ 

on part iall y c.:..:n¡.,o.:r.::. ...... teLi foundat ion. 

The foundatlon slab applied a ru~n •. o::-t ::.t .. tlc pressure on a large or(. 
inducing substantlal settlements lt 1.. ltkely that the pumping ancrea~.._ 1 

the settlement al the cerner of th~ L•JL: llr.& and propitiated tt.e lillir.{~ 

The selsmlc actlon produced cycl:.; ·.lro ·,:.. lra . ..:rcments, the highest at ll.· 
edge of the foundation box, which, fl,h,h .. l ~,.) tr.e ~rmanc;onl enes. led lo sn~.. ... 
stress levels clase lo the strcngth ,..¡' tt,c ~ .... ppurting subsoll and prudt.w._: 
accumulative permanent deformatlons 

END-BEARING PILES FOUNDATIONS 

Thls k 1 nd of foundatl on has be en .:- ,mm.:;n 1 y u sed for heavy bu i 1 d 1 ngo:> 1 .. 
whlch spread or compensated foundat¡vr¡:, o.11~ Lvt o;:¡u¡table. Through the tlrJ,. 
and due to the regional subsldence. d.IJ o.~.~pd.r·ent emersion of the bui llitr. 
usually occurs. The performance of lht:,;,c: Lutl •• l!ng foundations dud11g tt.· 

1985 earthquake was In general sali'::>( •. H.:tury, ho-wever, sorae cast'::. .. 
structural damages to the piles and ¡:..l'::>'::>tldc: ~unchtng of the h<;ird sup~oc·trL!. 
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nrhavror of Uutldm,ll Foundations 

!ayer by the plles have been reported (Auvinet and Hendoza, 1986, Ovando e~ 

al. 19881. 

FOUNDATIONS ON FRICTION PILES 

For medlum-helgth (5 to 15 stories) bulldlngs for whlch compe11.Satic-.. 
effect ls not sufflclent lo cnrr·y the constructlon welght, use of frictio::-.. 
pl\es has become common. The bulldings with thls type of foundatlon ha··~ 

been typlcat \y long-perlad frame structures. Foundattons on frlctlon pll~s 

were the most affected durlng the 1985 earlhquake. Sudden dlfferenli~l 

settlements wlth the consequentlal ttlllng, and even a general fallure wer~ 

observed. 

As a matter of fact, many uncertalnt\es about lhe true performar.ce e:· 
t hes e foundat i ons under se 1 smic act 1 ons are stlll debated. Sorne of u-.. -e 
obscure aspects of their behavior are the· eventual deterloration o:· 
adherence between pites and subsoll under cycltc \oadlng, possib!:. 
compensated by an increase In axial capaclty of pites under dynamic lcadir~ 

(Sea, 1980}. and the load transfer mechanlsm between pites and founc!ati0~. 

slab under seismlc condit\ons, among other factors. As a consequence e:· 
this sltuatlon, discrepant opinions were expressed, and a conser ... ati"""! 
cr\ter\on had to be adopted in the \987 Building Cede. A revtew of t~.e 

present knowledge on the matter. as ,.el! as a dtscussion of deslgn IDI':'lhc·~5 

for frlction pite foundatlons and their \rnplicatlons have been presente-:= 
else...,here (Auvlnet and Hendoza. 1987), 

As in t he case of part i a 1 1 y compensated foundat 1 ons, l\JO forllS of' 
defici~nl behavior can be ldPntified: a) sudden settlement of hea·q 
buildtngs. with \arge dimenslons In plan, and b) permanent tl\tin.g 
tncludtng one case of rigld body co\\apse, assoc\ated to overturnlng o:· 
slender structure and/or eccentrica\ly loaded foundatlons. Two case 
histories exempllfylng each condltlon are documented In what follows. 

2 
Building IV. Thls offlce building has large dimensions In plan (620 • • 

and 1s a r·e\nforced concrete struct·Jre bu\ ll around 1980, w\th \J8.ffle sla:S 
and rectangular columna. lt ts founded on a concrete bo.: lyln¡ a.t a de~~!': 

of 23m (Fig 8) and on 70 Clrc•Jlar p1les. 28m long and wlth dlffere.,: 
diameters (0.3 lo 0.6 ml. Rigirl1ty of the foundatlon s\ab ;.ras lncreased t::}' a 
grld of beam casted In open lrf:'nrhes below the slab leve!. 

SPT investigatlons pPrfnr~.-.d befare construction lndlcate that. ~r.-::­

upper c\ayey depos\ts hav~ a ·.¡··ry \o~J shear strenglh, wtth the sampler anC 
the dr\1\lng bars penetri'l.tJn~ OJnrier their O\JT\ weight at depths of 6 a~ 

8.5 m, natural water cont.o:-nt<> .~ry fr·om 250 lo 350 iC CPT \nvestigatlors 
carrled Pllt after rne eastn'Y?i'e E?OC!Crned tbe '?" shaac st'sia§g'b ,~ 

( Fig 91. 

The sum of permanent 'lr"!·1 "'"' \:TI:\ted variable (llve) loads correspo1od '-= 
an average pressure of \JI ¡,..¡·...,, .. ¡th a maximum value of 176 kPa at the e~~~ 
of the raft foundatton. N~' ;:-r····:-=;~ ¡nformatlon on the performance cf lt"-e 
building befare the earthr::¡u;'l.ll .... ::~.e; ;)oai lable. but according lo neighbors. 
it did not show any apprec1-1t'i~ • \11 ing The estlmated settlement prior t.: 
tlie 1985 earthquake is 0.25 m •. n !)"',~ street side (facade) 

. ; 



.. 

846 

17~0 

M . .'1~ndou ami G .. -\UI.'!Od 

f.----· _______________ l'-~-- - -------l 

·f .. ,-'{(ir·-'"""\ -·,.pll(>,- -y -:prr V -·~:i'n>;,.~·- --:;,-o 
. 1 , · 1 \ '.T:' \ ~. T · \ .oTo Y '_, 1 
l ... · 1 d- \ ·r. ' '~"· \o ro ~· ,.\ ' ' ' ' •060 ' ' ITI 

W ·a. O• ·~· \'O ,J., V· - ·oT' ' 'o .. ...; _jn-: -;- ·\- ..; - :- - •, -u- ;-\.., ...:. _,_ "" _¿ 
·?IJ <¡· 1 '9 1 • 'o i 9' ,. o q. ''{ 

f '\' 1 'r' \ '( '\,.-'?1~·· '-oi ~ 
\ 11 o1Jo 1 i,o lo"' \A'.. ~ üi 
1 \ p 1 ) \ f \ .·o '1.0·, . ·o! 
1 1 •• :. 1 . ,·, \ .· '' \ ,· 1 ' ' '. 1 r-. ·oÓ._.. •o O' \·ola· ·o o' . · 
!}!.:.L.:- ., .. :.- f + ;---- ~ ·u --~-~ ·-. -n- "'-'...: ~- -~ 
J:"\·?¡?·í ('lfq· ,o

1
q· \·?To.'\ ·<?'!' 

1 OIOm:f O,ZO \ J' \¡' \ X \ ,.1 
t.. '0.o;,·' .'<l;,·. ó~~- \i);,-. ' . Ol 
6.!:.--. \..._--~------~---- -------~D 

10 p••es i!t 30 cm 

14 piles ~ 35 cm 

2 pdes 0 40 cm 

2 p1Jes 0 45 cm 

22 ptln " 50 cm 

20 P•IU 0 60 cm 

Note: Dimensions and setflements In meters 

Figure 8 - Foundatton plan and outline of settlements of 
Building !V. 

1 

After lhe earthquake, ttlting components of 0.78 m In the transversal 
direction and 1.1 m In the longitudinal on~ were measured, which lnduced a 
South-Westernwards tllllng of 3.3 Y. Lln~:"S of equal St!ltlem~:"nt are 
presented In flg 8. The ma.xlmum settlement (O 78 m) was measured In the 
5\./-corner; the sudden sett 1 ement 1 n t hat po 1 nt wa.s O. S m. The superst ruc t urt 
suffered very severe damages lncluding fallures or la.rge pla.5LIC 
deformations of concrete columns. 

Addlng the capaclty of the slab and the adherence alor.g the total 
Jength of the piles, and taklng lnto account lhe com~nsatlon effect due tu 
the sotl excavated, a safety factor agaanst shear fai lure of 2 2 as 
obtalned. The computed long term setllement {Resendiz and Auvinet, 1973) wa.~ 

O 48 m. 

Thls case shows that a hlgh average pressure under stat ic loads al the 
Jevel of the slab foundatlon, Induces a pre-edrthquake stress slate clase te 
the yleldlng polnt of the supportlng subsoil, thls conditlon propitiates tt.'= 
occurrence of permanent deformatlons under selsmlc cycllc shear stresses. A 
declstve factor In the performance of buildings . was the presence al thc 
edge of the foundatlon of a lesser amount of smalier plles. Hlgher 
pressures generally occur at the edge of the fou.ndatlon not oniy unJt!r· 
selsmlc condltlons, but also under permanent loads, due to the stiffness 01 

the box. 

Building V. Thls cerner structure covered a small and Irregular area of 
160 m¿ (Flg 11); the superstructure consist~d of reinforced concrete beams 

/~ 
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and columns, combtned wlth conftned-masonry load-beartng walls. Its 
foundatlon was of the mlxed type, wlth a partially compensatlng foundation 
box and frlctlon plles (Flgs 10 and 11). Precasl plle segments were jacked 
lnto the soll; these enes were llnked througn a central hale, 0.12 m in 
d1ameter. ~hereln a mortar was casled with 3 • S retnforcemenl bars. 

The average pressure at the foundatlon leve! was 144 kPa. An 
eccentriclty of 1.4 m exlsted between tht! cenlrold of grav1tational loads 
and lhal of pi le heads. No data on the performance of the bui ldlng befar~ 

the earthquake could be obtalned. During lhe earthquake, the superstructure 
and its foundation as a whole collapsed totally by overturning and fell 
towards an adjacent street In the North-Wesl dlrection (flg 12). Part of 
the foundatlon box was displayed over lhe ground surface, as w~ll as severa! 
piles, with their head still connected lo the foundalion box. 

~ilh the same conslderattons adopted for the analysis of Building IV, a 
safety factor of l. 7 ls obtalned for permanent toadtns. Conslderlns thu 
overturnlng moment glven by a modal analysls and the selsmlc coefflclents of 
the 1976 Building Cede, the safety factor is l. O. These analyses show lhat 
a low or null margin of safely under seismic condittons exisled. Moreover, 
the irregular shape of the bulldlJlg In plan led lo the existence of an 
obllque axis with maximum sensill1.1eness lo overturning moment. Casually, the 
direclion of the maximum horlzontal acceler·atlon recorded at SCT, at a 
dist;:,.nce of 2.5 km, practically coincides with the perpendicular lo this 
axis; lhls factor may have contrtbuted lo the collapse. 

ft can be consldered that the short plles of thls foundat Ion Wt!re 
·o~orklng al their limil capacity under static conditions, and that a 
slgnlficant contact pressure exlsted al the slab leve!. The increasing 
plastic deformatlons of lhe sol! lnduced by the setsmlc cycllc stresses led 
In turn to hlgher overlurnlng moments al the base of thls slender structure 
by p-6 effect. unUI the bearlng capaclty of the foundatton slab was 
overcome; the contrtbutlon to the overturnlng capaclty of the lateral 
reactions on the walls of the substruclure was probably negl igible due lo 
i ts shallow deplh. 

It ls lmportant lo note that ll was nol necessary to tnclude In the 
ana 1 ys 1 s any cons 1 derat 1 on aboul a poss 1 b 1 e degradat ion of l he adherenc~ 

belween piles and sol! under cyclic lou<.Jinlij: lo expla1n the failur-e. The 
lmportance of adherence degradatlon was probably o1.1eremphaslzed in som~ 

evaluations published after the earthquake 

SPECIAL FOUNDATION SYSTEHS 

Severa! speclal foundation systems <:1ro::- widely used in Mexico City {FJg 
2 ), the most common betng probably lhe ··control pites" equ¡pped wilh a 
device whlch allows lo regulate the movement of lhe building w1th respect tu 
the surroundlng area. In severa! lnstances, these devices were sev~rely 

damaged or collapsed. The design of sorne uf these systems should be reviSt:ll 
to ensure that they can reslst trans1ent verl\cal loading and shear fon.:e:::. 
durlng earthquakes. To be rellable such systems should also bt: 
maintenance-free. 

'. 
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Dehav1or of Auildinl;( Foundations 

Prob\ems encountered 'Jilh other kind of speclal 
penelrat\ng or overlapplng pi les \Jere similar lo 
fricllon pi les. 

FINAL REKARKS 

• ·.¡ 

foundíl1\ow1 •:11 11 .,., 
thosc dlscuo::;.-:,..1 f•1 

From 330 lo 757 bui ldings ('accordlng lo dlfferenl sourccs J ._. ... ,.. 
ser i ous 1 y damaged or e o 11 apsed dur 1 ng lhe 1985 earthqua.ke. 1 n regard 1 o t h,.. 
populatton of damaged conslructlons surveyed by the lnst\tutc nf 
En¡¡ineer\ng of lhe Natlonal Untverslty of Mexico lmt~tediately artrr· !h•• 
earthquake, 13 r. \./ere attrtbuted to unsallsfactory foundatlon perform""''". 
moreover, approximately 13.5 Y. of all 9 to 12 stor\es bui ldings, most of tlw~ 
on frtctlon pi les, ...,ere severely damaged In the central sector of thf" rlt y 
(Mendoza and Prince, 1986) and 40 Y. of the total of damaged struclur·,..o; 
1 nvo l ved fa 11 u re of one or more of t he 1 r upper stor les ( 1 n many cases due t<> 
pound\ng bet!Jeen adjacent struclures). The contributlon of foundat\nn 
rocking caused by so\1-structure interactlon lo these damages was prob;,b\y 
important; the need lo sludy ha..., the deformatlons of foundallons can aff<>r::t 
the overa\1 system response is obvious. Preliminar:; consideratlons poinl o11t 
(Reséndiz and Roesset, 1987} lhat soil-structure \nteraction could lnf\uPnC~"' 

signiflcantly the dynamtc response of buildlngs. parttcularly In the rang~ 0r 
7 to 15 storles. The present Bui ldlng Cede emphazlses the assessment af 
safety condltlons and movements of foundatlons under selsmlc \o~dinP, 

Exisllng analytlcal procedures should be lmproved, and simple methods 
based on the analysls of the lnteractlon developed. 

CONCLUSIONS 

Inappropriate foundation design from the slatlc point of vlew \e<\d~ ¡,, 
low safety factors. large deformatlons, and stress states clase to yl~l·:Jrw 

conditlons In lhe supporllng sotl. Hosl of lhe lnstances of 111 behavtor .-,¡ 

building foundatlons In Mexico C\ty d'uring the September 19, 1985 earth•¡·n~·· 
presented th\s condlllon, :-"hlch propltiated the generation of perrn:"trwnr 
deformalions under the earthquake lnduced high cycllc shear slr ""..;,"' 
1 ncrement s. 

The maln factors associated to tnadequate behaviour were accnr•Jl PPI .. 
a) high statlc pressure applled by the bearlng foundatlon slab to the c;.,t\. 
this factor \Jt\5 specially crlt ical for bulldlngs wllh large d\rnens\nno; •'1 

plan; bl intrlnslc or generated eccentrtcltles el shape In plan 0f T ~ .. 

foundation. !Jhich defines axes with less resislance lo overturnlng m0m"''l''~ 

dl stlffness of box or raft foundallons, !Jhlch leads to s'r'"'-" 
concentrations In thelr edges; e) shallo..., depth of the foundatlon, wh\•·r-"1 

1 a t."Ra ¡¡r ' :t f'cnm06 o )j h9'1G'''Ce •p"}'lg se?ct"!"??S t-s !b' Q~C.-? 1 

capactty of the foundatton: and f) reduced number and length of frl -·: .. , 
piles, which cannot contribute significant\y lo the bearing capaclly of '!~ 

foundatlory under dynamlc loadlng. 

Foundations applying net st<\lic contact pressures hlgher than 25 ki·, •· 
the slab level Should be rev\ewed carefully, consldering lts area, Sh;l,¡•• •· 
eccentricities, as well as the compressibilily and shear strength prc~ ..... _.··~ 

'. 
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of the subsoll. The contact pressures should be estimated conservatively 
taklng lnto account posslble varlations of the piezometrlc conditlons, aud 
even In the permanent and llve loads. An explictt evaluation of the desi~n 
reliability should be performed. A common denomlnator in ma.ny cases 01. 

peor behavtor of bul ldlng foundattons durlng the 1985 earthquake, wa~ 

non-compllance wt th deslgn crl ter la and regulat lons gen~rally accept~<J 

Most of them had already shown 111 performance under static loads. 

The earthquake has shown the need ta substantlally lmprove the present 
knowledge about the behavtor of foundattons, mainly those including friction 
plles, subjected to selsmlc acllons. Addltlonai research effort should Lo:: 
dedicated to a) develop analyticéll procedures to eva\uate foundatlut¡ 
movements tnduced by selsmlc loadlng. b) ~ludy the behéi.Yior of suft clay 
subjected lo cycllc stresses; valuable lnformatlon on this aspect (Jaim"=. 
1988) has recently been published, and cJ assess the degradation vf 
adherence In fricllon p1les under seism¡c loading, but also lhe increase c..f 
capacity due lo the high loadlng rate. Horeover, instru.mentation al 

speclftc bulldlng foundattons should also conlrlbute lo a better 
understandlng of foundat lons behavlor. 

The study ln whtch 
(Departamento del Distrito 
by Hr. Carlos Agullar. The 
Romo and E. Ovando-Shelley. 
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111-4 SEISMIC BEHAVIOR OF FOUNDATIONS 
ON COHESIVE SOFT SOILS 

111-4.1 lnlroductlon 

311 

In the dcsign of buildings founded on cohesive soft soils, carcful auention musl 
be given to the possibility of large defonnalions and, in sorne cases, of shear 
failure of lhe s01l. llus problem is suU more challenging when occurrence of large 
eanhquakes in l.he an:::a must also be l.ak.en imo account. 

To ensurc construction safety in such areas, knowledge of lhe stalic and 
dynarmc bchavtor of foundations on soft soils must be continuously improved 
through d1rect observation. instrumemation, field and laboratory tests, añd­
dcvclopmcnt of ncw modclling 1ectmiques In lh.Js chapter, a brief review of the 
prcsenl !:>Jtuauon un llus m.1Uer ts d•scus~cd. ba:,ed pnnc1paHy on Lhc uperience 
obta.mcJ 10 ~toKo C11y 

111·4.2 Observed selsmlc behavlor or loundatlons on soH solls 

The \cptcmhcr IY. Pih~ Mou.:o Ctty eantu.¡udk.e (8 1 on R1chtcr scale) 
pro"·1dcJ .1 Ulll'-luc LlppL•nuniiY lD o~sen·e !.he bchJ.'I.IOr cf foundauons on soft soils 
1n c~lrl'mc nlllJ•uon~ [111-~ 11. Dc~1gn and cons!ruL.:Ilon of foundations m the 
lacus!rlnc !IOII dap of ~1e~1co Cuy pose c~uemc:ly difficult ge01echnica1 
problcms duc 10 lllc low !..hear strcngth and high compress1bility of lllesc maleriaJs, 
1he rcg10n~tl sub~idcnce of 1hc valley, and thc frcquem occurrencc or strong 
eanhquakcs Dcpcnding on wei¡;.ht and dimcnsions or the buildings, diffcrcnc 
foundauon systcms or combmauon or systems are commonly u sed (Fig. 111-4 1 ). 1t 
was pos~1blc lO 3S~C~S thc vulnerabllily Of these Sy!iltems after t.he 1985 CYCOL Üf 
1hc survcycd populallon or damaged conslruct1ons. 13% wcre allribuled lo 
unsa11sfacwry foundat•on perfonnance. 

111·4.!.1 SIIALLOW FO~Dt.TIOSS 

Thc bch.a\'IOr of ~hallow fooungs during Lhc \985 canhquake was gcncrally 
sau~facwry. w11h 1hc occpl•on of !hose cas.cs wuh obv1ous comlrucuve 

•!n.">IIIUIO de \ngcnlcriJ, l '\ \\1. \1nltO 
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deficiencies and/or suong inleraction with conti 
Severa] consrructions on shallow mat fo 

uniform sealemeniS Jeading 10 ulting of lhc s 
general shear failure. Deficienl behavior of 
previous probJems due lO high COillaCI pressure 
load ecccruricities, soil hett:rogencities, and. · 
nearby excavations. The superposition of high 
slab wilh cyclic shear s1resses, induccd pcnn 
seltlemeniS and tilting of lhc building. Labora 
conditions (111-4.3.1.2) suppon lhis imerpreuti 
heavy. supecficially founded building wilh 

.1 

r"'"' SnUC!lJ>AJ_ DYNAMICS 

ous Jarge buildmg foundations. 
'aúoru extúbiled very large non-
' . ,rw-e. and m sorne cases. incipient 
ese foundalions was relaled 10 

1 . 
n lhe s01l under permanc:m Joads. 
1 • • 
fme cases. to water pumpmg m 
ust.amed shcar sLresses under lhe 
1 

nt strains lha1 resulled in large 
ry. teslS simulating these loading 
1 • 
. Fagure 111-4.2 corresponds 10 a 
~stimated seltlement of 0.65 m 
1 

befare lhe eanhquak.e. 1lle total max.imum se ~mem and lilting measured aftcr 
lhc ea~ual:e were respectivdy 1.57 m and 5.2 ~-

1 

F•g. 111-4.1· Founda!JOn 
sysLCms commonly 
u sed m sofl SOJ is 

t·-·-
-{~-! '~·- --J.-1===f?l 

~. 1 .... ~::"::. 
... -f>&T.OOO 

'"'""""'''"" 

1¡__ '"--'''+ - 11 _JI 

~~- ]], 
"''oOOI .... , .... ,.,, 

•••t••O<o •-.1' 

.. ,~~-
1 •• - .. -~illlllli 

(Qool •••! Ov(•¡•'""•C P•\1' 

111-4.2.2 COMPENSATED FOUNDA TIONS l .. ~ '" --~·'"' ~"' i. so lhat no signi fícanl stress 
Thc load transm•Ded by l.he buildmg lD lhe fou 

compens.ated hy U1e we•ght of Lhe u.cavated s 
mcrcments are mJuccd mto lhe SOII 
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Dcflciena performances of sorne of 1he box-lype foundalions based on lhis 
pnnciple ~-ere observed in two lypcs of buiiJmgs: heavy construclions. wilh large 
d1mensions in plan, and slender buildings with load eccenuicity. Poor perfonnance 
could often be traced to panial compcnsa1ion and excessivc net pressures 
transmined to Lhe soil, leading to large scnJements in static conditions. lnfiluation 
of water 1nto Lhe foundation box eliminated in many cases lhe benefit of lhe 
buoyan~.:y cffcct, reducing the effccliveness of compcnsalion. 

Thc rompensation solulion appeared ill-adapted to slendcr buildings submiued 
10 sei!<.mlc loading. as 11lustrated by figure 111-4.3. lñis 9-slory building with 
dimcnswns of 13 x 40 m in plan rcsted on a partial.Jy compensated foundation ata 
dcplh of 3 8 m. Load eccemricily, probably associaled 10 from balconies. led 10 
d1ffcrcnual scnJements wttich increascd dramalically during Lhe eanhquake dueto 
l.he combmed effect of static and dynarmc ovenuming moments. 1be maximum 
measure4 seu.lcment was 1.21 m. 

·- . 

... 

F•g. 111-l ~: Eanhquake 
inJuceJ uh and 
seuJcmenl of a 
bulldmg on a 
mal foun<LJLJOn 

. ··•1 ~·;.,q.. 

f1g. 111-4.3: Eanhquake induce<! 
ult and sculemem 

of a building on 
a parnally 

compensaled 
foundauon 
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lll~.l.J END-BEARING PI LE FOUNDA TIONS 

Heavy buildings are commonly supponed by precast or cast-in-place piles 
anchored in a hard layer at a deplh of about 30 m. Due lo lhe regional subsidence. 
an apparent emcrsion of lhe building usuaDy occurs. Thc seismic performance of 
thcse foWldations was in general salisfactory; however, cases of structural damage 
to perimeual pites dueto ovcrtuming moments (Fig. 111-4.4) and possiblc punching 
ofthe hard supponing la¡·:r by lhe piles ha ve been reponed )111-4.2,111-4.3) 

Fig. 111-4.4: Sb'Ucturai 
damage suffered by 
cnd-bearing piles 

111·4.2.4 FOUNDA TIOSS ON FRICTION PI LES 

Friction pilcs are frcquently used as a complcmem 10 compcnsated foundations 
10 reduce scnlements (dcs1gn in terms of deformations). Not so often, friclion ptles 
are uscd as lhc primary roundation system (design in Lemls of bcaring capacity; 
(111-4.4)). Foundations on friction piles designed according 10 the former 
philosophy were lhe most affected during lhe eanhquale. About 13 5 % of all 9 to 
12 story bu1ldings. most of lhem on fncuon p1les. werc scvercly damaged 10 t.hc 
~rntr.U ... cdor<lf ttw nl\ [1114 51 

., ........ ,, ,, ""', 1 lrlo, •C'nt 1-odl.il IPf ,puhl be ¡Jcnllrlcd \Cilkmcnt ¡lf hcavy .. 
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Thc lauer situation is illustrated in figure 111·4.5. This suucrure covered an 
irregular are a of 160m2. lts foundation consisted of a rigid box and friction pites 
jad.cd mto Lhe soil. The average pressure at Lhe foundation level was 144 k.Pa. An 
eccentricity of 1.4 m existcd betwcen lhe cemroid of gravitalio~alloads and thal of 
plle hcads. The superstructure and its foundation as a whole coUapsed totally by 
ovrnurn..ing. Pan of lhe foundation box was exposed over lhe ground surface, as 
wcll as SC\'eral piles stiU connccl.ed to:Lhc foundation box. 1ñe analyses showed 
lhat lhe irregular shape of lhe building in plan led to lhe e•istance of an oblique 
ax1s ..,,,:ith mínimum capacur lO resist ovenuming moments. Coincidemally, lhe 
dirccuon of lhe ma;ümum horizomal accelerauon measured in Lhe nearest station 
at a distance of 2.5 km, practically coincides wilh the perpendicular lo this axis; 
th1s factor may have contribuled to the collapse. The increasing plaslic 
de forrnations of lhe soil induced by lhe seismic cyclic stresses led in tu m to higher 
ovenuming momcnts al Lhe base of this slcnJer suucrun: by P - ó effect, untillhe 
bearing capacity of the foundation slab was overcome: the comribulion to the 
ovenuming capaciry of lhe lateral n:actions on the walls of lhe substructure was 
probably negligible dueto its shallow deplh (2.5 m). Oegradation of the soil 
undramed strenglh duelO cyclic loading (111-1.3. 1.4) may have been a factor but il 
was not neccssary 10 tale it into accoum to explain the foundation coUapse. 

o .•· 

111-U.S SPECIAL FOL':-.DATIOS S\'STBIS 

Fog.lll-4.5 Collapse 
of a bu1lding on 

fricuon piles 

SC\'cral special foundation systems are \Lidcly used in Mexico City (Fig. 111-
-l \1, thc most common bcmg pmbably the "control" pi les equipped wilh a device 
th.1! .JI\tlW!-1 rq;ulat10n of lhc bu1ldmg movcmcnts \L·ith respect lO the sunounding 
.lfl'.J In "'-'\CrJI Hl\tanccs. rhc!<oe dcv1ces \L'Crc scvercly damaged or collapsed. The 
Jl'-1.-n t•l 'omc of Lhc'ic ,.~..,;cms should he rntsed lo cnsure lhat they can res1st 
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trans1eru vcrucal loadmg and shear forces dun g canhquakes To be rehable. such 
systems should also be maintenance-free. Pro lcms encountcrcd wilh ol.her k.inds 
of spccial foundations such as penetrating o bverlappmg pi les were similar lO 
Lhose discussed for fnction pi les. ¡ 

111-4.3 Elements for selsmlc analy s of foundallons on 
cohesiva soft solls \ 

111·4.J.I D\'NAMIC BEIIAVIOR OF SOFT LA Y 

10·4.3.1.1 Sbear modulus ancouatioo curves 

Experimental invesligations show lhat the amic response of clays strongly 
depcnds on the strain levellnduced. At low dd rlnations, lhe response is relalivcly 
linear, lhe clay has low capacily to dissipat ~ncrgy and degradation with the 
number of stress cycle applications ts negli 1ble. For large defonnauons, the­
response is suongly non-linear, damping hcreases nolably and sliffness 
degradalion m ay be 1mpon.ant 1 

The thrtshold shcu slram bei'-"'C'en linear and non-linear behavior of clays 
vanes from O 001 lo O~% dcpC"nJm~ on el a) hill.tcLC'n!.IICS h has becn !.hown 
1111-4 61 Lhal o( a1J f¡(wn Lh"l ¡Jlcd lhC' dq;rC" 

1
of non lmranty of da y bchavior. 
1 

1hc mos1 •mpon.mt ¡rPC'¡~ 10 tx lhc pl ... u•c• · 111dn. PI. The th.reshold s1ra111 
1 

1nCrta.\CS '-"•lh PI u s.ho-.nuJ f1¡;urt 111-4 ba C n.cs of nunnal1J..ed ~hcar modulus 
1 

versus shca.r ~lr.t.lll (OfTCsponJ.ng LO h1gh "alu s of PI. edub11 a w1der range of 
!meas be ha' 10r ~ uppcr bound !-.eems lD be }·en hy lhe h1ghly plaslJc clays ~f 
Moico Cuy (PI > 300 %) and the lower bo by clean sand (PI = O 'l'c). 1t IS 

poss•ble 10 esLabilsh lhe foUowmg analyucaJ ex 
1 
ssions 1111-4.7}: 

G(y) = G~, ll · H(y) (111-4 1) 

wh<:re (y/y,)'" ]' 

+ (y/y, 1' 
H(y 1 = L (111-4.2) 

Here G (y) 1s the secant sh<:ar modulus as a f , uon of y: ythe shear strain (%): 

G ..... the sccan1 mear modulus al low st.ra.m lev 's (104 %); Yr a r~ference srram 
(%); and A, B are material parame1ers. In figu ~ lll-4.6b-d. e~pcnmemal values 
of parametcrs A and B are e,_p~ssed in tenns of l. 

Simllarly, for a g1ven shcar strain, dampm :rauos decrease with increas1ng 
vaJues of PI. dcnoung amo~ linear bduvior of e clay. 

1 . 
; 
j 

1 

S•oo• o"O", •, 

a) Shear modulus cwves 

~:,-, __ r_~--_~;---=----__ -/---/~ 
• ¡ 
: ... -····- ···- --------¡ 

,__ __ "'=---. -- ____ ¡ 
1 

'·,---..;-·--;¡;-- --,o;o-- --;-;:---,.~-.~ 

~.,. , .. , ..... ·. 
e) Model parameter A 
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b) Model panuneter Yr 
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............... _ .,. 
d) Model parameler B 

F1g. 111-4.6: Shcar modulus for d¡f(crcm PI and model parame1er5 (Eq. 111-4.2) 

lll-4.3.1.2 Rt'sidual slrains indu'ed by C)Ciic loadi.ng 

Wt.en a soil sample is d~ namlcally 
loaded i: gcnerJ..IIy develops a cyciJc st.ra.in 
anJ a residual strain, as dcpJCicd m figure 
III-4 7. C~chc 'itr<.~ms are commonlr rclatcd 
w sccam shcar ~T~oduh J.nd Jamr1ng ratios 
which are im¡xm:..m for rc"i~mc anaJyses. 
Pcnnanem .!:.trams. on Lhe olher hand. allow 
thc dctcnmnation of eanht1u<::.l-.c-Jnduccd 
pcnnanent di!>-placemems 1n ~oll founda­
t•ons and eanh structures 

~ 
: e • 

L,.oo o<•O•~. •, 

F1g. 111---J i: Sua.in dc:veloped in a clay sample by cyclic loadmg 
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Fig. 111-4.8: ReSidual 
slnlins mduced by 
e yclic loading 

fiaurc 111-4.8 >hows the typical 
varl¡tion of pcrmanc:nt axaal strains as a 
function of lhe tOial srn:ss ratio (cyclic plus 
static stress normalized by Lhe Wldrained 
suength) for isoaropically and aniso­
tropically nonnally consolidated Mexico 
City clays. The general trend of the 
response may be approxamated by the 
hyperbolic model: 

. 
! 
1 
i 
: 

----------, 

D "11') .. 1<--' .... ,, .. ,,... 

(111-4.3) 

'"'here Ocy 1s thc cyclic devtator stress; odc Lhc consolidation devialOr stress; Su thc 
undrained strenglh; r¡, lhe permanent defonnauon; and a1, b 1 are pararne1ers. 
l)'Pical valucs ofthe model parametcrs for Mexico C11y clays are a 1= 0.000158/Su 
and b 1 = 0.362/Su for isotropac consolidalion; and a1 = 0.000155/Su and b 1 
O 597/Su for anis01ropic consolida1ion. 

ID-4.J.l.3 Dee-ndalioo dur to cydic loedin& 

For large amplilude cychc strains the clay structure degrades cominuously 
causing pore water pressun: vanations and reducuons 10 Miffncss and slrcnglh Thc 
shear modulus decreases wllh the number of cycles accordmg to Ú"1e following 
cquation (111-1 8]: 

(111-4 4) 

where GN and G 1 are the shear modulus for lhe Nlh and firsl cycles, and 1 as !.he 
degradation parameler. 

Experimenul resuJlS show thatt depcnds on !.he overconsolidation rauo (OCR), 
suain amphtude, plaslicity ande~ and consolidation stress path. for the highly 
plastic clays of Mu:ico City (111-4.7)1 vanes according to 1 = 0.0122 Ec for 
tsotropic consohdation aJ.d t = 0.0299 Ec for anJsotrop¡c consolidation, wherc Ec is 
the compn:s~i\C cychc stram (axial stram in a cychc triaxial test) 
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111-4.3.1.4 ~ffrcl of cyclic loading oo uodraioed slnogtb 

Pore water pressures developed by dynamic loading may lead to substamial 
static shear SLrength reductions. Experimem.al srudies clearly show lhe existance of 
a Lhre!Jlold for the cyclic shcar stress amplitude (or cycUc shear strain amptirude) 
bclow which the effect of cyclic loading on lhe undrained suength of clays is 
negligible. For Mcxico City cla)'S, Lhe critica) cyclic shear suess is about 0.8~ Su• 
"'·he re Su is lhc ~tatic undra.incd st.rengt.h befare s1ress cycles applicalion (111-4.9). 

111-4.3.1.5 D~ namic slrtne;Íb 

The stallc strenglh of saturated clays 
incrcases duc to dynamic effects upon cydic 
loading. Strenph envelClpeS for static and 
dynamic loaJing condilions (1Hz) for 
Mcx.ico Cny clay are compared m figure 111-
4.9. 11m ay be sccn that M1d is largcr lhan Mu 
dcpcnding on consolidalion suess path. Thus 
avallable !lhcar strength may typically 
increase by about 30% for dynamic 
condlttons. These results have practica! 
sigmficance s1nce bearing capacity deter­
mmations using static sueng1h parameters 
m ay lcad lO comcrvative designs for ~ctsmic 
loading. 

Ftg 111-4.9. FaJlure en\'elopcs 
f0r Mexico Cuy e la y 

1 
• 

1 
' 

' 

'¡ .... 1! ... 

o• ¡,' '"' ·l<O¡I."I"'"" 

·¡ ~-. o-.,_ .., . '..._~ ... . 
'1 ~ .... ... 

111-4.J.l A:"'AL \"SIS OF SITF. EFFECTS O~ GRQli:"D ~IOTIONS 

The impor.Jxe oi local site effects on ground mo11on characteristics was 
dcmonstrated beyond any doubl during the Mexico City eanhquakes. Acceleration 
re,.ponse spcctra of the molions recordcd al dtffercm si1es throughout lhe c11y are 
compared m figure 111-4. JO. (Thcse spectra are the a\'erage of lhe two honzom.al 
componcnts ret:orded at each sale.) Pmfiles of ~ear wa\'e velocitie:s measured at 
recClrding sites are also mcludcd 10 show the J¡ffcrcnccs m stiffness characteristics 
and thickncss of clay deposus. The \'ariabilily of thc ground motions fch 
Uuoughout ~lc\tco Cuy lFtg 111--t.l 1) during thc scismte event m ay OC rcadlly 
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seen. Ciay deposits (CAO, CAF, SCf) ampli 
molions (CU. VC) and modir•ed appree~ably 1 

coming seismic waves. Wilhin Lhc Te•coco Lak 
also drulicaUy different lugh ~ghling !he impon 
lions in soil profiles on groWld molions. 
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F1g. IJI-4.10: Response specua and sod suffness char 
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a) CAO "" Sepl<mbcr 19, 1985 eanhquake b) VC sil<. Sep<embcll9, 1985 eanhquake 'T ____ 
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e) 068 MI~. February 8, 1988 earthquake d) D54 siu:. Fcbruary 8, 1988 eanhquake 

f•b· iil~ i ~: Observed and lheoreucal resp:msc: spc.cu-a at \'arious sites in Mex1co Cily 

In 0fure i/1-4.12, the Lhcorctical acccleration response spcctra are compared 
u.·¡L~ !..~r ac.::clcration response spcctra of Lhe molions recorded at d1fferent sites 
witl1in th~~ Llke and Transilion Zones during the 1985 and more recent seismic 
C\'Cnls. Thc thio!orlo!tical spcctra wcrc computed using a one-dimensionaJ model 
whJCh comHJcrJ Lhe s.eismic environmem as a stationary random process defrned 
from Lhc motions recorded at CU si te (III-4.10).1lle corrclation bctween computed 
and rcL"mlkd spcctra is rcmarkably good. Similar results were obtained for 67 
adJHlonal SIICs for two rcccm scism1c events. The main reasons why one­
J¡mcml0ndl modcls are capablc of rcproducmg, w1th a high degrcc of accuracy, 
tiK c1b'-Cf"\'l' J :co;ponsc spcctrJ are lhe following: a) thc soil suatigraphy is nearty 
holltonl.d. b1 1hc extcns1on (lf thc clay deposlls is more than two orders of 
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magnilude larger lhan their thickncss. and e) the energy relcase sourcc, 1hc 
subduction zone. is more lhan 300 km away from MexiCo Cuy. 

11 can be concluded lhal free field mouons at spec1fic sncs throughout the 
VaUey of Mexico can be predi caed wilh a suffacient dcgrcc of confidcnce for 
practica! apphcalions by means of ene-dimensional models. 

IU-4.J.J SOIL-STRUCTURE INTERACTION ANAL \'SES 

An imp:>nant aspecl of lhe seismic analysis of Mructurcs is thc evalualion of thc 
dynamic intcraclion bctwcen the structure and lhe surrounding soil. FOr the 
analyses prescmcd hcrcin lhe futile elcmem approach was prcfcrrcd ovcr lhc half· 
spacc lhcory. 

IU-4.J.J.I ModrUin& 

The model (fig. 1114.13) includes viscous boundaries on lhe planar sides of Lhc _ 
shce to simulatc lhc propagauon of wavc cnergy in l.hc dirccuon pcrpcnd1rular 10 
thc uis or thc slicc: cnergy-transmiuing boundaries are placed at thc lateral 
boundanes to SJmuldte the dynam1c cllccts of thc ~cm1-infin•te '"'ISCoelasuc 
hon¡orually I.J)~~d '01! !1)\tcm bq·onJ Lhc llmtc clcmcnt rq;10n 'lñe ClJ,UJIIOn of 
mot•on for lhc 'trudu~ ')'tcm 1!1. 1111 4 1 J l 

IMJJuJ•I¡.;Jiul=·lml¡ {Vi•tii·IIJ 

v.hcr< 

[MI = I'J.u¡c \IT.Ji/1 m.J\\ mJtn~ of a \h ... e ol un1tLhu:~nc..,~ 
1 K J = Cl•mpln pl.mc stram st11Tnos mJtn~ of a sil ce of umt Lh~elnc!ls 
{u} = D•!i.plJccmcms of nodal pomLo;; rclauve 10 rig~d ba!'lc 
{m]= Vector rclaLCd lo {M) and Lhc d1n:cuon oflhc ng1J hase accclcratiun y (1) 

(V 1 = Forccs duc 10 viscous boundarics 
{F) ::;: Forccs acting on a verucal plane in the free ficiJ 
{TI = Forccs rclatct.l 10 the cncrgy transmiS!i.IOn at IJtcral boundar1c~ 

lñe equaLion of mouon is solved m Lhc frcquency doma1n u!-mg t.hc complc~ 
response mcthod Solving lhe resulung sct of !mear cquatl(lno;; for umtary inrut 
mouon lhc complcx uansfcr function, [Jilro of Lhc nod~.., TL'IJII\C d¡.;;placcmcnLo;; 1!1. 
obtamcd: 

IKJ,tUI,= IPI, Y, 
JIIJ, = IKJ, 1 IPI, 

{ 111-~ ól 

whcre [K],¡.;; :t frcqucncy-dcpcndcnt ~llffncss matru J.nd !PI,. abo fn•qucncy­
dcpcndcnt. 1s lhc load vector tonc"¡x>ndln~ to unll amplituJc of thl' npJ ha:..c mot10n 
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Detail of v,scous 
Boundory 

---r Jl\--+--t~~r----ttf--1\ 'i---_L,ayered 
--.f Jf--{----f'"CLL."4---l--jl 'i---· ree Field 

Fig. DI-4.1J: 

Bedrock 

Soil­
suuctwe 

model 

The response of a lmcar systcm Jil..e thc one shov.n in Fig 111-4.13 due 10 a 
~1.wonary siOchaslic Cl..CJIJtlOn can be obtained using thc following equation 
1111-~ IUJ; 

(111-4.7) 

\lhl'fc 11~ <wr) is a vccwr containing Lhc complex transfcr function of the sml­
qructurc syqcm from Lllc ngid base accclcration to nodal poim j displacement; 
P ... l<l\ '¡ 1s a vector com:illung !.he ¡x:>wcr SIX'Ctral ampluudes of lhe base rock input 
nlotiCln; and P~ ((l\.) is a 'c~..·tor cont.airun~ Lhe response powa spcctral amplitudes 
0f .l;o..placcmcnts <~t noJal pomt j. 

-1ñc ~~pcctcd max.unum response ma~ t'C evaluated using the solutions for lhe 
í;rq-r:.1ssa~c prohlcm Y.h.ich are usual! y prcscmed in Lhe form: 

Sr p = Yrl' o (111-4.8) 

v. llL r\! S 1 P '' Lhc extreme vaJuc wh1ch hao;: lhe probah1hty p of not being exceeded 
~~ ntnn :.hl' jJJrdtion T Thc function y1 p is ralled lhe ··peak fa.:10r" and is lhe basic 
p.H.ullCtcr whu.:ll h.J.~ to t'o(o Jctcmlincd 1n 1hc flrst pas!<>age problcm. ln Eq. 111-4.8, 
Su. nlJy rcprcscnt Lhc p..·.:ü .. valuc of .sny r.:mJom \'Jnablc (i. e. accclcration. stress, 
l'lr l and o ¡, thc TO\)I mc.m :.quare valuc of Lhe correspondmg powcr spcctral 
IUlllllílll 

u ... mg Lhc conccplS of C'-Ucmc valuc thc0ry and lhe rc:.ponsc of single degree of 
11l.'l'Jorn ~y:.tcms a proccJurc can be ntJt"ll•shcd 10 evaluate rco..pon.o;;e specrra from 
¡-'{l\\\."r 'pl'(U3 .J.Jld VICC-\ cr~J. [JIJ-4 J()j 
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lli-4.3.3.2 Errect orroundation deplh 

Fru-field movements are modilied by lhe scnce of slructures by an amount 
lhal depends on lhe differences exisling be 

1 
een 1he masses. rigidilies and 

damping facwrs of lhe excavaled soil and tho ' of lhe foundation suuc1ure thal 
1 

subslilules it Funhennore. most foundalio are embeddcd and the ground 

mo;ons ": mov;;: ";¡ v"'J; w~~ depth. d 1 _ 
_ o ev uate e cp e ect on groun 9t1ons, 1t was assumed lhat 1hc 

response spcctrum or thc movcmcms at gr ,nd surface corrcsponds to the 
specuum specified in lhe Mexico Oty consuu ;on code. identified in figure 111-
4.14 with lhe symbol CL (free field). By means r lhe analytical method prescntcd 
previously, lhe scismic movemcnts wcn:: cal tiJated for difrcrent dcplhs lhus 
producing the spectra ploned in figure 111-4 Í4. h can be observed tha1 the 
movement anenuation is conspicuous for dcp Or about 10 to lS m, particularly 
for frequcncies in cxcess of 0.8 Hz. Th.is rcsull 

1 
imponaru practica! implications 

since in principie il could be sufficient 10 suppo lthe foundation al a certain dcpth. 
in ordcr lO diminish lhe intensily of lhe d)nami excitation acting on lhe suucrun::. 
A rigid foundation should be uscd so as nol 10 ' plify the movements from thc 
foundation elevation towards lhe ground suri .¡In figure III-4.1S the effccts of 
foundation depth on maximum ground suriace elcration are shown. 11 may be 
seen lhal the muimum aculeration decreases t larger foundalion embedments 
and lhatlhe effect on ñu field accclerauon is g ler for deepc:r founda1ions. 

Fig. 111-4.14; 
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Fig. Dl-4.15: 
Errcca of 
deplh on 

¡¡JOWld 

surfac<: 
ma.ximum 

accclerauoos 

To evaluate the effect of lhe foundauon rigidity on lhe seismic movements al 
Lhe base of the strucrure (al ground surface elevauon). the response of a buLiding 
wilh a narural frequency of 1Hz was analyzed by means of Lhe finile el eme m 
melhod. Two types of foundations were contemplated: one wilh a bo~-type caisson 
ata dcplh of 2.3 m with 23-m long friclion piles. and lhe other wiLh a 14-m deep 
rigid box-rype foundalion . The safety factors againsl fulure by stalic loading are 
lhe same for bolh foundations. The sotl deposu is 30-m thick and has an average 
shcar wave velocily equaJ to 52 m/s. The reference eanhquak.c (movemenlS at lhe 
bJsc of the soil deposit in the free field) was considered lO be equal to t.hc mean 
spcctrum of lhe horizontal components of Lhe seismic movemems recorded at CU 
slte during the 1985 eanllquake. A comparison of the free-field acceleraiion 
spt"'ctrum wilh lhe responses caJcuJateJ m bolh soil-suucture sys1ems at ground 
surface and below thc s1ructure (point A), is presemcd in figure 111-4.16. These 
noor spcctra include l.hc effect of soil characteristics. d}11aJmc soil propenies. soil­
suuclure interactior., and of Lhe suucturc it"elf. 

Figure 111-4.16 shows thal the dommanl frequcncy of the soll deposu (0.43 Hz) 
is not modified by the presence of the structure regardlcss of the type of 
foundalion. and lhat thc corresponding spccuaJ amplirudc is onJy ancnuated by S 
% for lhe foundation consisting of fricuon piles and by 12 % for lhe case of Lhe 
ng•d bo~. Th1s 1ndicates that lhc soil-structurc interaction is negligible for low 
frcqucncies and lhat for sofl soil deposits l.hcir dominan1 frequency 1s oot affectcd 
by 1he presencc of a pail1Cular suucture. However, for higher frequencies Lhe 
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influence of the ngid foundation is significam, spccially for Lhe narural frequency 
of !he: struCiure (1 Hz). The effect of the nexible foundation (shallow box and 
fnction piles) is neglig•ble. These results and further inves1igations show that the 
interaction betwttn soil and foundalion may affect significam.ly the imensily oflhe 
motions at the structure base. Accordingly, if foundations are designed to suit the 
panicular soil conditions and seismic cnvirorunent requiremems, it is feasable to 
decrease thc cost of lhe suucrure wilhout increasing lhe risk.. 

In urban zones structure-soil-sLrUcrure intcraction develops during eanhquake 
shak.ing, modafying 1he free field scismic environment and the floor spectra of 
buildings considered as isolated. 1b study this problem an enurely similar approach 
has been uscd. Preliminary studies show lhat motions al building base waU be 
attenuatc:d fun..hl:r due to suucture-soil-suucture imeraction dfecu in Lhc high 
frequency range but thatlhc:y ~~e lil<ely to be increased in the low frequency range. 
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F1g 111-4 16· Effecl of foundauon lype on floor response specua 

111-4.4 Foundatlon deslgn conslderatlons 

IU-4.4.1 RELIABILITY 

The design of foWldations in soft s01ls must be based on accurate cstimaúons of 
the actions 10 which 1hc strucaure will be submilltd m stauc and dynamic 
condilions. As already pointed out, the unsausfactory seismic bchavior of 
founda1ions on sofl sotls can frequcntly be traced 10 overloadmg in stallc 
cond•llons as a con!.equence of inadcquale Jes•gn but abo of changes in ll1e 
bUIIJUlg U!.C'. flood•ng of lhe base me m. etc Dcs•cn should Lhus take uphcHJy mto 
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account the uncenaimies regarding the sratic Ioads acting on the foundation. 
Unccnamty on t.he seismic loading of the foundalions is still lar¡cr, since thc 
design spectrum is often based mainly on engineering judgment taking into 
account ~mited statistical information on strong earthquakes chancteristics in the 
arca. 

1t appcars thcn nccessary for any foundation analysis and design in difficult 
subsoils. to peñonn a reliability cvalualion. This can be achicved by using the 
conccpt of failure probability, considering boLh Lhe soil capacity C and thc loading 
Das random variables. The probability of fa1lure (or of excessive defonnation) can 
Lhen be wrinen as: 

P [fa~lure) = P [C < D) = ¡-J d fe(<) f0 (d) o' o d (111-4.9) 
lo o 

whcre fe(<) and f0 (d) are, rcspcctively, thc probability densities of capacity and 
loadmg. Complement to Wlity of probability of failure is k.nown as reliability. 
Calculations based on the abovc equation show t.hat, in cenain conditions, the 
compcnsated and friction piles foundations m ay presenta low reliability [111-4.12). 

111·4.4.2 DYNAMIC BEARI"'G CAPACITY 

11 has been proposed that a horizontal inenia force acting on the potenlial 
slidmg mass of the soil foundation be considered in seismic bearing capacily 
analyses. lf a simplified circular failure surface is assumed, the stability 
vcrif1cation can lhen consisl for superfiCial or compensaled foundations, in 
checking Lhat the followmg condition is sati~ficd: 

( 
O 097Fca0 by) 

fe WL - w~ ~ q. AR FM 1 - ---,-=-=---
FRcg 

v.here 
Fe = Load fac10r ( 1.1 in Mexico Cily coJc) 
FR = Strength factor (0.7, M.C. codc) 
w, = Tl'-tal gravilationalload 
W e = Wcil;ht of soil removed 10 build thc- founctauon 
A, = Foun.1<sti(ln arca, whosc width, d. 1!' reduced by 2e, where e is 

(1114.10) 

Lhe load eccemricny due 10 ove rtu mtng moment in lhe analysis direction 
q1 = Ne1 fa1lure comact pressure undcr venicaJ load 
a0 = Maximum ground honwntal accclcration 
b = Min (d. 1.2 h. 20m) 
h = Depth from foundauon slab to hardpan 
e =Average cohcsion from slab deplh to slab dcpth + b 
y = Average SOJI unit wcight from slab dcpth to !<.lab depth + b 
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Calculations show that, for typical Mex.aco Cit conditions. compliance wilh 
the abovc cquaoon lcads 10 a reduclion ol bearing e 

1
acity by less !han 10 %. This 

reduction is ovcrridden by thc incrcasc in und áined strenglh for dynamic 

condilions (111-4.3.1.5]. 
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ESPECTROS DE RESPUESTA CON EFECTOS DE SITIO 

E INTERACCION SUEI.O-ESTRUC11JRA 

Javier Avilés 1
'
2

, Luis Eduardo Pérez-Rocha2
'
3 

y Héctor Raúl Agui!ar2 

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 tendria 

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 imP.ortantes del Rro.b.l.ema de 

1nteracción, 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. ls presented for representing the 

effects of the soil-structure lnteractlon on the perlad and damping of 

1
Instituto de Investigaciones Eléctricas 

2
Centro de Investigación Sismica !f· FJBS 

3
Facultad de Ingenieria, UNAM 



the fundamental mode of v!bratlon, tak!ng !nto account the effects of 

the s!te cond!t!ons. The concept of response contours wi th !nteractlon 

!s stated in order to express the s!te and !nteract!on effects 

s!mul taneously, in terms of the dom!nant per!od of the si te and the 

fundamental per!od of the structure. It !s shown that beg!nn!ng w!th 

these contours the s!te spectra w!th !nteract!on can be known. 

For d!fferent conf!guratlons of slte and structure typlcal of the valley 

of Hex!co, response contours w!th lnteract!on are calculated by means of 

wh!ch !t can be pred!cted the lnteractlon stage that would take place in 

the val ley of Hex!co in the presence of a characterlst !e earthquake 

postulated at flrm_ ground. Based on the numer!cal results, !t ls 

evaluated the !nteract!on effects on the structural response due to the 

lnfluence of the most lmportant parameters of the lnteractlon problem, 

such as the depth of the sol! deposlt, the foundatlon depth and the 

slenderness of the structure. 
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1. INTRODUCCION 

Para el análisis sismico de estructuras desplantadas en depósitos de 

suelo blando es 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 sismico, mientras que la interacción suelo-estructura 

modifica las caracteristicas del movimiento del terreno en la vecindad 

de la cimentación (interacción cinemática) asi 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 rigida, 

Los efectos de si t lo se traducen generalmente en incrementos de la 

r~spuesta 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 sitio 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 es¡lectro de s.i.tio es la Clll'Va de r:espuestas 

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 parámetros 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 aplicacion 

práctica para representar los efectos de la interacción suelo-estructura 
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en el periodo y amortiguamiento del modo fundamental de vibración, 

teniendo en cuenta los efectos de las condiciones de sitio, asi como 

aplicarlo a diferentes configuraciones de sitio y estructura típicas del 

valle de México, a fin de conocer la influencia de los parámetros 

caracteristicos dominantes. 

Primeramente, se describe un enfoque lngenierí 1 para representar los 

efectos de sitio e interacción suelo-estructura simultáneamente, en 

términos del periodo fundamental de la estructura y el periodo dominante 

del s1t lo. 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 asi como la 

masa y altura efectivas correspondientes a su modo fundamental, lo cual 

es apropiado para estructuras con varios grados de 1 i bertad que en su 

condición de base rígida responden esencialmente como un oscilador 

elemental. El suelo se idealiza como un estrato homogéneo sobre un 

semlespacio 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, ut 11 izando 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 cludad de México, se calcula una gama 

ampl la de contornos de respuesta con interacción que cubre la mayor 

parte de casos de interés práctico; los parámetros característicos 

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 espectros de respuesta con interacción para algunos sitios 

representativos de las zonas de transición y blanda en el valle de 

México, ~ fin de evaluar la variación del cortante basal en estructuras 

con diferentes condiciones de interacción. 

2. REPRESENTACION 

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 rig.ida vibrando en su modo fundamental, es 

decir: r. y<. son el·· periodo y amortiguamiento mientras que M• y H. son 

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 flg 2. Como se desprecian los efectos de 

la inter:.ac_ci,ón cinemática, este osci.lador: con base f-leKi·ble se somete a.J 

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 sitio e interacción suelo-estructura que se presentan en terreno 

blando pueden considerarse mediante espectros de sitio con interacclon 

obtenidos a partir del oscilador con base flexible. Sin embargo, COIDO 

sería necesario conocer tantos espectros como sitios se tengan, paree" 

conveniente representar tales efectos considerando simultáneamente el 
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periodo fundamental de la estructura y el periodo dominante del slt!o, 

de modo que se cubra cualquier configuración de sltlo y estructura 

dentro de un rango establecido. 

Te ;-
\e 

2 R 

-
Fig. 2 Sistema suelo-estructura 

Para llevar a cabo lo anter-ior-, se encontré gpe una for=a a·da-2' 1 

representar los efectos de sitio e interacción suelo-estructura 

simultáneamente consiste en la determinación de curvas de lsoaceleración 

referidas a dos ejes ortogonales correspondientes 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 IF,(w) 1· La excitación considerada corresponde al 

componente EW del temblor de Mlchoacán 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. 

12,------------------------------------, 
10 (a) 

8 ' 
' \.____ 
i 6 ' 
o ~ ~ 

' 
: 

o 
o 5 

T • , ~; 

3 

7 (o) 

6 

¿5 
.§_ 
~ ' ª l J 

2 ~ 

-----
o 
o 5 

Fig. 3 Espectros de respuesta (al y de amplitudes de Fourier (b) para 
el componente EW del temblor de Hichoacán 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 ) 
• cos (k H ) i p sen (k H ) + 

• • • • 

en donde 

p (3 
S S 

p = (2) 
p (3 

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 (3 son la densidad y la velocidad de ondas de cortante del suelo, 
o,s 

respectivamente. El amortiguamiento material 

histerét ico se Introduce reemplazando a (3 por 
o,s 

por comportamiento 

(3 (1+il; ) , siendo 
O,S O ,S 

¡; el coeficiente de amort'iguamiento del suelo. Los índices s y o 
o,s 

indican el estrato y la roca basal, respectivamente. 

2.3 Interacción suelo-estructura 

oscilador con base flexible de tres grados de libertad, la cual resulta 

ser (Avilés y col, 1992) 

w e 
S 

donde w es la frecuencia de excitación y X 
• 

( 3) 

T ={X ,X.~} el vector de 
e e e 

coordenadas generalizadas del sistema suelo-estructura, siendo X la 
• 

deformación de la estructura, X el desplazamiento de la base de la 
e 

cimentación relativo al movimiento de campo libre X
0 

y ~e la rotación de 
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la cimentación. El vector de cargas, M , la matriz de 
' o 

amortiguamiento, e , y la de rigidez, K , del sistema 
S S 

las si~ientes formas: 

¡ M 

) • 
M = M +M o • e 

M (H +D) +M D/2 
o o e 

[ 
M M M

0
(H

0
+D) • • 

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

M
0

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

+J 
e e e • • e 

[ :· 
o o 

l e = e e 
S h hr 

e e 
rh r 

[ :· 
o o 

l K = K K 
• h hr 

K K 
rh r 

masa, M , la de 
• 

acoplado tienen 

(4) 

l (5) 

(6) 

(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 )a cimentación; mientras que K y e son la 
• • 

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 

acoplados; estos resortes lineales y amortiguadores viscosos se obtienen 

a partir de una base de datos para rigideces dinámicas rigurosas (Avilés 

y Pérez-Rocha, 1992), usando una cimentación circular equivalente de 

radio R. 

Res o 1 viendo 1 a ec 3, se determina i a función de trasferencia para 1" 

seudoaceleración de la estructura interactuando con el suelo como 

H (w) = w2x. IX , siendo "' la frecuencia fundamental de la estructur' 
o 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 as! como 

las funciones de trasferencia del suelo y la estructura, se obtiene el 

espectro de amplitudes de Four!er de la respuesta estructural mediante 
el producto 

IF (wJI = IF (wll IH (wll IH (wJI 
e t a e (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 teor!a de vibraciones aleatorias (Boore, 1983; Boore y 

Joyner, 1984), los cuales representan las magnitudes de los contornos de 

respuesta con interacción para las coordenadas (T , T ) en el plano de 
• • 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 caracterist leos de los sistemas 

suelo-estructura, los cuales ·se definen como sigue: 

a) Relación de masas de la cimentación entre la estructura: 
M 

e m = 
M 
• 

b) Relación de momentos de inercia de masa de la cimentación entre le 
j 

estructura: J = e 

e) Densidad relativa de la estructura respecto al suelo: p = M 
• 

d) Coeficientes de amortiguamiento del suelo y la estructura: <.y<. 

e) Relación de Polsson del suelo: v 
• 
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H 
f) Profundidad relativa del depósito de suelo: h = • 

• R 

g) Profundidad de desplante relativa de la cimentacló: a 

h) Relación de esbeltez de la estructura: h 
• 

H 
• = 

R 

D 
=R 

Para estructuras de edificios, las variaciones de m, j y p no influyen 

significativamente en la respuesta estructural (Avilés y col, 1992), por 

lo que se adoptaron los valores representativos m= 0.2. J = o.os y 

P = O. 1S. Asimismo, por tratarse de estructuras y suelos típicos del 

valle de México, se tomaron los valores usuales <. = O. OS y <. = O. OS 

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. s. s. s Y 1o: a = o. 112 y 1: y fi = 1. 3 y s. 
• • 

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 S 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 si t lo; 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 utilidad 

para ldentlflcar los sitios con mayor ampliflcaclón dinámica ante un 
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Fig. 4 Contornos de respuesta sin efectos 
de interacción suelo-estructura 
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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 
• 

ocrrló 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: 

Sitio Profundidad Velocidad efect l va 

VI 12 m 
SCT 38 m 
CAO 56 m 

Según el modelo 

fundamental de un 

unidimensional 

manto simple es 

T = 
• 

87 m/s 
76 m/s 
64 m/s 

de ondas 

Igual a 

4 H 
• 

lo que Implica que los periodos dominantes 

T = 2 s para SCT y T = 3.5 s para CAO. 
• • 

Relación de Polsson 

0.45 
0.45 
0.50 

de cortante, el periodo 

(9) 

sean T = 0.55 s para VI, 
• 

Realizando cortes en la fig 4 a lo largo de T = O. 55, 2 y 3. 5 s, se 
• 

pueden Inferir los espect~os 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 resglstradas en 

esas estaciones (-----), como se muestra en la fig S. 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 

respectivamente. 

En las flgs 6, 7, 

O < T < 1 
• 

8, 9, 10, 

S, 1 < T < 3 S y 
• 

11 y 12 se presentan 

respuesta con Interacción para ii = 2, 3, 4, 
• 

3 < T < 5 S, 
• 

los contornos de 

5, 6, B y 10, 

respectivamente; en cada figura se muestran resultados para d = O, 1/2 y 
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1, en renglones, as! como para ii = 1, 3 y S, en columnas. Estos 
• 

contornos permiten predecir el escenario de Interacción que tendria 

lugar. en el valle de México ante un temblor caracteristlco postulado en 

terreno firme. El comportamiento observado es complejo, dependiendo de 

la configuración de sltlo y estructura definida por los valores de ¡¡ ' a 
• 

y ii . Sin embargo, se pueden apreciar algunas tendencias generales 
• 

debidas a los efectos de Interacción suelo-estructura. 

Como consecuencia del alargamiento del periodo, las respuestas 

resonantes asociadas al modo fundamental del sit lo 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 ¡¡ = 2, a = o y 
• 

·¡¡ = S se presenta el caso de mayor interacción. mientras que para 
• 

¡¡ = 10, a = i y¡¡ = 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 

variación del cortante basal en estructuras con diferentes condiciones 

de Interacción. 

En las flgs 13, 14 y 15 se muestran los espectros de sitio ccn 

interacción correspondientes a los sitios VI, 

respectivamente, para ii = 2, 5 y lO en renglones y a= 
• 

columnas; en cada figura se muestran resultados para ii = 
• 

SCT y CAD 

O, 1/2 y 1 ~n 

1 (--), 3 i 

S (-- -). Además, se anexan los espectros de sitio sin interacc~:n 

( · · ·) 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 
• 

(h = 10 y a= 1), ya que los picos resonantes prácticamente coinciden 
• 

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 caracterist leo dominante; 

este Incremento es mas 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 ampl iflcan 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 rlglda 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 

sue]-Q¡¡pznrle mOOovque los H-ee.t:ea de =inte: accl&n=son mas liiipót t&ILES éii lOS 

sltios CAO y SCT de la zona blanda que en el sltio 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 práct lea 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 tiplcas del valle de 

México. 

Se determinaron contornos de respuesta con lnteracc Ión que perml ten 

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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c. 1 

3. 6 1 tiTERACCI ON SUELO-ESTRUCTURA 

3.6.1 Introducción 

En el diseño slsmlco de estructuras de edificios ubicadas en terrenos 

tipo II o 111 se recomienda tener en cuenta los efectos de la 

Interacción entre el suelo y la estructura. Cuando asl se proceda, se 

apllcar~n solamente los métodos est~tlco y,dln~mlco de an~llsls sismlco 

que se especifican para este tipo de estructuras junto con las 

F" :ISAdac>h:ntes ~UC SE Cst·lpdiáh éii ef preSente EiPftUío. 

Estas recomendaciones pueden ser empleadas para Incorporar los efectos 

de la Interacción Inercial en la determinación de las fuerzas slsmlcas y 

los desplazamientos de diseño de la estructura. Los efectos Inerciales 

considerados son el alargamiento del periodo fundamental de vibración y 

el aumento del amortiguamiento ,de la estructura, con respecto a los 

valores que tendrlan suponiendo que la estructura se apoya rigldamente 
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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: 

IJ T 
• • < 20 (6. 1) 

H 
• 

donde IJ es la velocidad efectiva de propagación del depósito de suelo • 
en cuestión, en tanto que T y H son el periodo fundamental de 

• • 
vibración y la altura efectiva, respectlvam~nte, de la estructura de 

Interés supuesta con base rlglda. 

3.6.2 Caracterización del Sistema Suelo-Estructura 

Para estructuras con varios grados de libertad y depósitos de suelo 

estratificados, el sistema suelo-estructura se puede 1 deall zar 

adecuadamente .como se muestra en la flg. 6. l. 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 H estratos. Los grados 

de libertad correspondientes a traslación vertical y torsión de la 

cimentación se desprecian, a pesar de que pueden ser muy Importantes 

cuando se tengan sistemas de piso flexl bies 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, 

rig. 6.1 Sistema suelo-estructura completo 

51 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 

caracterizará mediante el periodo fundamental, la masa y la altura 

efectivas; mientras que el depósito original se caracterizará a través 

del periodo dominante y la velocidad efectiva. 

-
K •. c. 

Fig. 6.2 Sislema suelo -eslruclura equivalente 

Este modelo de Interacción suelo-estructura se puede aplicar como una 

aproximación unlmodal, reemplazando la masa, la rigidez, el 

amortiguamiento y la altura del oscilador por parámetros modales 
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equivalentes de la estructura. En consecuencia, H , K y C se deben 
• • • 

interpretar respectivamente como la masa, la rigidez y el 

amor~iguamiento efectivos de la estructura supuesta con base 

indeformable vibrando en su modo fundamental, y H como la altura del 
• 

centroide de las fuerzas de inercia correspondientes. 

Las expresiones que definen los par~etros 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~ H J)2 
• M = • zr H z 

(6.2) 

1 • 1 

H 
K 4n

2 • = --• T2 
(6.3) 

• 
H 

e 4nl; • = • • T 
(6.4) 

• 
ZT H H 

H 
1 e = e ZT H J 

(6.5) 

1 e 

donde T
0 

y 1;
0 

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 v_ec_lor" que llene como com 

a T uras de desplante de cada nivel, es decir H = {h
1
,h

2
, .•• ,hN} . 

Cuando el anéJisls sismlco de una estructura se reallza con el método 

estático no se requiere de su modo fundamental. En este caso, la masa y 

altura efect l vas se pueden aproximar razonablemente de acuerdo con 1 as 

siguientes expresiones: 
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(xT " J) 2 

• H = • XT " X 
(6.6) 

• 

XT " H 
H • = • XT " J 

(6.7) 

• 

donde X es un vector formado con los desplazamientos de la estructura 

supuesta con base Indeformable correspondientes a las fuerzas sismlcas 

calculadas según el método estático. La masa y altura efectivas asi 

calculadas en ningún caso se tomarán menores que o. 7 veces la masa y 

altura de la construcción, respectivamente. 

El periodo y amort lguamlento 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 podré.n 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 tendrla la estructura con 

base rlglda se parece a una recta que pasa por su base. En vista de que 

esta forma del modo fundamental se presenta en la mayor!a 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 

SI 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
0 

es menor que el periodo caracteristlco Tb, 
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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: 

-a a 
v " :. w - [ ~ ) w. o· 

(6.8) 
a· 

donde a y a• SOn la ordenada espectral y el factor reduct 1 VO por 

ductilidad valuados para T, mientras que a y Q' son los mismos 
• 

paré.rnetros pero calculados para 'f ; W y W son los pesos total y 
• • 

efectivo, respectivamente. Además, ~ es el factor de amortiguamiento 

por el que se multiplican las ordenadas del espectro de diseño con 

amortiguamiento original 1;
0 

con obJeto de obtener las que 

corresponden a un amortiguamiento modificado ~ . 
• 

Para movimientos de banda ancha, tlplcos de terreno firme, las 

esperanzas de las 

proporcionales a 

resonancia para 

respuestas espectrales máximas son aproximadamente 

¡;-o.t (ref. 48). En cambio, las respuestas en 
• 

movimientos armónicos son proporcionales a ~:: 1 

(ref. 48). De esta forma, para movimientos de banda estrecha, 

tlplcos de terreno blando, que poseen caracterlstlcas Intermedias 

entre las correspondientes a los movimientos de banda ancha y 

armónicos, 

respuestas 

es consistente suponer que las esperanzas de las 
-k espectrales máximas varlen proporcionalmente a ¡; en 
e 

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 

§fgaterites valores: k= 6.4 para ferreno firme (tipo 1), k- 0.5 

para terreno Intermedio (tipo II) y k = O. 6 para terreno blando 

(tlpo Ill). 

Por otra parte, la aceleración de estructuras perfectamente rlgldas 

es en todo Instante Igual a la del terreno, cualquiera que sea el 

valor de ¡; , y en consecuencia las ordenadas espectrales no se 
e 

reducen con e 1 amortiguamiento. Entonces, parece razonable 
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Interpolar linealmente el efecto de ~. en función del periodo 

natural entre cero y el periodo carecterlstlco T . 
• 

Con base en estos razonamientos y considerando que el 

amortiguamiento para los espectros de dlse~o adoptados es del 5 por 

ciento, <. = 0.05, se concluye que las reducciones espectrales 

adecuadas por efectos de Interacción se obtienen mediante los 

factores de amortiguamiento dados por las expresiones: 

~=!+[[ 
0.05 r- 1 J 

t 
o si t < T --; 

~. T • • 
a 

(6. 9) 

~ = [ 
0.05 r si i' > T 
~ • a 

• 
(6. 10) 

Según la ec. 6. 8, las fuerzas slsmlcas para la estructura 

Interactuando con el suelo estarán dadas por la ec. 4.5 

correspondiente a la estructura con base Indeformable, 

reemplazando a/Q' por a/Q'-(a!Q'-(i/Q' l~)W0/W. 
pero 

2. SI el periodo efectivo T es mayor que el periodo caracterlstlco T , 
• b 

las fuerzas slsmlcas se calcularán con la ec. 4.6 pero reemplazando 

a/Q por a/Q-(Ia-a~)IQ)W/W. 

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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v [ '. . ( '· M• 
x + D ) 

o 
• 

n 
V K 

r 

momento de vo 1 leo en la base de 

l (6. 11) 

la cimentación y X 
n 

el 

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 An6lisis Din6mico 

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 

(6. 12) 

En los comentarlos se demuestra que D(T
1

) = A(T 1 )/w~, siendo T
1 

el 

periodo efectivo de la estructura con base flexible y w la frecuencia 
. 1 

fundamental de la estructura con base rlglda; D y A representan los 

espectros de dlsef\o de desplazamiento y .aceleración, respectivamente. 

Esto conduce a que la respuesta con Interacción reducida por ductilidad 

e 
1 

2 
w 

1 

~ z 
1 

(6. 13) 

Ahora bien, el cortante basal reducido por Interacción se puede expresar 

en términos de masa y aceleración como 
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r. ,,2 JT -
y 1 = -1 "· XI 

(6.14) 

Sustituyendo en esta expresión la ec. 6.13 y recurriendo a la vez a las 

ecs. 4.20 y 6.2, el cortante basal reducido por Interacción se 

transforma en 

V e 
1 

a 
~ w 

1 
(6. 15) 

en donde W 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 est6tlco, 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 rlglda, las fuerzas s!smlcas 

reducidas por interacción se calculan mediante la expresión 

P=KX !6.16) 
1 • 1 

Los efectos de Interacción solamente se tendrán en cuenta en el modo 

fundamental; la contribución de los modos superiores se determlnar6 como 

en el caso de estructuras con base Indeformable. 

En general, bastar6 multiplicar por el cociente V /V cualquier 
1 1 

respuesta calculada sin Interacción para obtener la respuesta con 

Interacción. Este cociente en ninguna situación se tomar6 menor que 0.8. 

Asimismo, el valor calculado para el amortiguamiento efectivo en ningún 

caso se tomar~ menor que 0.05. 

Los desplazamientos laterales modificados por interacción, Incluyendo la 

rotación de la base pero despreciando su traslación, se pUPd~n 

determinar como 
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x ~ 
ni [

X +(h+D) 
ni n l (6.17) 

K 
r 

donde H~1 es el momento de volteo en la base de la cimentación y X el 
ni 

desplazamiento lateral del n-éslmo nivel correspondientes al 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 célculo de los 

efectos P-delta y la revisión del estado limite por choques contra 

estructuras adyacentes. 

Las respuestas modales con Interacción se comblnarén con los mismos 

criterios que se especifican para estructuras sin Interacción a fin de 

obtener la respuesta total. 

SI se opta por el anéllsls paso a paso, en el dominio del tiempo se debe 

resolver adecuadamente la ecuación de equilibrio dlnémlco 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 del modo fundamental de la estructura 
• 

Interactuando con el suelo se ¡:>uede de_t.er:mlnar apr:oxlmadamente 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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• ' (6. 19) 
H 

es el periodo natural que tendrla la estructura si fuera Infinitamente 

rlglda y su base solamente pudiera trasladarse, y 

T, = 2rr [ _H....:.•_(:....:.•_+D_)_2 r2 

r 

(6.20) 

el periodo natural que tendrla la estructura si fuera Infinitamente 

rlglda 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, e 1 per lodo efectl vo T se puede calcular 
• 

usando las rigideces estát leas. SI en lugar de ellas se emplean las 

rigideces dinámicas evaluadas para la frecuencia fundamental c.> de la 
• 

estructura con base rlglda se meJora la aproximación. Es posible obtener 

una aproximación todavla mejor si la ec. 6.18 se resuelve mediante 

Iteraciones, empezando con la frecuencia fundamental c.> y terminando con 
• -la frecuencia efectiva c.> • 

• 

El amortiguamiento efectivo <. del modo fundamental de la estructura 

Interactuando con el suelo se puede determinar aproximadamente de 

acuerdo con la siguiente expresión 

[ r (6.21) 

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 

2 K 
h 

(6.22) 

es el amortiguamiento del suelo en el modo de traslación de la. 

cimentación, y 

"' e e r 

2 K 
r 

(6.23) 

el amortiguamiento del suelo en el modo de rotación de la cimentación. 

Los coeficientes de amortiguamiento 1; y 1; , que Incluyen tanto el 
h r 

amortiguamiento por disipación como el amortiguamiento por radiación, se 

calculan a partir de los amortiguamientos de la cimentación e y e en 
h r 

traslación y rotación, respectivamente, 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 
• -evaluadas para la frecuencia efectiva w . 

e 

3. 6. 6 Determinaci~n Rigurosa del ~er:iodo y Amor_tiguamiento Efecti.vos de 

Sistemas Suelo-Estructura 

El periodo y amortiguamiento efectivos T
0 

y <. 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. = - (6.24) 1 "' e 

la cual representa un sistema complejo de ecuaciones algebraicas que se 

resuelve con procedimientos estándar de eliminación gausslana. En esta 

ecuación, "' es la frecuencia 

movimiento de campo 11 bre y X = 
• 

las coordenadas generalizadas del 

de excitación, X
0 

la amplitud del 

{X , X , t ) T el vector de amplitudes de 
e e e 

sistema equivalente. Adem!s, 

¡ M 

l • 
" = M +M o • e 

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

(6.25) 

es un vector de carga, y 

[ 
M M M (H +D) 

l • • e e 

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

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

+J 
• • . e e e • e e 

(6.26) 

[ 
e o o 

l • 
e = o e e 
• h hr 

o e e 
rh r 

(6.27) 

[ 
K o o 

l • 
K = o K K 
• h hr 

o K K 
rh r 

(6.28) 

son las matrices de masa, amorllgua.JIIiento 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 cimiento y D la profundidad de desplante de la cimentación. K 
h 

y Ch son la rigidez y el amortiguamiento del suelo, respectivamente, en 
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el modo de traslación de la cimentación, K y C la rigidez y el 
r r 

amortiguamiento del suelo, respectivamente, en el modo de rotación de la 

cimentación y K = K y C = C la rigidez y el amortiguamiento del 
' hr th 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 

frecuencl~ que tengan como abscisas el periodo de excitación normalizado 

con respecto al periodo de la estructura con base rlglda, T/T , y como 
• 

ordenadas la seudoaceleraclón de la estructura Interactuando con el 

suelo normalizada con respecto 

posición y magnitud de los 

2 .. 
a la aceleración del terreno, w X /X . • • o 
picos resonantes de los espectros 

La 

de 

respuesta as! obtenidos est~n asociados con el periodo y amortiguamiento 

efectivos, respectivamente. 

El periodo efectivo 'f se determina directamente como el periodo de 
e 

excitación correspondiente a la posición del pico resonante del espectro 

de respuesta. En tanto que el amortiguamiento efectivo C se obtiene a 
e 

partir de la seudoaceleraclón correspondiente a la magnitud del pico 

resonante del espectro de respuesta mediante 

1 
(6.29) <. = 

2 

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 dln~lcas se definen co110 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. Hatemétlcamente 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. F'lslcamente representan los resortes y amort lguadores 

equivalentes del suelo. 

La rigidez dlné.mlca de un sistema suel<'-c1mentac1ón, 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 excl taclón ~En esta 

ecuación, K0 es la rigidez estética, k y e son respectivamente los 
• • • 

coeficientes de rigidez y amortiguamiento dependientes 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,. = K~ ( k,. - 2 ~ • ~ .. e,. ) (6.31) 

(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 

dlné.mlcas se obtendrán a partir de cimentaciones circulares equivalentes 

empleando las aproximaciones analitlcas que se presentan en esta sección 

o bien las tablas rigurosas que se encuentran en las ayudas de diseño, 

para cimentaciones superficiales. 
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3.6.7.1 Rigideces estéticas 

Las rigideces estéticas para los modos de traslación horizontal, 

rotación y acoplamiento de cimentaciones circulares enterradas en un 

estrato elástico con base rlgida se pueden obtener mediante las 

siguientes expresiones (ref. 42): 

1 

2 

BG R
3 

[ ___:_0 .:...__• 1 + 

3(1-v
0

) 

1 

6 

H 
o 

R 

H 

r 

o 
][ 
2 

5 

2 

3 

1 + 2 

D 
R 

h 

:. ][ 
0.03 ) 

5 

:0 ] (6.33) 
4 

1 + 0.71 :0 ] (6.34) 

(6.35) 

donde G = flp es el módulo de rigidez efectivo del depósito de suelo • • • 
en cuestión, siendo {1

8 
la velocidad efectiva de propagación y p

8 
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. Adem~s. R y 
h 

R son los radios de clrculos equivalentes a la superficie de desplante 
r 

con Igual área e Igual momento de Inercia que dicha superficie, 

respectivamente, es decir: 

A 
h 

= (-;-)1/2 (6.36) 

R = ( 
4 1 r4 

r " 
(6.37) 

en donde A es el área de la superficie neta de cimentación e 1 el 

momento de Inercia de dicha superficie neta con respecto a su eje 

centroldal de rotación. En términos de estos radios equivalentes, la 

frecuencia normalizada se define como 
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"'R h,r 

f3. 

Para el modo de traslación horizontal se emplearé. 71 , 

rotacIón se usaré. 71 
r 

rotación se emplearé. 71 . 
h 

h 

y p;,.ra el acoplamiento entre la 

3.8.7.2 Coeficienlea de rigidez y amortl¡uamienlo 

(6.38) 

en el modo de 

traslación y 

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los modos de 

traslación horizontal, rotación y acoplarclento de cimentaciones 

circulares enterradas en un estrato vlscoelástlco con base rlglda se 

pueden aproximar mediante las siguientes expresiones (ref. 42): 

k = 
h 

1 (6.39) 

¡ 1 - 0.2 '1 ; si '1 5 2.5 
r r 

k = 0.5; si '1 ;e: 2.5 y V :5 1/3 
r r • 

1 - 0.2 '1 ; si '1 ;e: 2.5 y V ;e: 0.45 
r r • 

(6.40) 

k = k 
hr h 

(6.41) 

0.65 ¡; "h• • si '1 /7J " 1 '1 = 
{ 1 - ( 1 - , '· ) 

2 ha h • 
(6.42) e = l)hB h 

o. 576; S 1 7J = 7J /1) > 1 
· he h a 

0.5 ¡; 1) 

• rp 

¡ 1 - ( 1 - 2 <. ) 2 
1) 

e = r p 

r 
0.3 

2 
1) 

r 

1 + 
2 

1) 

S 1 1) = 1) /1) S 1 
rp r p 

(6.43) 

S! 1) = 1) /1) > 1 
rp r p 

r 

e = e 
hr h 

(6.44) 
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que representan las frecuencias fundamentales donde 1)
8 

y 

adlmenslonales del depósito de suelo en vibración trasversal y vertical, 
respectivamente, son: 

" R 
= h 

1) 
• 2 H 

(6.45) 

• 

" R .. 
r • 1) = p 

2 H fJ • • 
(6.46) 

en donde 

.. [ 2 ( 1 - V ) r2 • • = 
fJ 1 - 2 V • • 

(6.47) 

es la relación de velocidades efectivas de propagación de ondas de 

compresión y cortante del sitio. 

Por otra parte, tratándose de estructuras suficientemente rigldas 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 utlllzando las 
ecuaciones 

(6.48) 
n 

o 2 
.., n 

n 

las cuales se obt lenen al desprec lar las rigideces en rotación de las 

zapatas. El lnd1ce n denota valores correspondientes a la n-éslma 

zapata; e es la distancia en la dirección de análisis entre el n 

centrolde de la zapata y el eje centroldal de rotación de la planta de 

cimentación y K
0 

y K
0 

son las rigideces estáticas horizontal y 
hn vn 

vertical de la zapata, respectivamente. 
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Eje cenlroidal de rolaci6n 

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 c!e un efecto de traslación. 
y h 

Actualmente no se conocen expresiones para los 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 = 1 (651) 
y 
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{' si "1) < "1) 

0°85 

y p 

e = (6.52) 
y 

1 + 1. 85 (t- ... ) D/R 
y 

si 'ly 1: "1) 

1 + 0.5 D/R p 

y 

en donde 'ly = 'lh por la misma razón de que se trata de un efecto de 

traslación. 

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 esté.tlcas del conjunto se podré.n determinar utilizando las 

ecuaciones 

K o = E K o 
h hn 

(6.53) 
n 

K o E K o 2 
= e 

r vn n 
(6.54) 

n 

las cuales se obtienen al despreciar las rigideces en rotación de los 

pilotes. El lndlce n denota valores correspondientes al n-éslmo pilote; 

e es la distancia entre el centrolde del pilote y el eje centroldal de 
n 

rotación de la planta de cimentación y K
0 

y K0 son las rigideces 
hn vn 

esté.tlcas horizontal y vertical del pilote, respectivamente. 

Las rigideces esté.tlcas para los modos de traslación horizontal y 

ver-t-ical de=un piJote t;Jextb_J:e enHifFOOO en w1 estl s:tel"'@'iáSLICo cdri ba5e 

rlglda se pueden aproximar mediante las siguientes expresiones 

(ref. 34): 

(6.55) 
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1. 9 d E 
• [ 

Ldp ]o.a7 
(6.56) 

donde d, 

longitud 

E y 
p 

L 
p 

representan el dl~metro, el módulo de elasticidad y la 

del pilote, respectivamente; E
0 

= 2(1+v
0
)G

0 
es· el 

en cuestión. elasticidad efectivo del depósito de suelo 

cenlroidal de rotación 

Fig. 6.4 Modelo para cimientos con pilotes 

módulo de 

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los modos de 

traslación horizontal y vertical de un pilote flexible enterrado en un 

estrato vlscoel~stico con base rlglda se pueden aproximar mediante las 

siguientes expresiones (ref. 34): 

k = 1 
h 

k = 1 
y 
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{" C; si 11 :s 1) • • e a 
h 

0.8 c. + o. 175 (E /E )0.17 JJ; si lJ > 1) 
p • • 

(6.59) 

(6.60) 
-0.2 

1) 1) ; 

en donde las frecuencias normalizadas 1), 

siguientes formas: 

"'d 
1) = 

tJ. 

Ir d 
1) = • 2 H • 

" d ll 
• 1) = p 

2 H fJ • • 

• 

se definen de las 

(6.61) 

(6.62) 

(6.63) 

Estas funciones de Impedancia solamente son aplicables a pilotes 
flexibles, que se llenen cuando 

L > L 
P e (6.64) 

en donde 

r 
E 

L = 2 d 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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RESUMEN 

Se presentan los aspectos más relevantes de los estudios realizados en México para zonificarlo 
globalmente y a nivel de ciudades. Se comentan los efectos que pueden tener las características geotecnicas 
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 d1scuten 
los aspectos más significativos que influyen en el comportamiento dinámico de los suelos, haciendo espec1al 
énfasis en las arcillas blandas de la ciudad de México. 

!NTRODUCCION 

El impacto de los sismos en términos de la cantidad y costo de daños, así como en número de nnn:rtes 
en la última centuria es impresionante. Varios informes indican que en sismos como el de ivlos>~n" 1 1 '" •X l. 

Italia hubo 160,000 fallecimientos; en el de Kansu ( 1920), China hubo 180,000 y 70,000 en la m"m.1 .11 c.l en 
1932, en Tokio (1923), Japón 143,000; 30,000 en Chileen 1939; 12,000 en Agadir, Marrueco, en i''''"· 
67,000 en Chimbote (1970), Perú; 250,000 en Tangshan (1976), China; 3,000 en el sudeste de lran en 1' 1X 1. 

unos 6,500 en la ciudad de México en 1985 y varios cientos en sismos recientes en Californ1.1. 11 en 
· Oaxaca, México y Kobe, Japón. Existen informes que indican que la mayor tragedia asociada u•n ,, ''"''' 

ocurrió en 1 556 en Shensi, China donde aparentemente sucumbieron 830,000 personas (ldriss. 108' 1 

En cuanto a daños en propiedades, los sismos han causado pérdidas que van desde un<"·,'"'""" 
millones hasta varios miles de millones de dólares americanos. Por ejemplo, el daño total cau •. Jd, • 1'• •r d 
sismo de 1906 en San Francisco, California y sus consecuencias se estima en unos 400 millone> ,k ,!,·l.uc·• 
(aL~recio-de-ese-tiempo>:_el.:.desA.laslca-de 19fi4·,:.:el-de_:r-'>en-verRa00ep€alifs: 11ia en 1 J 7l Id él l 111 l ,¡¡di I.J, ~ .. 
en -lOO millones cada uno (ldriss, 1985); el de México de 1985, sólo en la capital, se estimó en '· • ·" .1 ~e 

Loma Prieta, California en 1987 causó daños, atribuibles al sismo, que costaron entre 6.0'"' . 
millones; el de Northridge, California en 1994 se estima que causó pérdidas fisicas entre 12,000' ·' · · .1 

de Kobe (rebautizado como Hanshiu-Awaji), Japón (1995) sólo en daños a puentes (15) del sistcm.o 11 , .. ·•·.,., 

Expressway Public Corporatíon, el costo se estimó en 5,000 millones de dólares. Estas u1 r _,, ' ~.-n 

incrementarse significativamente en sismos severos futuros debido a que la urbanización continu.• · • ,· 
construyen edificaciones más audaces e infraestructura de mayor valía. 

Todos los sismos que causan daños fisicos (y personales) de consideración tienen el .~. ·· 
común del comportamiento de los suelos durante los temblores. Muchos de los daños se rel:~, ·· .. , .. 
inestabilidad global del suelo lo cual redunda en asentamientos diferenciales y totales importante• ·. · 
compactación de suelos granulares sueltos; asentamientos y desplomos en estructuras desplanuJ.o· ... 
blandos como se ilustra en la fig 1; generación de presiones de poro que conducen a la licuauo•n .:,· · .• ·. 



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 '• 
tienen en las características de los movimientos sísmicos del terreno las cuales pueden tener un 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 edificies más dañados fueron aquellos que tenían entre 1 O 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 extens•ón y 
severidad de los daños que sufren las estructuras durante la acción de temblores de gran intensidad. 

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

Fig 2. Licuación en la Isla de Enmed10 en 1., .:c·c ,-,:·, .. 

cadura del rio Balsas. Septiembr~ 1 ·' : · ' '' 
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De acuerdo con los comportamientos 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 
puedan inducir sismos futuros. Para esto, es necesario conocer las fuentes sísmicas que afectan al sitio 
específico, 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 estratigrafia 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 GEOSISI\1ICA 

------ ---:· n erna 10na oc1ety or 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 mcluyen 
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 
proporcionar un panorama de la distribución de la intensidad de movimientos en sismos históricos 

En el segundo grado la zonificación se realiza con mayor detalle Sugieren que se recurra a 
fotograt1as 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 
mícrotremores (vibración ambiental) para obtener información más detallada de la estratigrafia del sitio y r 
sus capacidades para amplificar los movimientos del terreno. 

En el tercer grado de zonificación consideran la definición de los movtmtentos sísmtcos 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 zonificactón 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 terce.r grado, generalmente se justifican plenamente. 

Los casos de zonificación que se presentan en este trabajo se basan en información derivada de 
estudios de mtcrotremores 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 geofísicos 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 sittos) 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 Je ¡,,, 
movimientos sísmicos del terreno, por lo que usualmente se tiene que recurrir a las leyes de atenuacton rara 
transformar los modelos matemáticos que describen la actividad de las fuentes vecinas en parametros 
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 t.t>.~> Je 
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 (M, 2 6 5) se concentra básicamente en ,u.ltr<> 

zonas (ftg 4) En la del Mar de Cortés el movimiento relativo entre las placas de Norteamérica y dd 1'.1"'."" 
es de tipo lateral y ha generado sismos como el del 8 de junio de 1980 (M, = 6. 7. con epicentro en 1 ,, t.tll.1 de 
San Jacinto a 70km al sureste de la ciudad de Mexicali) El potencial sísmico en el norte de la pentn•td.l .k 
Baja California está asociado a la extensión de las fallas de San Andrés y San Jacinto hacia el ''" 1 .1 
segunda zona es la de subducción de las placas oceánicas de Rivera (bajo el estado de Jalisco) ,. <k t . ·, ,, 

(bajo los estados de Colima, Michoacán, Guerrero, Oaxaca y Chiapas) que han generado sismos''""'',., .:,· 

Jalisco del 3 de junio de 1992 (M, = 8.2) y el de Michoacán del 19 de septiembre de 1985 ( ,\1 ' ' 1 '1 

este siglo han ocurrido 35 sismos de magnitud mayor que 7 O en el sur de México, entre Jalisco' t t1' 1. 1 1 1 

continental es la tercera y refleja el rompimiento de litósfera oceánica debida a la penetración de l.1 1"" • ~,· 

Cocos por debajo de la Placa de Norteamérica con un ángulo que varía de 35° en Colima-Mich ... 1 •. 1n • 

en Oaxaca. La manifestación superficial de este fenómeno es el Eje Volcánico Transmexicano n.• ;· ,, ,,, :. · 
la Trinchera de Acapulco. A profundidades del orden de 50 a lOOkm se generan mecanismos de t.•ti.1 ... : '"·" 
que 
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han causado temblores como el de Oaxaca del 15 de enero de 1931 (M, = 7 8) y ha afectado a P?blaciones 
de Puebla, Veracruz y el norte de Oaxaca, En la última zona ocurren dentro de la placa continental como el 
de Acambay (M,= 7 O) del 19 de noviembre de 1912, asociado al Eje Volcánico Transmexicano Estos 
sistemas son de tipo de falla normal someros ( 15-15km de profundidad), lo que los hace especialmente 
peligrosos en la zona epicentraL 
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(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 raíz de los sismos de 1985, se ha observado que en la zona de subducción 
(y quizá en otras partes del mundo) la actividad sísm1ca resulta de la superposición de dos procesos, uno que 
es totalmente aleatorio y otro constituido por los temblores característicos de gran magnitud que t1enen 
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 crec1entes ·· 
A1,) no se cumple ya que los datos indican que N aumenta para valores ~oderados de M, alcanza un máxm. 
y luego decrecen para magnitudes muy elevadas (Rosenblueth, 1987). 
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(Esteva y Ordaz, 1989) 

2.1.2 Regionalización Geosismica 

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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Además de la regionalización de la fig 8, se ha hecho una clasificación de las condiciones 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 tienen 
descripciones cualitativas que pueden mal interpretarse con relativa facilidad ya que un suelo pue 
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 límites adecuados 
serían. Suelo tipo 1 para depósitos de suelo con T (periodo natural) ::; O.lSs; suelo tipo 11 para depósitos de 

.suelo con O.IS: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 SO golpes (por JOcm 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 medictón 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 ' 
nivel de desplante de la losa de cimentación. En caso de cimientos a base de una cajón y pilotes, el suelG 
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 
distnbución tipo Poisson (aunque la evidencia acumulada para la zona de subducción indica que además se 
generan sismos severos con periodos de retorno más o menos definidos) y una ley de tasas de excedencta de 
tipo exponencial. 

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

S, c-ao T 
=a+--

" o T 
' 

para O 1 . 1 

S =e 
" 

para 1 ... ·1.1. ( 1 ) 

para ¡; " r 
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·donde a0 , e, T,, T, y r están dadas en la tabla 1, y S" es el coeficiente sísmico, para amoniguamiento 
estructural del 5%. Esta información se resumió y se hizo pública en el Manual de Obras Civiles de la 
Comisión Federal de Electricidad (1993). 

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

Zona sism ica Tipo de suelo ao (g) e (g) T., ( s) T,(s) r 
1 o 02 0.08 02 0.6 1/2 

A [[ 0.04 o 16 03 1.5 2/3 
III o 05 o 20 06 2.9 1 
1 0.04 0.14 02 0.6 1/2 

. 
B [[ 0.08 0.30 0.3 1 5 2/3 

III 010 0.36 0.6 2.9 1 
I o 36 o 36 00 06 1/2 

e [[ o 64 o 64 0.0 14 2/3 
III o 64 o 64 00 1 9 1 
1 o 50 o 50 00 0.6 1/2 

D [[ 0.86 o 86 00 1.2 2/3 
III o 86 o 86 00 17 1 

2.1.4 Peligro Sísmico Actual en el País 

La descripción anterior ilustra que existe peligro sísmico en una pane imponante del país Para los· 
terremotos de subducción los periodos de recurrencia son más o menos entre 35 y 80 años, lo que indica que 
existen dos brechas que pueden romperse en un penado no muy largo; una es la de Guerrero, 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 8 3. 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 confiablemente la SISm1cidad de fondo, en general, se podría decir que las 
zonas con mayor peligro son la pane sur de Puebla v none de Oaxaca, con sismos que pueden alcanzar 
rnagnitudes_deLorden.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 penados Je rewrno confiables para estas provincias tecton1cas; 
sin embargo, las magnitudes esperadas deben .d menos ser iguales a las máximas observadas 
i ns trurnentalmente. 

2.2 Distrito Federal 

La información disponible en esta zona crec1o e\ponenc1almente a panir de los sismos de sepuembre 
de 1985. Actualmente se disponen mapas detallados que muestran la zonificación geotécnica. mapas que 
indican la profundidad al estrato de suelo tirme. v Je 1soperiodos Además, existen func1ones de 
amplificación (y de formas espectrales) caractensticas para un gran número de sitios distribuidos en el 
Distrito Federal. Esta información permite de manera expedita evaluar las características de vibración de un 
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sirio en panicular. Además, este volumen creciente de datos tiene la consecuencia posiUva de que las 
incenidumbres 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 de Noneamérica 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. S 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 (ivlooser, 1990) son capaces de generar sismos con 
una magnitud máxima de 7.0 y una distancia focal de 80km Por último, el cuano mecanismo se debe a fallas 
en la placa Noneamericana en las inmediaciones del valle de México La magnitud máxima registrada en 
este siglo para temblores locales es de 5.1, aunque se estima que puedan alcanzar 5.5 (Mooser, 1990). 
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2 2.2 Regionalización Geosísmica 

01 -. 

Las condiciones georécnicas de la ciudad J~ \ k\lco se han estudiado con gran detalle durante los 
últimos años y están razonablemente bien establec1das. LJ .:1udad se fundó en el vaso del lago de Texcoco y 
se ha extendido hacia sus riveras y hacia el sur invad11~ndo el 'aso de los lagos de Xochimilco-Chalco Gran 
pane de la actual ciudad de México se asienta sobre .lrcdl.is blandas y el resto en terreno de consistencie 
media y terreno !irme. En la fig 9 se muestra un pertil que 1ndica la variación de las condiciones del suelo . 
en la fig 10 se presenta la zonificación geosism1ca actual en la zona metropolitana del valle de :\·léxiCO La 
zonas del lago, de transición y de lomas corresponden a la 111, 11 y 1 defmidas en párrafos anteriores 
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Los análisis de registros obtenidos dentro del valle de México y fuera de él, aparentemente indican 
que existen efectos de sitio a escala regional que conducen a amplificaciones de los movimientos sísmicos 
del 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 firme (ver fig 9). El 
gran contraste en rigideces entre los depósitos profundos y el estrato superficial, así como las propiedades 
cuasi elásticas y de bajo amortiguamiento se combinan para producir las grandes amplificaciones observadas 
en la zona Ili (del lago) durante un gran número de sismos que arriban al valle con directividades diferentes 
y con características variables. Estudios analíticos (Rorno y Jaime, 1986; Romo y Seed, 1987) y 
observaciones recientes (Singh y Ordaz, 1992) muestran que la evaluación de las características mas 
significativas de la respuesta de los depósitos de suelo en la ciudad de México (zonas III y II) 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 detlnir los 
movimientos específicos en un sitio en particular, por ejemplo, resulta una tarea relativamente económica. 
que está al alcance de la práctica profesional. 

? ? ' --- .) 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 1, 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 dan en la 
tabla 2. 

Tabla 2. Parámetros de los espectros de diseño (5% de amortiguamiento) para el Distrito hder.!l 

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

1 0.04 0.16 0.2 0.6 1/2 

II 0.08 0.32 0.3 1.5 2/3 

111 0.10 0.40 0.6 3.9 1 

Con base en estudios de mediciones de vibración ambiental y de registros de sismos '" .:, : ... · ·" 
mapa de isoperiodos (fig 11) que permite estimar el periodo natural del estrato de suelo bland" ;·" • ·. ,, . .,, 
el tipo de suelo donde se desplante la estructura. Con esta información es posible determinar ,-1 .. , • .... ,,. 

sísmico aplicable en cada caso 
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Fig 1 O Zonificación geosismica de la ciudad de México 

12 

,;_ 

"·' 



= 

7 ' 
- J 

"' o 

19.50 

-o 19.40 
E: 
:.0 

-o 
:::1 -·s-o 19.35 
e o 

......:¡ 

19.30 

1 Q.25 

-99.20 -99.15 ·')9.1 o -99.05 -99.00 -n.95 

Longitud, grados 
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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 7 

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 denommada brecha de Guerrero que hacia el noreste llega cerca 
de los 1 O l 0 \V (ver fig 5); su limite sureste puede llegar hasta la barrera producida por la segmentación de la 
placa de Cocos en esa zona, alrededor de los 99°\V Si se considera que su ancho es de 80km, el área que 
podría romperse es de A=l8,000km21o cual daría, según la relación empiriéa (Singh et al, 1980) 

M, =O 8871og A+ 4 532 (2) 

una magnitud máxima esperada de M, = 8 3. Aunque la información histórica existente indica que el sismo 
más severo que ha generado la brecha sísmica de Guerrero tuvo una magnitud ivf, de 7 7, aparentemente la 
energía potencial acumulada podría generar uno o dos sismos M, = 8. O o bien entre 2 y 4 de /vi, = 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 ?' 
sondeos con el propósito de zonificar el área metropolitana. Siguiendo la misma filosofia usada para 
ciudad de México, ~a 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) 

o ' ·~ 

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 geos"""' ·'' ·1"~ 

concuerdan con los límites. en términos de los periodos naturales antes descritos, de O.ISs como• '"·"'""' 
para suelo tipo l, O 75 para suelo tipo ll, y mayores que este límite se clasifican como suelo tipo 111 '""·i"~ 
en el Reglamento de Construcciones del estado de Guerrero se propone un mapa con la zonot'o,.o, ,, ., '"~ 
difiere con esta propuesta, se estima que debido a la erraticidad en las condiciones geotécnicas ,·n n :,·n·.o• 
áreas, es preferible definir los periodos naturales y las características especificas del sitio. 
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Fig 13 Periodos naturales medidos en el sur de la Bahía de Acapulco (Gutiérrez et al, 1989) 

2.3.3 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 dinámica de diversos sitios usando modelos unidimensionales no lineales (Romo, \990: Ovando y 
Romo, \992). 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 c1udad de Jalapa está ubicada en el Eje 'J~uvukan1co Mexicano y se asienta sobre los derrames 
basálticos del volcán Macuiltépetl, abanicos aluviales v depos11os lacustres (Esqu1ve\, 1976) La información 
geotécnica disponible permite identificar tres formac1ones Integradas básicamente por a) los derrames del 
volcán ivlacuiltépetl, b) los abanicos aluviales y depos11os lacustres, y e) lomas de flujos piroclásticos y 
brecha volcánica (Lermo et al, 1995a). 

La ciudad de Veracruz se asienta entre la margen 1zqu1erda del rio Jamapa y el litoral del Golfo de 
México. La información geotécnica disponible muestra depos11os de dunas (paralelas a la playa) formados 
por el acarreo de arenas litorales por acción elástica. depos1tos de arena fina formados por la acción de marea 
alta en la zona de playa, los cuales sobreyacen formac1ones corahferas que se encuentran entre 15 y 20m de 
profundidad: y los depósitos aluviales compuestos por arena gruesa en la parte occidental de la ciudad y por 
arenas limo>as hacia la planicie costera sobre la margen 1zqu1erda del río Jamapa (Esquive\, 1976: Lermo et 
al, l995b) 
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2.4.1 Sismicidad General 

En los últimos cuatro siglos, la ciudad de Jalapa ha sido sacudida principalmente por sismos loca. 
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 Okm de profundidad (Suárez, 1991 ). 

En cuanto al puerto de Veracruz, ha experimentado sismos locales como el ocurrido el 11 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 5.0 Los epicentros de estos movimientos telúricos se concentran en la parte 
norte del ltsmo 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 f1gs 14 y 
15(Lermo et al, 1995a; Lermo et al, 1995b). 

Fig 14 Periodos naturales medidos en lá ciudad de Jalapa (Lermo et al, 1995a) 
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Boca del 
Golfo de Mi!xico 

•O.S 

Fig 15 Periodos naturales medidos en la ciudad de Veracruz (Lermo et al, l99Sb) 

De acuerdo con la clasificación de los tipos de suelo, en función del periodo natural del terreno, se 
observa 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 1 y 11, aunque en la zona de Playa None (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 l y los parámetros correspondientes de la tabla l. 

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 Geosismica 

En la fig 16 se muestran los periodos naturales medidos en diferentes sitios con la técmca de 
microtremores (Chávez-Garcia y Lerrno, 1995) Los resultados muestran que existen zonas donde se tienen 
periodos naturales altos (2.Ss) que indican la presencia (aunque restnngida a áreas pequeñas) de depósitos de 
suelo blando. De acuerdo con la clasificación d~ 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 r' 

la República Mexicana (ec l 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 superticiales asociados probablemente con el graben de 
Colima. La actividad del Volcán de Colima también ha originado sismos 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 t(Jda 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 varias decenas dependiendo de la zona. Las velocidades de onda de corte y compresión son del 
orden de l60m/s y 340m/s para el conglomerado volcánico alterado. La velocidad de las ondas de 
compresión medida para el conglomerado volcánico compacto es de l900m/s. Estas mediciones se hicieron 
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 rnicrotrernores se muestran 
en la fig 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 
pequeña· 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 torna en cuenta la consistencia de los suelos existentes. 

S 
1 

1 

<'luo.'ull '"" 

Fig 17. Periodos naturales medidos en la c1udad de Colima (Lermo et al, 1989) 

El medio ambiente sísmico se puede estimar de los espectros de diseño propuestos para la República 
i\lexicana definidos por la ec 1 y los parámetros de la t<ibla 1 

2.6 2 Ciudad Guzmán 

De acuerdo con una cronología de los sismos ,ent1dos en esta ciudad se observa que en este siglo han 
ocurrido cuatro temblores que causaron daños se,·ews <'n las estructuras, siendo el mas destrucuvo el del 19 
de septiembre de 1985 (Lermo et al, 1989) 

Ciudad Guzmán se localiza en el valle de Zapotlan. al sur del estado de Jalisco, el cual esta rodeado 
por la Sierra de la Media Luna al oeste, la Sierra del T1gre 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 isoperiodos de la flg.l8. Los resultados muestran que los periodos se incrementan 
significativamente hacia la Laguna de Zopatlán. La imponante variación de los periodos en distancias con"­
concuerda, en general, con las distribuciones de daños causados por diversos sismos de subducción, lo q 
indica que los efeotos 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 C1udad 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 de 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 materiales 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 ampl1ó 
poco a poco y en 1985 se tenían 150 estaciones, 10 de ellas en la ciudad de México, algunas mis c:n 
Acapulco y el resto en diversas ciudades así como en algunas presas importantes como la Vlillla. El 
Infiernillo. etc. Después, con la experiencia de los temblores de septiembre de 1985, se vio la necestuau ue 
ampliar la red acelerógrafica; en 1993 se tenían 402 estaciones de registro acelerográfico, 168 ue ellas 
instaladas en la ciudad de México, varias decenas en algunas de las ciudades más expuestas al pel1~ro 
sísmico como Acapulco, Ciudad Guzmán, Puebla. Guadalajara, Colima y Chil11ancingo; emtc:n r.c:ues 

--adlclSR:ales prua tegisBEJ las iiMhlilehtGS ftieftéS Célcá dé tá iófiá de su6duccJon en la costa dd i>aut11.:o. 

la red acelerográfica de Guerrero, y para seguirlos desde la costa hasta la ciudad de Méxtco. IJ rc:J Je 
atenuactón. La red acelerográfica de las presas operadas por la Comisión Federal de Electr1C1Jau 'e ha 
modernizado y ahora dispone de aparatos en 15 de las presas más importantes de país. Ba¡a l'JIIi"'"'a 
también cuenta con su propia red, 16 instrumentos, distribuidos en las ciudades principales. L'"'"·'Ja. 
Mexicali. Tijuana y en otras zonas de ese estado pero con una alta concentración en la zona """'''''"''J 
del valle de Mexicali. Las instituciones que operan los aparatos también se han multiplicado. auc:nu_, ,;,· ¡,,, 
institutos de Geofísica y de Ingeniería de la UNAM. participan la Fundación Javier Barro' ,,,·r·.1 l.t 

Universtdad de Guadalajara, el Centro Nacional de Prevención de Desastres, la Universtdau \,.'•""'"'J 
Metropolitana, el CICESE de Ensenada. En una publicación reciente se describe la local11ac"'" .:e '·'' 
estaciones existentes en el país y se anexa información referente al tipo de suelo e institución ,,.,r<·•·, .. ~k 
de su funcionamiento (SMIS, 1993). La cantidad de información imposibilita su tratamiento n:'·'"'''"' ·, 
por ello, en lo que sigue se discuten los resultados de sólo algunas de las investigaciones rc:aiiiJd." ·''" 
base en el análisis de datos instrumentales de movimiento fuerte registrados principalmente en IJ, 11:dJJ Je 
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México y en otras cuantas. 

3.3 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. l tlll~' 

Distribución de la intensidad instrumental. La intensidad de los movimientos sísmicos se calcul•> '·''""'"J'' 
la intensidad de Arias (1973) en todos los sitios en donde se registraron acelerogramas ~" ~,,,,, ,;,., 
temblores y en la figs 20 y 21 se presentan mapas de curvas de igual intensidad. normalizados"'" :,·,;•<·,¡ 

al sitio CU en donde afloran basaltos volcánicos y en donde las intensidades "'"'''"' ""' 
significativamente más bajas que en aquellos sitios donde el subsuelo está constituido por are 111.~, ¡• i.": ,, .~,, 
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altamente compresibles. Esta medida de la intensidad, '"""' se valuó con 

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 máx1ma: 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 intluencia 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 m1smas 
zonas. coincidiendo con las zonas tradicionalmente más dañadas de la zona del lago (ver t1g ~2J en 
remhlqres anre'iores,.dnch·klfis ·les ile 1985. Coa base ca estáS óbSét VáetdhéS y en las que se hu.: a: ron 
durante 1985, se estableció empíricamente que la energía local --proporcional a a2(t), (Arias, 1973) .. ,. la 
aceleración máxima del terreno se relacionan mediante 

log 1 már = -0 52+ 2 25log(amár) 

donde am= está en gales y la lmár en (gales)
2
(seg). El coeficiente de correlación es 0.961. 

La duración del movimiento sísmico influye en la magnitud y distribución de daños y por ello lamh•<" ...: 
estudió la variación de un parámetro que la incluye, la potencia media. rt, definida como 

23 



en donde T,0 es la duración de la fase del acelerograma que incluye el 90 % de la energía. Este parámetro 
es la pendiente promedio de la curva de energía acumulada obtenida con la ec 3. La distribución de !­

potencia media en los dos sismos referidos se presenta en las figs 23 y 24. Como ahí se aprecia, 
potencia media se concentra en una zona mejor definida que cuando se utiliza la distribución de energía. 
rr también se relaciona con la aceleración máxima mediante una expresión formalmente igual a la ec 4: 

log rr = - L 1 O+ L 94log( a m=) 

El coeficiente de correlación es O. 964. 
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Mo1·imientos slsmicos en la base de los depósitos ami/osos. El Centro Nacional de Prevención de 
Desastres instaló una red acelerográfica que incluye mstrumentos 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 compres1bles. 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 exwac1ón sism1ca 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 
km. El acelerógrafo instalado a 70 m de profundida se local1za en Coyoacán (C), en el sur de la ciudad, r 
la zona de transición: el que se instaló a 102 m se ubica en la Colonia Roma (R); el último. instalado a f> 

m se encuentra en la zona oriente, cerca del aeropuerto (T). Los cocientes espectrales para las dos 



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 hay 
efectos significativos de atenuación o de amplificación. En el rango de frecuencias de interés para 
problemas de ingeniería sísmica o de dinámica de suelos (de 0.1 a lO 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. 
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Fig 23. Contornos de potencia media normali­
zada, 8 de febrero, 1988 (Ovando y 
Romo. 1990) 
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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 de¡Jósitos de suelo de 

.la-cjp 1 a1 de h-4éxieo 1 suelefNJ~ilizmse les acciCLogi&iii&S tcgisnados EII lá zóiiá de báSáitOS COmO Senales 
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 lO 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 c1udad 
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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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(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 
trayectoria que siguen las ondas sísmicas desde ésta. hasta el punto de registro (Nakamura, 1989: Lermc 
Chávez-García, 1994). Con base en esto, los registros locales de movimientos horizontales y verticales c. 
un lugar se pueden aprovechar para cuantificar los efectos de sitio mediante funciones de amplificación 
local, s.tl. dadas por: 

S 
H, 

,\f =-vs 
(7) 

en donde Vs y Hs 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. S"' depende de las condiciones locales del sitio. es decir. de 
sus propiedades dinámicas (rigidez y amortiguamiento) y de sus características geométricas. La ex1stenc1a 
de ondas superficiales puede alterar la forma de S.,1 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 rígido 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 
propiedades dinámicas esperadas a partir de ella. La extrapolación de los resultados de estas mediciones a 
temblores reales intensos también amerita cautela pues la energía suministrada en este último caso es varios 
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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Fig 28. Ordenadas espectrales para periodo 
T= 1.5s 

Efectos no lineales. La posibilidad de que algunos estratos de suelo rebasen su rango no lineal de 
comportamiento aumenta con el tamaño del temblor. Las evidencias sobre efectos no lineales en el suelo 
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 comparactón de las amplitudes del espectro de Fourier de 
registros obtenidos durante mismos sismos en puntos dtferentes 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 invanables 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 aproxtmactón de este procedimiento es aceptable desde el 
punto de vista práctico; sin embargo, debe tenerse en cuenta que debido al comportamiento cast elástico de 
las arcillas en los sismos usados para definir estas functones de amplificación, su uso para un temblor 
severo, como el que se espera para la brecha de Guerrero. que induzca efectos no lineales importantes en 
las arcillas, puede conducir a resultados poco confiables. 

Espectros de respuesta naturales. La envolvente máxtma 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-- .<~ 

normalizaron con respecto a la aceleración máxima del terreno y posteriormente la envolvente máxima 
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 como 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 estimado las amplificaciones locales (Gama, 1992; Jara et al, 1993). 

3.4 Estudios de Respuesta de Campo Libre 

Desde el inicio de los estudios pioneros en sismo logia se reconoció la existencia de los efectos de sitio (Re· 
191 O) y desde entonces ha existido la preocupación por establecer procedimientos para cuantificarlos En c. 
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 ~ometidos 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 con 
cierta inclinación) en su base proporciona resultados suficientemente aproximados, siempre y cuando las 
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, 1 952). 
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 
s~mejantes (Romo y Jaime, 1 986; Romo, 1 976). 

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 depós1tos 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 
mis, 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 d1námicas de las arcillas y en su profundidad afecta 
significativamente la intensidad de los movimientos sísmicos en la zona del lago. Consecuentemente. es muy 

·' 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 sitios de terreno duro (el sitio CU, por 
ejemplo) se amplifican cerca de 13 veces en sitios de la zona del lago (sitio 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 antenor. 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 disipación 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 

El grado de aproximación que se logra para reproducir los movimientos sísmicos utilizando mode: 
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 oq 

Otro aspecto de importancia para la ingeniería de Cimentaciones es la variación vertical de los mov1m1entos 
sísmicos, desde la base de un depósito de suelo. hasta su superficie. Los espectros de respuesta que ,e 
presentan en la fig 27 corresponden a registros acelerograficos de un arreglo vertical. El más profundo <<! 
registró a l 02 m donde el terreno es considerablemente mas ngido que en la otra estación, localizada .1 ;q m 
Es interesante observar que la amplificación de las ordenadas espectrales ocurre, principalmente. cntr~ e'"' 
última y la superficie, precisamente donde se t1en<!n los suelos más blandos. Además. la formJ Jc l,•s 
espectros de respuesta se modifica al propagarase las undas desde la base del depósito hacia la super(,,,~ l<IS 
periodos que sufren más amplificación son los cercanos a 2 )s y corresponden con mucha aproxlmJuPn "'" 
el penodo dominante del sitio; algunos de los otros p1cos de estos espectros corresponden wn f'<'""J"' 
propios de modos superiores de vibración del depósito 

A pesar de que los modelos unidimensionales propnmunan resultados muy satisfactorios en bucnJ í'·"'~ Jc 
la zona del lago de la ciudad de México, no ·puede Jescanarse la posibilidad de que en algun•" ~""~'' '·" 
aproximaciones que proporcionan no sean sufJcienteml!nte buenas Un enfoque ingenieril para '<"''h <• "''~ 

problema consiste en identificar estas zonas y sitios v luego calibrar los modelos hasta lograr 1,,, ,,..,,.,,,,,¡.., 
deseados. En otros sitios es evidente que los modelos umdimensiOnales no son capaces de r~rr•·d,.," 1, 
movimientos observados pues en ellos los efectos b1 v tridimensionales dominan la respuesta s"""'J l.d ,., 
el caso de depósitos aluviales ubicados en la base de 'alles cerrados con fronteras inclinadas en ~h•nJ~ IJ 
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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 modelos 
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 

De~n;otución para ~.:.:. '::~~·.: 
ehmmar efectos ":'"·'· . 

del sitio 

Respuesta del 
terreno 

Movimientos en Los 
depósitos profundos 
(semiespacio) 

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

Análisis en dos y tres dimensiones 

Para tomar en cuenta las inhomogeneidades laterales del terreno, se pueden realizar analisiS b1- y 
tridimensionales con métodos como el del elemento finito, diferencias finitas, elementos de frontera. el de 
trazado de rayos y el de Aki-Lamer ( 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 discut1dos 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 s1guen 
siendo pocas las aplicaciones prácticas de estos métodos en la zonificación sísmica; sin embargo. dado d 
rápido desarrollo de la fuerza de cálculo, se espera que en un futuro no muy lejano se uti11cen "'tos 
procedimientos en la micro-zonificación geosísmica. 

-3 5=-Gie :fJBita::tietito 8irdnniw de StiélóS 

Las arcillas exhiben diferentes tipos de comportamiento, dependiendo de la magn1tud de l.ts 
deformaciones que inducen los esfuerzos aplicados. Para deformaciones por cortante pequeñas. <!el ··rden 
de 10-' %. se comportan como materiales elástico viscosos; cuando las deformacionones exceden ! • 1 · ' . 

su rigidez y resistencia dependen del estado e historia de esfuerzos aunque algunos suelm ,, •hn" ,,, 
manifiestan esta dependencia a deformaciones de tan sólo 10·' %. dependiendo de su índice de r1."' ,, "!JJ. 
1,. y de su consistencia relativa, !,. Los resultados experimentales acumulados en el Instituto c.k l,.:,·;;:c·r~J. 
UNAM. durante los últimos años indican que estas dos propiedades índice son los parámetro' , '•." :• .• r J 

estudiar el comportamiento de materiales arcillosos, incluyendo el los suelos compresibles .¡,., '- .. ·ir .:e 
México y el de otras arcillas de mayor consistencia (Romo, 1990. 1991; Romo y Ovando, 194-l . '•'•' • 

Módulo de rigidez a deformaciones pequeñas. El módulo de rigidez a deformaciones pequen,,, :""·Je 
obtenerse en el laboratorio con pruebas de columna resonante y. en el campo, con métodos geoti"c'" ~Jra 
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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 como 
el envejecimiento o al remoldeo producido por el muestreo y el manejo de las muestras en el laborator 
(Hardin y Drnevich, 1972; Afifi y Woods, 1971; Anderson y Richart, 1976; Anderson y Stokoe, 197~. 

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, G.,..,. es una función del esfuerzo efectivo de consolidación, cr'c• del índice de 
plasticidad y de la consistencia relativa. Esta última es 

l = W¿- W, 

' 1 
p 

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

Gmá< = 122Pj l )(l,-l.)(~)o" 
ul IP- 1, Pa 

(8) 

en donde p, es una presión de referencia arbitraria para lograr la homogeneidad dimensional. Las ow 
variables· ya se definieron. La expresión es válida cuando 1.-1, es positiva, expresando el ind1ce 
plasticidad en decimales. La aproximación que se obtiene al emplear la ec 8 es muy buena como se aprec1a 
en la fig 35. 

" " . 
J 

erimentales 

ISO 

100 

so 

oL-------L-----~~----~------~ 
o 2 3 4 

Esfuerzo efectivo de confinamiento, a;, en kg!cm' 

Fig 35. Variación de Gmá< con el esfuerzo efectivo de confinamiento y con (1P- 1. 

Después de 1985 se llevó a cabo una capaña de mediciones de campo para medir en el sitio la> '- "'' '- .. : ... .: 
de propagación de ondas P y ondas S en diversos sitios de la ciudad de México en donde: :,.,,.,.,en ,~ 

realizaron ensayes de penetración con cono eléctrico. La gráfica de la fig 36 presenta un result.JJ•• ''1"•'' ~~~ 

32 



-

el que se observa que, cualitativamente,· los perfiles de velocidad de propagac1on de ondas y el de 
resistencia a la penetración, son semejantes; por lo tanto, estas dos cantidades son correlacionables. Para 
establecer la correlación entre la velocidad de propagación de ondas de corte, V, y la resistencia a la 
penetración medida con un cono eléctrico, q" se supuso que el suelo es un medio elasto-plástico y que su 
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/Gmu• 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 
(IP-1,) lo que modifica conclusiones anteriores en las que se había reportado que la forma de las curvas de 

-G/Gmox contra y dependía únicamente de IP (Dobry y Vucetic, 1987; Romo et al, 1988). 

-~ 
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Fig 36. Perfiles típicos de resistencia de punta y velocidades de propagación de ondas S en la ctudao.J J.: 
México 

Los resultados experimentales de las figs 37 y 38 se modelaron usando una ley hiperbólica a l.1 qu~ '~ 
agregaron las reglas de Masing para tomar en cuenta el carácter cíclico de las excitaciones si\m""-' 1 .1 

ecuación empleada está dada por la ec 12 (Romo. 1990). Posteriormente se discute el uso J~ ullhn 

modelo. El comportamiento dinámico de suelos arcillosos de otro origen. con rangos de ri·"'"IJ.io.l 
diferentes, también se ha representado con modelos del mismo tipo. En otro trabajo de estas 111~111•'" .. '­
por ejemplo, se desarrolla uno para suelos marinos de la sonda de Campeche, en el Golfo J.: \h·""' 
(Romo y Ovando, 1995). 

33 



-·--·~~ _____ , 

Degradación del módulo de conante por fatiga. U na manera de cuantificar este fenómeno y de evaluar su 
importancia es observando la reducción de la rigidez por cortante durante pruebas de carga cíclica. Co' 
se aprecia en la fig 39, construida con base en los resultados de ensayes de corte simple cíclico en are. 
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 
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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 amoniguamiento. 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 como 0.5 % 
(A,.;.. 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 % (A.,,. ver ec 13). Este último valor es menor 
que el observado en otras arcillas de menor plasticidad en las que "-m., 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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Fig 43. Acumulación de deformaciones permanentes 
en función de la deformación cíclica 

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% 
aproximadamente, fig 43, de acuerdo con los resultado de ensayes triaxiales y de corte simple (Romo et 
1988: Cuanalo, 1993). La magnitud de la deformación permanente no sólo depende de la amplitud de, 
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 
medic1ones 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 sismotectónica 
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 localiza la estructura. 

4.1 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 
;uperlicie de la falla después de un sismo, longitud y ancho de la falla estimados de estudios de las réplicas 
'que siguen al evento principal. ' 

Las correlaciones empmcas 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 
limitaciones 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 telúrica, se determinan de estudios inform 

a cada falla~ Debido a las incertidumbres involucradas en todo el proceso, es conveniente usar todos los 
métodos disponibles 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 ( \988) 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 Jr­

sismos signifiéativos. Los periodos de retorno se pueden estimar a partir de los datos sobre la tasa 
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 A. = A.( M) de una magnitud dada, M, en una falla geológica o en una región 

sísmica está dada por A.= lim (ni t) donde n es el número de temblores cuya magnitud excede el valor de !vi 
~~~ 

en el tiempo de observación t. 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 Fourier. 
El más usado en la práctica ingenieril es el espectro de respuesta ya que se usa directa o indirectamente en el 
diseño de las estructuras. 

Aunque en el pasado se le ha puesto mayor atención 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 Carla. 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 ciudad México . 

.f.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 
subducción, y analizar como resultados de procesos de Poisson múltiples el resto de los temblores de 
subducción y todos los demás que fueran significativos para el diseño. 

Para definir las distribuciones de probabilidad de los movimientos del terreno en sit' 
representativos del valle de México se emplearon fórmulas de atenuación empíricas y anúli,. 
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 
( !991 ), 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 1 (ver fig 10) 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 
condicio'nes geológi~as 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 necesario 
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 esta 
respuesta depende significativamente de la manera como se as1gnan los sismos de diseño. En algunos casos 

.ise 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 espec1fican componentes de alta 
frecuencia en suelos donde no pueden naturalmente desarrollarse. 

Para evitar estos conservadurismos es prec1so definir apropiadamente los movimientos sísmicos de 
campo libre para el sitio específico donde se edificara la estructura, y usando este espectro de campo libre, 
analizar el problema de interacción suelo-edificio para definir el espectro de piso. 

En este trabajo se adoptó un procedimiento de Jnal1s1s basado en el método de la respuesta compleja 
que hace uso de la técnica de los elementos finitos Para .:ons1derar el carácter aleatorio de los movimientos 
sísmicos se emplean las teorías de vibraciones casuales v 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 d1nan11.:a 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 numenws se realizaron con una versión modrficada del 
programa de computadora PLUSH (Romo et al. 1981 ). el cual ha demostrado su capacidad para reproducir 
los movimientos sísmicos registrados durante varios e' entos s1sm icos en edificios desplantados en las arcillas 
,landas de la ciudad de México (Romo y Bárcena, 1992) 
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Fig 44. Sistema suelo-estructura excitado con el movimiento sísmico de carne libre en la superficie 
del terreno. 

Se consideró un modelo como el de la fig 44, cuya base (semiespacio) se define donde aparecen 
depósitos profundos. La excitación dinámica se representó por el espectro medio más una desviac'~c 
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 lig 
45 (cortesía de Carlos E. Gutiérrez). La caracterización dinám1ca de la estratigrafia mostrada en la tig 3' se: 
obtuvo usando un procedimiento propuesto por Ovando v Romo ( 1991) que permite calcular las velo.:1dadc:s 
de ondas de corte, Vs, a partir de las resistencias de punta. qc, obtenidas de sondeos de cono hincado a una 
,·elocidad aproximada de 2cm/s. La expresión analítica propuesta por estos autores resultó de la compara.:1on 
entre perfiles de resistencia de punta, qc, y pert-des de 'eloc1dades de ondas de corte, V s. obten1d<» ~n 
perforaciones contiguas y en diferentes sitios de la ciudad de México. El marco teórico de referc:n.:ld <JUC: 

usaron para llegar a esta correlación fue la teona de expansión de cavidades cilíndricas y un mPJclo 
hiperbólico para tomar en cuenta el comportamiento no l1neal de las arcillas. La relación entre \', ' •k que: 
obtuvieron es 

V = '1( _'/. ) " 
~ \' ., 

' ... ' ' 
l "1 

' -donde Vs tiene unidades de m/~, qc está dada en t!m- v Ys (peso volumétrico del suelo) en t!m-' 1 ,., • _,¡,,,.._ 
de los parámetros r¡ y Nkh dependen del tipo de suelo y su Intervalo de variación está consignado <'" 1., '.•1 

J 

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

Tabla 3. Valores de los parámetros 11 y Nkh de la ec 3 

Tipo de suelo Valores de Nkh Valores de 11 
máximo medio mimmo 

Arcillas del lago Texcoco 14.0 9.5 6.7 23.33 
preconsolidado y virgen 

- - - --.. 
V .:.u "tU 

Xochimilco-Chalco 
Suelos areno-limosos de las 16.0 11.1 8.0 40.00 

capas duras del valle de 
México 

El módulo de máxima rigidez, Gmáx, se puede calcular usando la siguiente expresión de ¡_, ,,., ·: · -• .!e 
la elasticidad 

•• '1 

donde g es la aceleración de la gravedad en mts2 
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Sustituyendo la ec 10 en la ec. 9 se obtiene la siguiente relación entre G (que corresponde a la 
máxima 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 11, usando los valores de Vs reportados en la tabla 4. 

4.4.5 Comportarriienta Dinámico de los Suelos 

En los problemas de respuesta sísmica de un sttlo y de mteracc10n 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 Jos 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 aproxtmac10n 
posible. 

El comportamiento no lineal de los suelos que componen la estratigrafía del sitio se esumo ,, · · '( 
investigaciones en el laboratorio con ensayes de columna resonante y triaxiales dinámicos en muestras, 
suelo ext~aídas de diferentes sitios en la zona arcillosa de la ciudad de México. En forma analtuca. los 
resultados experimentales se expresan con el siguiente modelo (Romo, 1991 ): 

donde 

A'=A +Ir 

G(y) 
y 

Gmáx 
A, Byyr 

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,;I0-4% 
son parámetros del suelo 

1 1 2) 

La influencia de diferentes factores en los parámetros involucrados en la ec 12 y el am<'t~:cc:.,;"·"'" 
se discute en otro trabajo (Romo y Ovando, 1994) cuyos principales aspectos se resumen a conttnu.o, •· ·n 

42 



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 tigs 46 a 48 

1.0 

3.0 
~ 

~ = <U 

o 0.8 r- 2.o ... -<U o 8 !:: '"' .. <U 

"' S ¡:¡,. 
'"' 0.6 ... 
"' ¡:¡,. 

1 1 1 1 :X: 
1 1 1 

,:<:¡· 

/ i' 
' mtc~o aa 1:1> val res 

"' ~~ :>' 
'' -' 

1 ·/}1~ 
. . ~:-;" 

'~·. :;; 

o o 100 200 300 

~. ~: :::! : '!' ~) 
1 ' •• < 

:". ;.' 

o 100 200 300 
lndice de plasticidad, en % Indice de plasticidad, en % 

Fig 46. Efecto del índice de plasticidad en el 
par á-

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 

~ 
o .. -<U 

6 
:o:t o0.4 

o 
o 

lot~o dol 
villorc~ 

100 200 300 

Indice de plasticidad, en % 

Fig 48. Efecto del índice de plasticidad en el parámetro B 

( 13) 

donde Amáx es el amortiguamiento máximo que desarrolla la arcilla, el cual se ha observado que<"' J~l ···J~n 
del 13%, Amín es el amortiguamiento mínimo(valor de A para deformaciones de corte del orden Jc ¡,·l·,, 
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obtenido en los ensayes de laboratorio, el cual es aproximadamente igual a O 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 afectan, 
el módulo de rigidez, G, de acuerdo con la siguiente ley (ldriss et al, 1978): 

( 14) 

donde GN y Gs 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 = 0.0122 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 Vs Ys lp Relación 
(m) (mis) (t!m3) (%) de G/Gmáx ¡.,_* 

Poisson (%) 
0-3 120-160 140 80 035 
3-6 91-122 135 80 o 38 
6-9 40-58 120 220 0.49 Curvas de 

9-12 52-74 1.20 220 0.49 Curvas amortiguamiento 
12-15 65-94 1.20 220 0.49 correspondientes de la arcilla 
15-18 80-129 120 220 0.49 a los lp's de la ciudad 
18-21 114-165 130 120 040 (ec 12) de México 
21-25 126-183 1.25 220 o 49 (ec 13) 
25-29 [ 38-200 128 120 o 40 
29-33 151-218 u o !50 o 40 
33-37 255-368 179 150 o 30 

Semiespacio: V s= 800m/s. ·rs= 2 O t!m 3, 1.. = 2% 

4 4 6 Determinación de los Movimientos de Campo L1bre 

De acuerdo con el procedimiento utilizado para calcular la respuesta sísmica del sistema suelo­
estructura, se tienen que definir primero los movim1en1os de campo libre. Para esto se utiliza ün método de 
análisis basado en la teoría de propagación de ondas Slsmicas en medios estratificados horizontalmente 
(Lysmer y Drake, 1972; Chen et al, 198!). Para tomar en cuenta las características aleatorias de los 
temblores se hace uso de las teorías de vibraciones casuales v 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 dinámica se proporciona en términos de un espectro de aceleraciones y se puede especificar en un 
afloramiento de roca (fig 49), dentro del perfil estrarigratico en el semiespacio, en la superficie del depósi 
de un suelo cercano al sitio o en cualquier estrato del depósno de suelo Los cálculos numéricos se real1zan 
con el programa de computadora FIELD (Romo el al, 198\) 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 República (Romo, 1986; Romo, 1991 ). 

Sa..,. 

Movimiento total en f, (\ 

el afloramiento r "" 
T 

S a..,. 
Movimiento de respuestab 
del sistema 

' 

Depósito de suelo 

Movimiento incidente 
en el semiespacio 

T 

'Ir\ 
-'----1> 

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 estratigrafia, los depósitos profundos (ver tabla 4 ). El 
..., 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 fig 1 0). 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 
Pacífico, 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 es¡Jectro de la zona 1 consignado en el Reglan:tento 

Debido a las incertidumbres inherentes a la determinación de las propiedades dinámicas inclu1das en 
la tabla 4, se desarrollan 25 perfiles aleatorios dentro de los limites de valores de Vs indicados en la tabla 4. 
Se considera que la variación de las velocidades entre estos limites tiene 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 periodos naturales del depósito de 
suelo que se analizan). 

Las respuestas calculadas de las 25 estratigrafias se presentan en la fig SO en términos de espectros de 
aceleraciones (S% de amortiguamiento) calculados en la superficie del terreno. Los movimientos sísmicos 
del terreno, en términos de espectros medio y medio (±) una desviación e"stándar, resultantes del análisis 
estadístico de los 2S espectros de la fig SO, se muestran en la fig S l. 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 s•ct.~m 1l ,---------------,.-,,.-_---m--, 

M M 
~ ~ 1 

~ ~ 
~ ~ 

E ~ os 
~ S . 
= = ~ ~ ...... 
]u ·~u 

i i 
o o o 2 3 4 o 2 3 4 

Periodo, s Periodo, S 

Fig 50. Movimientos superficiales de campo Fig 51. Espectros de campo libre en la 
libre supeñ1cie 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 l. Por esta razón el periodo elástico de un 
depósito de suelo puede incrementarse en un 50%. 

e Maau oonceotradal 

Suelo 

Scmic1pacio Ocp61ito1 profundo• 
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Fig 52. Modelación del sistema suelo-cimentación-edificio (Cortesia 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 éajón 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 u ti !izan 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/cm 2 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 mcluyen 
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 anális1s Sin 
embargo, debido a las características geométricas y de rigidez del edificio y su cimentación (cajón más pilas) 
resulta evidente que la dirección corta es más desfavorable ya que al ser más flexible su respuesta sera mayor 
que la de la dirección larga. En este artículo sólo se presenta la respuesta del sistema suelo-estructura en 
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 de 
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. 

0.8,-------------------------------------~ 

S9L de amortt¡uamicnto 

Medio + Desv. c.al!ndar 

0.8 

Medio 

0.4 Medio - D~. c.atlad.ar 

Interacción 

QL-------~--------~--------L_ ______ _j 

o 1 2 

Periodo, s 

3 

Fig 54. Efecto de la interacc1ón en los movimientos superficiales 

4 

De la comparación mostrada en la fig 54. se desprende· que el efecto de la .interacción suelo­
cimentación-edificio en los movimientos superficiales es menos significativo en el intervalo de períodos 
cortos. Las ordenadas del espectro de campo libre d1sminuyen 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 
gu~-la-cimentación-está-compuesta-.por.;I62-pilas-cq¡·os-diametros-van=desde J Qm basta TOm a~B) 9EI8ft .. : el 
material firme de los depósitos profundos, más un (JJon 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 rigidez y condiciones de apoyo no amphfique s1gn1ticativamente los movimientos sísmicos en los 
depósitos profundos. De hecho, existe .evidencia expenmental (ver fig 55) que muestra que efectivamente 
para ·el caso de cimentaciones profundas y ng1das. los movimientos en el terreno se atenúan 
significativamente (respecto a los de campo libre) y pueden ser (al menos en ciertos intervalos de período) 
semejantes o, incluso, menores a los de los depósnos profundos· En esta figura el espectro en la superficie 
del terreno se atenúa significativamente, por efecto de la 1nteracc1ón dinámica suelo-estructura, con respecto 
al espectro observado a 20m de profundidad (en arcdia blanda) v es semejante al espectro observado a 40m 
de profundidad (en los depósitos profundos). 
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Fig 55. Efecto de la interacción y profundidad 
en los movimientos del terreno (medicio­
nes bajo un edificio de la zona del lago) 
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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 par" 
el diseño d.el edificio Este espectro se elaboró tomando en cuenta los lineamientos del Reglamento 
Construcciones del Distrito Federal, 1987 (RCDF 87) en el sentido de que el periodo Ta (inicio de la pan.oo 
horizontal del espectro) es igual a 0.35Ts, donde Ts es el periodo (inelástico) del depósito de suelo que es de 
1.80s (ver fig 51), lo cual daTa= 0.64s. El periodo Tb (fin de la pane horizontal del espectro) se obtuvo 
multiplicando el periodo Ts por 1.2 para tomar en cuenta las incenidumbres inherentes en la determtnación 
del periodo natural de la torre y el (eventual) alargamiento de su periodo por el efecto de la interaccton 
inercial. El valor de Tb resulta = 2. 16s. La rama descendente se adoptó con una caida igual a la del espectro 
de la zona Ill consignado en el RCDF 87, el cual es proporcional a 1/T. De esta manera se están incluvendo 
las incenidumbres que existen respecto a los dtferentes mecanismos de falla estructurales que pueden 
generarse. 

La representación analítica del espectro resultante es la siguiente: 

0.2 
Sa = 0.10 + 0 _64 T 

Sa = 0.30 

( 
2.16) 

Sa=O.JO T 

para O ::; T S O 64s 

para O 6-l < T S 2. 16s 

para 2 16 < T 

1 llll 

Este espectro es elástico y para su uso (en el analists estruciUral detallado del edilicio) dcl'e .t¡•l•·••" 
en la base de la estructura, la que debe considerarse empotrada (base fija, el suelo debe excluirse 1 ,·n -u "·"' 
(nivel de la superftcie del terreno). El cabeceo del conJunto ctmentación-edificio es despreciable Jd,,J,, .1 Id 
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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 geoSISmica que se ha" 
realizado en la República Mexicana. Las propuestas se basan tanto en observaciones de registros 
moyimientos sísmicos, en donde se tienen, como en mediciones del periodo natural del terreno por medio 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 iry¡portancia 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 ambiental y estudios geotécnicos en el sitio. Un depósito de suelo se clasifica como suelo tipo 
JI! si su periodo natural excede O. 75s, como tipo Il si su periodo está entre 0.15 y O. 75 y tipo I si es menor 
que 0.15s. A. esta clasificación del tipo de suelo con base en periodos habrá·que agregarle la capacidad que 
llene el terreno para ary¡plificar los movimientos sísmicos relativos a.un terreno firme de referencia. Con base 
en:'¡¡¡ información -.re~abada 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 
Íerreno y ,en las abscisas el periodo natural del suelo. 

amplificación . ,., 

/1\ 
III 

¡¡ 

1 1 1 ' 1 1 1 

0.5 1.0 

periodo, s 

Fig 57. Propuesta para zonificar geosísmicamente una región 

Se presenta la zonificación geosísmica de la República Mexicana en términos de cuatro ""eles Je 
intensidad, y se proporcionan los espectros de diseño (de campo libre) para cada una de ellas y lt>S 1re, topos 
de suelo. Este mismo tipo de información se incluye para la ciudad de México y para varias ciudaJ"s -e Jan 
los periodos naturales que permiten definir el tipo de suelo. Con estos datos es posible seleccionar el ,.,l'e.:tro 
de diseño correspondiente para prácticamente todo el territorio nacionaL Debe notarse, sin embar,:" ·1'"' la 
aplicación directa de esta metodología puede llevar a determinaciones del medio ambiente .stsmo.:•• ,·n un 
sitio específico, un tanto conservadoras debido a la poca información sobre las caractensttc.L' .:., l.•s 
movimientos sísmicos en muchas áreas del país. 

Por tal motivo se recomienda que en los casos de obras civiles que así lo ameriten se real o, en ,·,:::,Jo.•, 

específicos para evaluar los movimientos sísmicos de campo libre y, en su caso, de intera.:.:"'" 1 :: ,.,,., 

trabajo se discuten procedimientos para tales fines Una alternativa, que se apega a k" .. ·,:, e• ., 

construcción vigentes en los diversos estados y el Distrito Federal, es considerar el espectro re~l"'"''""" .. 
especificado para terreno tipo 1 como representativo del medio ambiente sísmico de la zona h.ll•' "'"¡J"' 
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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 espectro 
reglamentario. En esta etapa de análisis·deben incluirse las incertidumbres inherentes en la evaluación de las 
propiedades dinámicas de los suelos así como su respuesta ante solicitaciones sísmicas. Cuando· ésta.Íi 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·. · 

.li ' 

Para.condiciones del. suelo y de la estrucrura en que el éfecio de ·la interacción' entre ambos 'y la 
cimentación Sea apreciable, ;Conviene evaluar qué tanto afecta este fenómeno a Jos' movirrtientos de Campo 
libre. El)_este artículo se presenta un ejemplo que muestra que en el caso de suelos niuy blandos, como el de 
la ciudad .de ~1éxico, .. Jas cimentaciones profundas pueden modificar significativamente Jós espect~os de 
campo libre, El efecto de la \nteracción cinemática los atenúa notablemente debido: a la fijación. 'q~~ 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. ériergia colocado· en la base de la 
estructura, lo cual apunta hacia la posibilidad de realizar diseños de cimentaciones acordes a las condiciones 
geosismicas locales con base en estudios de interacción. 
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