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FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISIÓN DE EDUCACION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

-· -··· ... · . ·- .... --

las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

'· . 
Pedimos a los asistentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 

' - - . ' ' 

retendrán por 0:.1 periodo ·cié· un' año,, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de est~ 'doc'umento ... >< ~ . ~, , · -.'§ :';·~~~'? 
. ,: . . ' .. : . -:: :: :...~_·. -.~~'1(1'~'(-1 :;l ~~ 
• ¡' .~· •• : ....... ~..r<-~'-'>t)l\~J 

. ' ~ - . . . -· ............. -_ l¡ ¡, 
,' 1 j ,,._ • • • • -::'~'l::t~'l/.4:-,. 

Se recomienda a los .asistentes 'par,ticipar¡ a_cthiamé~~it,; con sus ideas y 
··· .. ¡ ''· , ' · ~ · · 1 11 ..,_ ~ -:·) r~::::.-., \ '] 

experiencias, pues los cursos que. ofrece _la Divi,sion es~n P-la':leados para que 
1 ·-~ : .~' • . 1 - • ' 

los profesores expongan una tesis, pero1sobre .todo;-1para :·que:' coordinen las 
'• t; - -l• 1 ·t·-_r~I'JU'·'¡t¡'·t...,:, .... 

! -._<,r-_ J.- .... ·,•}¡!~,·--~:] 
opiniones de todos los interesados, constituyendó·verdilderos;seminarios. 

' ... J ~, •• • .~ 

--- . _ · ~' .•"""'. '\1 -IP '!1 , :---j . - • . • • 1 "' 1' ~ . .....,., , . (,. 
. , --- ) ¡ 1 •· r¡ ' ·' - - ..,. ---. - -· ~ ' ¡-tl¡ ~!-~_.:, u¡! 

Es muy importan~e que todos los asistentes; lleñtin,:y ¡'entregtiJñ;,'su hoja de 
' ·¡ 1'' ,, ') '1'} ''1¡; ., t 

• • ·- ••.• - • ··-. - .1·.111 t.~ll. : mscr1pc1on al IniCIO del curso, . mfo~mac1on que 'servirá .para.c mtegrar un .. ' ~~ ··:._:..-:-----
directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

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

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

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 
T elefonos: 512-8955 

Atentamente 
División de Educación Continua. 

Primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
512·5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020AL26 
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ZONIFICACION GEOSISMICA EN MEXICO Y SU APLICACION AL CALCULO DE 
ESPECTROS DE DISEÑO 
GEOSEISMIC ZONATION IN MEXICO AND ITS APPLICATION FOR DESIGN 
SPECTRA COMPUTATIONS 

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

RESUMEN 

.. Cht"IC X ?a 'Y! d-'Wl {~. 
1J¿z.{ J-j (.f'H. r·..yz.$a j 

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 geotécnicas 
en la distribución del peligro sísmico en diversas lo'calidades y la forma práctica en que deben considerarse 
en el cálculo de espectrós de diseño de campo libre y de interacción (espectros de piso). También se discuten 
los aspectos más significativos que influyen en el comportamiento dinámico de los suelos, haciendo especial 
énfasis en las arcillas blandas de la ciudad de México. 

INTRODUCCION 

El impacto de los sismos en términos de la cantidad y costo de daños, así como en número de muertes 
en la última centuria es impresionante. Varios informes indican que en sismos como el de Mossina (1908); · 
Italia hubo 160,000 fallecimientos; en el de Kansu (1920), China hubo 180,000 y 70,000 en la misma área en 
1932; en Tokio (1923), Japón 143,000; 30,000 en Chile en 1939; 12,000 en Agadir, Marruecos en 1960; 
67,000 en Chimbote ( 1970), Perú; 250,000 en Tangshan (1 976), China; 3,000 en el sudeste de Irán en 1981; 
unos 6,500 en la ciudad de México en 1985 y varios cientos en sismos recientes en California, EU, en 
Oaxaca, México y Kobe, Japón. Existen informes que indican que la mayor tragedia asociada con sismos 
ocurrió en 1556 en Shensi, China donde aparentemente sucumbieron 830,000 personas (Idriss, 1985). 

En cuanto a daños en propiedades, los sismos han causado pérdidas que van desde unos cuantos 
millones hasta varios miles de millones de dólares americanos. Por ejemplo, el daño total causado por el 
sismo de 1906 en San Francisco, California y sus consecuencias se estima en unos 400 millones de dólares 
(al precio de ese tiempo); el de Alaska de 1964 y el de San Fernando, California en 1971 fueron estimados 
en 400 millones cada uno (Idriss, 1985); el de México de 1985, sólo en la capital, se estimó en 5,000; el de 
Loma Prieta, California en 1987 causó daños, atribuibles al sismo, que costaron entre 6,000 y 10,000 
millones; el de Northridge, California en 1994 se estima--que causó pérdidas físicas entre 12,000 y 15,000; el 
de Kobe (rebautizado como Hanshiu-Awaji), Japón (! 995) sólo en daños a puentes ( 15) del sistema Hanshiu 
Expressway Public Corporation, el costo se ·estimó en 5,000 millones de dólares. Estas cifras pueden 
incrementarse significativamente en sismos severos futuros debido a que la urbanización continúa y ahora se 
construyen edificaciones más audaces e infraestructura de mayor valía. 

Todos los sismos que causan daños físicos (y personales) de consideración tienen el denominador 
común del comportamiento de los suelos durante los temblores. Muchos de los daños se relacionan con la 
inestabilidad global del suelo lo cual redunda en asentamientos diferenciales y totales importantes debido a la 
compactación de suelos granulares sueltos; asentamientos y desplomos en estructuras desplantadas en suelos 
bl<indos como se ilustra en la fíg 1; generación de presiones de poro que conducen a la licuación de suelos 



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

Un efecto más sutil de las condiciones locales geotécnicas en el daño a estructuras es la influencia que 
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 edificios 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 (1 987~, el de Northridge ( 1994) y el de .K o be ( 1995), 
·refuerzan la idea de que' las condiciones locales geotécnicas juegan un papel importante en la extensión y 
severidad de los daños que sufren las estructuras durante la acción de temblores de gran intensidad . 

. , 

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

Fig 2. Licuación en la Isla de Enmedio en la desembo­
cadura del río Balsas. Septiembre 19, 1985 
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De acuerdo con los comportamientos observados resulta evidente que en ·(a· evaluación del peligro 
sísmico para una obra específica se incluya la estimación de los movimientos dinánlicos 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 estratigrafía en el 
sitio y el de la estructura para varios niveles de peligro así como el costo de reparación o el costo social que 
significa la pérdida de vidas. 

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

2 ZONIFICACION GEOSISMICA 

Recientemente (1993) el Comité Técnico TC4 (Techriical Comr1Jittee for Earthquake Geotechnical 
Engineering) de la ISSMFE (International Society for Soil Mechani~s and Foundation Engineering) publicó 
un manual para la zonificación de peligros geosismicos que sugiere tres :liveles del procedimiento a seguir 
para zonifi.car 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 nivel se obtiene de catálogos de sismos en los que se incluyen 
además de registros, distancias epicentrales, magnitudes, mecanismos focales, etc. La información se 
complementa con datos históricos sobre los daños inducidos por eventos sísmicos, los cuales pueden 
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 
fotografías aéreas para definir la localización de las fallas y sus condiciones geológicas, que se efectúen 
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estudios de campo adicionales para identificar las estructuras geológicas y las condiciones geotécnicas que 
puedan afectar a los movimientos sísmicos del terreno. Por último, _proponen realizar mediciones con 
microtremores (vibración ambiental) para obtener información más detallada de la estratigrafía del sitio y d' 
sus capacidades para amplificar los movimientos del terreno. 

En el tercer grado de z"onificación consideran la definición de los movimientos sísmicos en áreas 
reducidas, para lo cual se requieren investigaciones de campo y laboratorio en el sitio específico. Los 
resultados de este tipo de estudios se incorporan en el análisis de la respuesta del depósito de suel_9 usando 
modelos numéricos de propagación de ondas sísmicas. Este nivel de zonificación es generalmente costoso, 
pero para sitios en los que el peligro es alto, o en los que los desarrollos existentes o en proyecto sean 
considerados en este tercer grado, generalmente se justifican plenamente. 

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

2.1 General de la República Mexicana 

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

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

2.1 1 Sismicidad de México 

La actividad tectónica que genera grandes temblores (M, 2: 6.5) se concentra básicamente· eh cuatro 
zonas (fíg 4). En la del Mar de Cortés el movimiento relativo entre las placas de Norteamérica y del Pacífico 
es de tipo lateral y ha generado sismos como el del 8 de junio de 1980 (M, = 6. 7, con epicentro en la falia de 
San Jacinto a 70km al sureste de la ciudad de Mexicalit El potencial sísmico en el norte de la península de 
Baja California está asociado a la extensión de las faÜas de San Andrés y San Jaéinto hacia el sur. La 
segunda zona es la de subducción de las placas oceánicas de Rivera (bajo el estado de Jalisco) y de Cocos 
(bajo los estados de Colima, Michoacán, Guerrero, Oaxaca y Chiapas) que han generado sismos como el de 

Jalisco del3 de junio de 1992 (M, =8.2) y el de Michoacán del !9 de septiembre de 1985 (M, =8.1). En 
este siglo han ocurrido 35 sismos de magnitud mayor que 7.0 en el sur de México, entre Jalisco y Oaxaca. La 
continental es la tercera y refleja el rompimiento de litósfera oceánica debida a la penetración de la Placa de 
Cocos por debajo de la Placa de Norteamérica con un ángulo que varía de 35° en Colima-Michoacán a !5° 
en Oaxaca. La manifestación superficial de este fenómeno es el Eje Volcánico Transmexicano no paralelo a 
la Trinchera de Acapulco. A profundidades del orden de 50 a 1 Oükm se generan mecanismos de falla normal 
que 
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Fig 4. Regiones Sísmicas en la Repúblca Mexicana 

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

de Acambay (M,= 7.0) 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 epi central. 
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Fig 5. Provincias tectónicas a lo largo de la zona de subducción 
(Modificada de Esteva y Ordaz, 1989) 
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De estas cuatro, la que genera sismos más severos es la de subducción en el Pacífico (fig 5). En esta 
zona, los temblores se generan a profundidades relativamente superficiales, que aumentan hacia el interior 
del territorio, como se indica en la fig 6 (Kelleher et al, 1973) a lo largo de varias secciones transversales a 1· 
trinchera que delimita el contacto entre las placas de Cocos y de Norteamérica. 
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(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 sísmica resulta de la superposición de dos procesos, uno que 
es totalmente aleatorio y otro constituido por los temblores característicos de gran magnitud que tienen 
periodos de recurrencia más o menos definidos. Debe esperarse que estudios futuros sobre riesgo sísmico 
incluyan este doble fenómeno. En las relaciones magnitud-recurrencia de la fig 7 se observa claramente que 
para las magnitudes moderadas y grandes el modelo tradicional (N disminuyendo con valores crecientes de 
M,) no se cumple ya que los datos indican que N aumenta para valores moderados de M, alcanza un máximo 
y luego decrecen para magnitudes muy elevadas (Rosenblueth, 1987). 
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Fig 7. Efecto de temblores grandes (periódicos) en las tasas de excedencia de magnitudes 
(Esteva y Ordaz, 1989) 

2.1.2 Regionalización Geosísmica 

El mapa de zonificación sísmica que actualmente se usa como base para estimar los movimientos 
sísmicos en un sitio específico, a falta de estudios detallados para el lugar, es el indicado en la fig 8 (Esteva·y 
Ordaz, 1989). La escala de intensidad de los movimientos sísmicos varía de A (la más baja) a D (la más 
severa) 
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Fig 8. Regionalización sísmica de la República Mexicana 
(Esteva y Ordaz, 1989) 
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Además de la regionalización de la fig 8, se ha hecho una clasificación de las 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 tiener 
descripciones cualitativas que pueden mal interpretarse con relativa facilid¡id ya que un suelo puedé 
identificarse atendiendo a sus características de consistencia y rigidez; sin embargo, en su conjunto (en toda 
la estratigrafía) puede constituir depósitos con caracterí.sticas 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 estratigrafía del depósito, se considera que el tipo de 
suelo debe definirse con base en el periodo natural del depósito. Se encuentra que los limites adecuados 
serían: Suelo tipo I para depósitos de suelo con T (periodo natural) S: O.!Ss; suelo tipo II para depósitos de 
suelo con 0.15 S: T S: O. SOs, y suelo tipo III para depósitos de suelo con T>O. 8s. El periodo natural 
corresponde al depósito de suelo que sobreyace a un estrato de terreno firme que tenga un módulo de rigidez 
al corte mayor que 85,000tfm2 (onda de corte superior a. 800m/s) o cuando los ensayes de penetración 
'estándar muestren más ·de' 50 golpes (por 30cm de penetraci6n) 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 deb~ U$arse para definir el tipo de suelo .. En las conclusiones se propone un procedimiento 
•para clasificar geosísmicamente los suelos. · 

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

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

2.1.3 Espectros de Diseño 

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

-. 
Los espectros de diseño que se proponen para las cuatro zonas sísmicas y los tres tipos de terreno se 

definen con la siguiente expresión: ~ ·· · 

S c-a, T 
a =ao+-T-

a 

para O< T< T - - a 

S =e a para r,sr:s::r, (1) 

S,= e(;)' para T,sT 
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donde a0 , e, T,, T. y r están dadas en la tabla 1, y S. es el coeficiente sísmico, para amortiguamiento 
estructural del 5%. Esta información se resumió y se hizo pública en el Manual de· Obras Civiles de la 
Comisión Federal de Electricidad (1993). 

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

Zona sísmica Tipo de suelo ao (g) e (g) T. (s) 7; (s) r 
I 0.02 0.08 0.2 0.6 1/2 

A II 0.04 0.16 0.3 1.5 2/3 
III 0.05 0.20 0.6 2.9 1 
I 0.04 0.14 . 0:2 ·o:6 1/2 

B II 0.08 0.30 0.3 1.5 2/3 
III 0.10 0.36 0.6 2.9 1 

I 0.36 0.36 00 0.6 1/2 
e II 0.64 0.64 0.0 14 2/3 

III 0.64 0.64 0.0 1 9 1 
I 0.50 0.50 0.0 0.6 112 

D II 0.86 . 0.86 0.0 1.2 2/3 
III 0.86 0.86 0.0 1.7 1 

2.1 4 Peligro Sísmico Actual en el País 

La descripción anterior ilustra que existe peligro sísmico en una parte importante del país. Para los 
terremotos de subducción los periodos de recurrencia son más o menos entre 3 5 y 80 años, lo que indica que 
existen dos brechas que pueden romperse en un periodo 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 sismicidad de fondo, en general, se podría decir que las 

· zonas con mayor peligro so~ la parte sur de Puebla y norte de Oaxaca, con sismos que pueden alcanzar 
magnitudes del orden de 7.0." •· ·• 

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

2.2 Distrito Federal 

La información disponible en esta zona creció exponencialmente a partir de los sismos de septiembre 
de 1985. Actualmente se disponen mapas detallados que muestran la zonificación geotécnica, mapas que 
indican la profundidad al estrato de suelo firme, y de isoperiodos. Además, existen funciones de 
amplificación (y de formas espectrales) características para un gran número de sitios distribuidos en el 
Distrito Federal. Esta información permite de manera expedita evaluar las características de vibración de un 
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sitiO en particular. Además, este volumen creciente de datos tiene la consecuencia positiva de que las 
incertidumbres inherentes a la estimación de los movimientos sísmicos en un sitio se reduzcan 
apreciablemente. 

2.2.1 'Sismicidad General 

, Los movimientos del terreno en el valle de México pueden ser generados básicamente por cuatro 
mecanismos de liberación de energía (Rosenblueth et al, 1989). Los temblores que provienen de 1ª- 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 Norteamérica dentro del continente que, como se mencionó, produce temblores 
con magnitudes decrecientes al internarse en el continente; debido a la profundidad que alcanza la placa de 
Cocos bajo el valle de México (unos 80km) la magnitud máxima esperada es de 6.5 en la escala de Richter. 
El tercer mecanismo se debe a liberación de energía en la placa continental, cuyo extremo oriental es el más 
peligroso; las fallas que definen el graben de Acambay (Mooser, 1990) son capaces de generar sismos con 
una magnitud máxima de 7.0 y una distancia focal de 80km. Por último, el cuarto mecanismo se debe a fallas 
en la placa Norteamericana en las inmediaciones del valle de México. La magnitud máxima registrada en 
este siglo para temblores locales es de 5.1, aunque se estima que puedan alcanzar 5.5 (Mooser, 1990). 
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Fig 9. Estratigrafia de la ciudad de MéXIco (cortesía de Carlos E. Gutíerrez) 

2.2.2 Regionalización Geosismica 

E.;> 
19 lO 21 ·o 

Las condiciones geotécnicas de la ciudad de México se han estudiado con gran detalle durante los 
últimos años y están razonablemente bien establecidas. La ciudad se fundó en el vaso del lago·de Texcoco y 
se ha extendido hacia sus riveras y hacia el sur invadiendo el vaso de los lagos de Xochimilco-Chalco. Gran 
parte de ·¡a actual ciudad de México se asienta sobre arcillas blandas_ y el resto en terreno de consistencia 
media y terreno firme. En la fig 9 se muestra un perfil que indica la variación de las condiciones del suelo y 
en la fig 1 O se presenta la zonificación geosismica actual en la zona metropolitana del valle de México. La 
zonas del lago, de transición y de lomas corresponden a la III, !1 y 1 definidas en párrafos anteriores. 
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Los análisis de registros obtenidos dentro del valle de México y fuera de é!, 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 arcil)a 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 
cuasielásticas y de bajo amortiguamiento se combinan para producir las grandes amplificaciones observadas 
en la zona III (del lago) durante un gran número de sismos que arriban al valle con directividades diferentes 
y con características variables. Estudios analíticos (Romo y Jaime, 1986; Romo y Seed, 1987) y 
observaciones recientes (Singh y Ordaz, 1992) muestran que la evaluación de las características más 
significativas de la respuesta de los depósitos de suelo en la ciudad de México (zonas 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 definir los 
movimientos específicos en un sitio en particular, por ejemplo, resulta una tarea relativamente económica, 
que está al alcance de la práctica profesional. 

2.2.3 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 Federal 

Zona ao (g) e (g) 7;, (s) 7;, (s) r 

1 0.04 0.16 0.2 0.6 1/2 

II 0.08 0.32 0.3 1.5 2/3 

lii 0.10 0.40 0.6 3.9 1 

Los coeficiemt:s oi!'micos, e, de la tabla 2 se incrementan en un 50% dependiendo del tipo de edificio 
según se define en el RCDF87. ,. 

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

1 1 
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Fig 1 O Zonificación geosísmica de la ciudad de México 
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Fig 11 Curvas de isoperiodos en la ciudad de México (Lermo y Chávez­
. García, 1994) 

2.3 Puerto de Acapulco. 

' 

. . 

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

2.3.1 Sismicidad General 

Los temblores en esta zona se deben a la iníeracCión de la pla.:a de Cocos· con la Norteamericana. 
Actualmente la parte más preocupante es la denominad<rbrecha de Guerrero que hacia-el noreste llega cerca 
de los 1 O 1 °W (ver fig 5); su límite sureste puede llegar hasta la barrera producida por la segmentación de la 
placa de Cocos en esa zona, alrededor de los 99°W. Si se considera que su ancho es de 80km, el área que 
podría romperse es de A=18,000km2 lo cual daría, según la relación empírica (Singh et al, 1980) 

M, = 0.887log A+ 4.532 (2) 

una magnitud máxima esperada de M, = 8. 3. Aunque la información histórica existente indica que el sismo 
nás severo que ha generado la brecha sísmica de Guerrero tuvo una magnitud M, de 7. 7, aparentemente la 
energía potencial acumulada podría generar uno o dos sismos M,= 8.0 o bien entre 2 y 4 de M,= 7.8 
(Singh y Ordaz, 1990). 
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2.3 .2 Regionalización Geosísmica 

En un estudio recie.nte (Ovando et al, 1989) se recopiló y analizó la información geotécnica de 2r 
sondeos con el propósito de zonificar el área metropolitana. Siguiendo la misma filosofía usada para 1<. 
ciudad de México, la región se subdividió en tres tipos de suelo de acuerdo a su consistencia y a los periodos 
naturales de terreno medidos con la técnica de microtremores inicialmente propuesta por Nakamura para 
analizar ondas de Rayleigh. 

Las evaluaciones en 92 sitios en la zona del puerto de Acapulco, usando la técnica de microtremores, 
así como los registros sísmicos obtenidos por tres sismógrafos digitales, cuyas magnitudes oscilan entre 3.2 y 
6.8, permitieron evaluar los periodos naturales mostrados en las figs 12 y 13 para la Bahía de Acapulco y la 
zona al sureste que presenta la mayor tasa de desarrollo urbano en la actualidad, respectivamente (Gutiérrez 

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

Con base en esta información sismológica y geotécnica, ·se sugieren tres zonas geosísmicas que 
concuerdan con los límites, en términos de los periodos naturales antes descritos, de O 15s como máximo 
para suelo tipo 1, O 75 para suelo tipo 11, y mayores que este límite se clasifican como suelo tipo 111. Aunque 
en el Reglamento de Construcciones del estado de Guerrero se propone un mapa con la zonificación que 
difiere con esta propuesta, se estima que debido a la erraticidad en las condiciones geotécnicas en extensas 
áreas, es preferible definir los periodos naturales y las características específicas del sitio. 
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Fig 13. Periodos naturales medidos en el sur de la Bahía de Acapulco (Gutiérrez et al, 1989) 

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, 1990; Ovando y 
Romo, 1992). Los resultados de los estudios se adecuaron a la sismicidad general de la República Mexicana 
quedando finalmente los espectros para cada tipo de terreno como se especifican en la Tabla l. 

2.4 Ciudades de Jalapa y Veracruz 
... 

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

La ciudad de Veracruz se asienta entre la margen izquierda del río Jamapa y el litoral del Golfo de 
México. La información geotécnica disponible muestra depósitos de dunas (paralelas a la playa) formados 
por el acarreo de arenas litorales por acción elástica; depósitos de arena fina formados por la acción de marea 
alta en la zona de playa, los cuales sobreyacen formaciones coralíferas que se encuentran entre 15 y 20m de 
profundidad; y los depósitos aluviales compuestos por arena gruesa en la parte occidental de la ciudad y por 
arenas limosas hacia la planicie costera sobre la margen izquierda del río Jamapa (Esquive], 1976; Lermo et 
al, 1995b) 
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2.4.1. Sismicidad General 

En los últimos cuatro siglos, la ciudad de Jalapa ha sido sacudida principalmente por sismos local e> 
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 50 km al sureste de la ciudad. La 
magnitud estimada de este evento es de 6.4 y se cree se originó en una falla local relativamente superficial a 
unos 1 O km de profundidad (Suárez, 1991 ). 

En cuanto al puerto de Veracruz, ha experimentado sismos locales como el ocurrido el 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 Jos 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 Jo largo de Eje Neovolcánico pueden 
generar sismos severos que induzcan daños de consideración en las estructuras. Además de Jos 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 Jos periodos naturales de los 
suelos en varios sitios de ambas ciudades. Los resultados que obtuvieron se muestran en las figs 14 y 
15(Lermo et al, 1995a; Lermo et al, 1995b) . 

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

De acuerdo con la clasificación de los tipos de suelo, en función del periodo natural del terreno, se 
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 I y II, aunque en la zona de Playa Norte (ver fig 15) podría 
haber depósitos de suelo con periodos superiores a O. 75s. 

2 4.3 Espectros de Diseño 

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

2.5 Ciudad de Puebla 

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

2 5.2 Regionalización Geosísmica 

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

2. 5.3 Espectros de Diseño 

El medio ambiente sísmico se puede estimar usando los espectros propuestos en la regionalización de 
la República Mexicana (ec 1 y tabla 1). 

2.6 Otras ciudades 

2.6.1 Ciudad de Colima 

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

Los temblores más importantes de este siglo generados en esta zona de r.llbducción 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 témblor de Jalisco) tuvo una longitud de ruptura de 
220km, con un ancho de 80km, aproximadamente. Estos sismos han afectado severamente a toda la región 
del estado de Colima y las·poblaciones costeras vecinas en los estados de Jalisco y Michoacán. 

El subsuelo de la ciudad de Colima está integrado por estratos de aluvión, conglomerado volcánico 
alterado y conglomerado volcánico compacto. Los espesores de estas tres capas varían desde unos cuantos 
metros hasta varias decenas dependiendo de la zona. Las velocidades de onda de corte y compresión son del 
orden de 160m/s y 340m/s para el conglomerado volcánico alterado. La velocidad de las ondas de 
compresión medida para el conglomerado volcánico compacto es de 1900m/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 vaiiós sitios usando la técnica de microtremores se muestran 
en la fig 17. Se puede observar que en general los periodos son bajos, lo que indica que, de acuerdo con la 
clasificación sugerida en este trabajo, se tienen tipos de suelo 1 y II 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 toma en cuenta la consistencia de los suelos existentes. 

N 

i 
Mdms 

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

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

2 6.2 Ciudad Guzmán 

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

Ciudad Guzmán se localiza en el valle de Zapotlán, al sur del estado de Jalisco, el cual está rodeado 
oor la Sierra de la Media Luna al oeste, la Sierra del Tigre al este y el Nevado de Colima al sur. 
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Con base en mediciones de vibración ambiental y usando la técnica Nakamura, Lermo et al ( 1989) 
defmieron el mapa de isoperiodos de la fig 18. Los re~ul_tados muestran que los periodos se incrementan 
significativamente hacia la Laguna de Zopatlán. La importante variación de los periodos en distancias cort8 
concuerda, en general, con las distribuciones de daños causados por diversos sismos de subducción, lo que 
indica que los efectos de sitio en Ciudad Guzmán son de consideración. 

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

3.1 Introducción 

Un ejemplo clásico para ilustrar los efectos de sitio durante un temblor es el de la ciudad de México. En 
pocos lugares se manifiesta tan notoria y, en ocasiones tan dramáticamente, la influencia de las condiciones 
del subsuelo en la respuesta sísmica local. Los efectos de sitio se han observado en muchos otios 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 amplió 
poco a poco y en 1985 se tenían !50 estaciones, 10 de ellas en la ciudad de México, algunas más en 
Acapulco y el resto en diversas ciudades así como en algunas presas importantes como la Villita, El 
Infiernillo, etc. Después: con la experiencia de los temblores de septiembre de 1985, se vio la necesidad de 
ampliar la red acelerógrafica; en 1993 se tenían 402 estaciones de registro acelerográfico, 168 de ellas 
instaladas en la ciudad de México, varias decenas en algunas de las ciudades más expuestas al peligro 
sísmico como Ac2pulco, Ciudad Guzmán, Puebla, Guadalajara, Colima y Chilpancingo; existen redes 
adicionales para registrar los movimientos fuertes cerca de la zona de subducción en la costa del Pacífico, 
la red acelerográfica de Guerrero, y para seguirlos desde la costa hasta la ciudad de México, la red de 
atenuación. La red acelerográfica de las presas operadas por la Comisión Federal de Electricidad se ha 
modernizado y ahora dispone de aparatos en 15 de lás presas más importantes de· país. Baja California 
también cuenta con su propia red, 16 instrumentos, distribuidos en las ciudades principales, Ensenada, 
Mexicali, Tijuana y en otras zonas de ese estado pero con una alta concentración en la zona sismogénica 
del valle de Mexicali. Las instituciones que operan los aparatos también se han multiplicado, además de los 
institutos de Geofísica y de Ingeniería de la UNAM, participan la Fundación Javier Barros Sierra, la 
Universidad de Guadalajara, el Centro Nacional de Prevención de Desastres, la Universidad Autónoma 
Metropolitana, el ClCESE de Ensenada. En una publicación reciente se describe la localización de las 
estaciones existentes en el país y se anexa información referente al tipo de suelo e institución responsable 
Je su funcionamiento (SMIS, 1993). La cantidad de información imposibilita su tratamiento exhaustivo y 
por ello, en lo que sigue se discuten los resultados de sólo algunas de las investigaciones realizadas con 
base en el análisis de datos instrumentales de movimiento fuerte registrados principalmente en la ciudad de 
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Méxko 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 er\ 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 MéJlico 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 !989, 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 (SMlS, 1993) 

Distribución de la intensidad instrumental. La intensidad de los movimientos sísmicos se calculó valuando 
la intensidad de Arias (1973) en todos los sitios en donde se registraron acelerogramas en estos dos 
temblores y en la figs 20 y 21 se presentan mapas de curvas de igual intensidad, normalizados con respecto 
al sitio CU en donde afloran basaltos volcánicos y en donde las intensidades sísmicas son 
significativamente más bajas que en aquellos sitios donde el subsuelo está constituido por arcillas plásticas 
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altamente compresibles. Esta medida de la intensidad, 1,..., se valuó con 

0.~ 

\ 

Xochlmllco 
o 

,.. . 
• Aeropuerto 

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

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

(3) 

en donde la aceleración del terreno, a(t), se proyectó a lo largo de la dirección que la hace máxima; los 
límites de integración definen el intervalo de tiempo en donde el acelerograma contiene el 90 % de su 
energía y también permiten establecer la duración de la parte intensa del sismo, en cada sitio. La forma 
general de los contornos de igual intensidad de las figs 20 y 21 difiere notablemente. Entre otras causas, 
estas diferencias se deben a cambios en el contenido y distribución de frecuencias de un temblor a otro y a 
la influencia del acimut epicentral, sobre todo en las estaciones del NW y en las cercanas al cerro de la 
Estrella. A pesar de esto, las curvas de mayor intensidad se concentran aproximadamente en las mismas 
zonas, coincidiendo con las zonas· tradicionalmente más dañad2.~. de la zona del lago (ver-. fig 22) en 
temblores anteriores, incluidos los de 1985. Con base en estas observaciones y en las que se hicieron 
durante 1985. se estableció empíricamente que la energía.local --proporcional a a2(t), (Arias, 1973)-- y la 
aceleración máxima del terreno se relacionan medianté 

(4) 

donde amm está en gaJes y la Imáx 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 también se 
estudió la variación de un parámetro que la incluye, la potencia media, 1t, definida como 

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

log rr = -1.1 o+ l. 94log( am • .J (6) 

El coeficiente de correlación es O. 964. 

) 

---Zona de daños 1985 
-·-Zona de daños 1979 
-··- Zunéj c.iu ddrlu::> 1957 

o , ~ J 

Fig 22. Zonas de daño en la ciudad de México 

Movimientos sísmicos en la base de los depósitos arcillosos. El. Centro Nacional de Prevención de 
Desastres instaló una red acelerográfica que incluye instrumentos colocados a diversas profundidades. 
dentro de pozos. El 31 de mayo de 1990 esta red reg.istró las aceleraciones produGidas por un sismo de 
magnitud M,= 5.5 (acimut N36E). Por primera vez se dispuso de acelerogramas de la base de las dos 
formaciones arcillosas más superficiales y .compresibles .. Estos. permitieron estimar. el grado de uniformidad 
de Jos movimientos que inciden en la base de las arcillas compresibles. La cuestión es importante pues en 
la mayoría de Jos análisis de respuesta sísmica de depósitos de suelo, incluyendo los que se realizan en dos 
y tres dimensiones, debe suponerse que la excitación sísmica incidente es uniforme. La verificación se 
llevó a cabo calculando Jos 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 localiza en Coyoacán (C), en el sur de la ciudad, en 
la zona de transición; el que se instaló a 102 m se ubica en la Colonia Roma (R); el último, instalado a 86 
m se encuentra en la zona oriente, cerca del aeropuerto (T). Los cocientes espectrales para las dos 
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componentes de aceleración horizontal se presentan en la fig 25; para obtenerlos se dividieron los espectros 
suavizados de amplitudes de Fourier de cada par de señales·. Los resultados muestran que la estación T 
tiende a atenuar los valores de estos cocientes a frecuencias bajas pero en las otras estaciones no 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 O.J a JO 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. 

Xoehlmilco 
• 

Fig 23. Contornos de potencia media normali­
zada, 8 de febrero, J988 (Ovando y 
Romo, J990) 

Fig 24. Contornos de potencia media normali­
zada, 25 de marzo, J989 (Ovando y 
Romo, J990) 

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 2J. En análisis de la respuesta sísmica de los depósitos de suelo de_ 
ia ciudad de México, suelen utilizarse los acelerogramas registrados en la zona de basaltos como señales 
incidentes en la base de las formaciones arcillosas o bien, los que se obtienen en otras zonas de terreno 
duro, én el poniente de la ciudad. Utilizando los acelerogramas obtenidos en la Ciudad Universitaria, en la 
zona de basaltos, y los de pozos profundos ya mencienados, 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 O.J a 
1.0 hz; entre 1.0 y JO hz, ocurre lo contrario. En esa misma figura se dibujó el cociente espectral 
promedio, que en este caso puede interpretarse como una función de transferencia empírica entre los 
movimientos que se registran en los basaltos y los que verdaderamente inciden en la base de las arcillas. 
Esta función de transferencia empírica permite estimar más realistamente los espectros de Fourier de estos 
últimos. 

Movimientos registrados en pozos a diferentes profundidades. En la fig 27 se presentan los espectros de 
aceleraciones obtenidos a diferentes profundidades, en el sitio Roma (R) de la zona del lago de la ciudad 

25 



de México el 31 de mayo de 1990. Con estos datos se verificó que los modelos unidimensionales predicen 
con muy buena aproximación los movimientos registr;¡.dps, a diferentes profundidades y en la superficie 
(Ovando et al, 1993). · 
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Fig. 26 Amplificaciones relativas entre los 
sitios CU, R, C y T (Ov~ndo 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; Lermo y 

_Chávez-García, 1994). Con base en esto, los registros locales de movimientos horizontales y verticales en 
un lugar se pueden aprovechar para cuantificar los efectos de sitio mediante funciones de amplificación 
local, SM, dadas por: 

S - Hs 
M-

Vs 
(7} 

en donde V,, y H.,. son las componentes vertical y horizontal de las amplitudes de Fourier de los 
movimientos sísmicos registrados en el lugar donde se evalúan los efectos de sitio. La expresión anterior 
permite obtener una medida de la amplificación local, en términos de una de las componentes horizontales 
de movimiento y de la e Gm!,únente vertical. S M depende de las condiciones locales del sitio, es decir, de 
sus propiedades dinámicas (rigidez y amortiguamiento) y de sus características geométricas. La existencia 
de ondas superficiales puede ;.iterar la forma de S M 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 ambien-~l~s. · 

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 def0rmaciones inducidas durante un sismo. 

t-'H v. 

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

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

Espectros de respuesta naturales. La envolvente máxima de un conjunto de espectros de respuesta 
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normalizados puede utilizarse para mostrar el peligro sísmico potencial en diversos sitios de la ciudad de 
México, sin considerar la presencia de efectos de interacción suelo-estructura (Bárcena y Romo, 1993). 
Los espectros de respuesta --calculados para los sismos con M,> 5.5 regsitrados entre 1979 y 1990-- sr 
normalizaron con respecto a la aceleración máxima del terreno y posteriormente la envolvente máxima se 
escaló con respecto a una aceleración de referencia, la que produce un sismo de subducción registrada en 
terrenos firmes del valle de México, de acuerdo con el Reglamento de Construcciones de la ciudad de 
México (0.04 g). La envolvente escalada o espectro natural se calculó en todas las estaciones que 
registraron temblores de las magnitudes indicadas y en sitios donde no se tenían registros, se _!!_tilizó 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 hart 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 sismología se reconoció la existencia de los efectos de sitio (Reid, 
191 O) y desde entonces ha existido la preocupación por establecer procedimientos para cuantificarlos. En el 
caso de materiales elásticos e isótropos, el fenómeno de la propagación de ondas queda descrito por las 
ecuaciones de Navier y, con las condiciones de frontera adecuadas, se ha usado para determinar los estados 
de esfuerzo y deformación de medios elásticos sometidos a la acción de ondas incidentes en algunas de sus 
fronteras_ Las soluciones analíticas de la ecuación de Navier son complicadas cuando se considera la 
propagación de ondas en dos o tres dimensiones y por ello la solución del caso más simple, el de la 
propagación unidimensional, ha sido el más estudiado. 
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En muchos sitios la suposición de que el suelo se puede modelar como un espacio. elástico homogéneo, no 
acotado lateralmente, sometido a la propagación unidimensional de ondas que inciden verticalmente (o 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, 1952). 
Cuando posteriormente se confrontaron los resultados que proporciona dicha solución con registros reales, se 
comprobó que son esencialmente correctos (Rosenblueth y Ovando; 1991). Usando un modelo de elementos 
finitos acoplado con teoría de vibraciones casuales y del valor extremo se obtuvieron conclusiones 
semejantes (Romo y Jaime, 1986; Romo, 1976). 

En 1985, durante los temblores de septiembre de ese año, los efectos de sitio se manifestaron dramáticamente 
en la ciudad de México y se verificó que en los depósitos arcillosos de la zona del lago, variaciones 
relativamente pequeñas en sus espesores y en la distribución de sus propiedades dinámicas con la . . 
profundidad, daban lugar a muy importantes modificaciones en la respuesta sísmica puntual, a nivel de 
superficie. En la fig 29, que muestra los espectros de respuesta obtenidos de registros acelerográficos de 
varios sitios de la zona del lago, se ejemplifica esta variabilidad. Los perfiles de velocidades de propagación 
de ondas de corte indican que estas pueden adoptar valores tan bajos como 30 m/s y tan altos como unos 800 
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 dinámicas 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 anterior, los factores de amortiguamiento histerético son 
extremadamente pequeños (3 a 5%) para este mismo rango de deformaciones (Romo 1991; Romo y Ovando, 
1994), lo cual evita disipación iOlpof:\ante 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 modelos 
unidimensionales se puede juzgar comparando los espectros de respuesta obtenidos a partir de los 
acelerogramas registrados en diversos sitios de la zona del lago y los que se obtienen con estos modelos, 
como se ilustra en las figs 30 a 33 (Romo, 1991). El modelo usado se ilustra en la f¡g 34. 

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

' coda, sino también la duración de las aceleraciones registradas superficialmente. ' 
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Fig 32. Espectros de respuesta en el sitio VC 
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Fig 33. Espectros de respuesta en el sitio 054 

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

A pesar de que los modelos unidimensionales proporcionan resultados muy satisfactorios en buena parte de 
la zona del lago de la ciudad de México, no puede descartarse la posibilidad de que en algunos casos las 
aproximaciones que proporcionan no sean suficientemente buenas. Un enfoque ingenieril para resolver este 
problema consiste en identificar estas zonas y sitios y luego calibrar los modelos hasta lograr los resultados 
deseados. En otros sitios es evidente que los modelos unidimensionales no son capaces de reproducir los 
movimientos observados pues en ellos los efectos bi y tridimensionales dominan la respuesta sísmica. Tal es 
el caso de depósitos aluviales ubicados en la base de valles cerrados con fronteras inclinadas en donde la 
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relación entre el espesor de los estratos de suelos blandos y la dimension más corta del valle es mucho mayor 
que.en el caso de la ciudad de México. En el puerto de Acapulco, por ejemplo, se han identificado varias 
conas 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 

Deconvolución para 
eliminar 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 /res dimensiones 

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

3.5 Comportamiento Dinámico de Suelos 

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

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

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

. ' 

en donde wL es el límite líquido y wn el contenido de agua natural. La siguiente expresión se obtuvo con un 
·análisis de regresión de mínimos cuadrados: 

' . 
G . = 122P l cr' 

{ )
(I,-1,)( , )082 

m= JP-1, Pa 
(8) 

en donde p, es una presión de referencia arbitraria para lograr la homogeneidad dimensional. Las otras 
variables ya se definieron. La expresión es válida cuando IP-1, es positiva, expresando el índice de 
plasticidad en decimales. La aproximación que se obtiene al emplear la ec 8 es muy buena corno se aprecia 
en la fig 35. 
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Fig 35. Variación de Gm"' con el esfuerzo efectivo de confinamiento y con {¡P -!,) 

Después de 1985 se llevó a cabo una capaña de mediciones de campo para medir en el sitio las velocidades 
de propagación de ondas P y ondas S en diversos sitios de la ciudad de México en donde también se 
realizaron ensayes de penetración con cono eléctrico. La gráfica de la fig 36 presenta un resultado típico en 
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el que se observa que, cualitativamente, Jos perfiles de velocidad de propagac10n 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/Gmox• 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/Gm, contra y dependía únicamente de IP (Dobry y Vucetic, 1987; Romo et al, 1988). 
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México 

Los resultados experimentales de las figs 37 y 38 se modelaron usando una ley hiperbólica a la que se 
agregaron las reglas de Masing para tomar en cuenta el carácter cíclico de las excitaciones sísmicas. La 
ecuación empleada está dada por la ec 12 (Romo, 1990). Posteriormente se discute el uso de dicho 
modelo. El comportamiento dinámico de suelos arcillosos de otro origen, con rangos de plasticidad 
diferentes, también se ha representado con modelos del mismo tipo. En otro trabajo de estas memorias, 
por ejemplo, se desarrolla uno para suelos marinos de la sonda de Campeche, en el Golfo de México 
(Romo y Ovando, 1995). 
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Degradación del módulo de cortante por fatiga. Una manera de cuantificar este fenómeno y de evaluar su 
importancia es observando la reducción de la rigidez por cortante durante pruebás de carga cíclica. Com 
se aprecia en la fig 39, construida con base en los resultados de ensayes de corte simple cíclico en arcill~ 
de la ciudad de México (Cuanalo, 1993), depende de la amplitud del esfuerzo cortante cíclico y del 
número de ciclos aplicados. Eri 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 semejan~s 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). 
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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 amortiguamiento. La capacidad de las arcillas de la ciudad de México para disipar energía, 
expresada en términos de la fracción del amortiguamiento crítico, A., varía con la deformación por cortante 
en la forma indicada en la fig 41. Las arcillas de la ciudad de México disipan poca energía a 
deformaciones pequeñas; cuando y < 0.01 % el valor de la fracción del amortiguamiento crítico, A., es 
aproximadamente 2 % y a deformaciones aún más pequeñas, puede alcanzar valores tan bajos 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..n.x· ver ec 13). Este último valor es menor 
que el observado en otras arcillas de menor plasticidad en las que A..n.x 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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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 perman~ntes 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 al, 
1988; Cuanalo, 1993). La magnitud de la deformación permanente no sólo depende de la amplitud de la 
deformación cíclica y del número de ciclos sino de la amplitud del esfuerzo cortante cíclico y de la historia 
previa de esfuerzos. Por otro lado, experimentalmente se ha observado que la resistencia dinámica excede 
a la estática entre 30 y 60%, dependiendo de las condiciones de ensaye (Romo, 1991). 

Presión de poro. La experiencia experimental acumulada indica que la presión de poro dinámica generada 
durante ensyaes triaxiales y de corte simple cíclico es despreciable, aún para estados de esfuerzo cercanos 
al de falla (Romo, 1991). Aparentemente, la magnitud de la presión de poro generada bajo condiciones 
dinámicas también está relacionada con la plasticidad de los suelos. Los que tienen índices de plasticidad 
mayores, acumulan menos presión de poro que los materiales de baja plasticidad. Este aspecto del 
comportamiento dinámico de las arcillas debe estudiarsé· ·aún más, incluyendo investigaciones con 
mediciones de campo de la presión de poro generada durante temblores. 
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4. EV ALUACION DE ESPECTROS ESPECIFICO S 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 local iza 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 
superficie 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 empíricas existentes, entre los parámetros mencionados y la magnitud, se han 
obtenido, en general, usando la información mundial disponible en análisis de regresión. Cada relación tiene 
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 geológicos y sismológicos,;,Co~. esta información y los 
procedimientos empíricos antes mencionados se calculan las magnitudes máximas de los temblores asociados 
a cada falla. Debido a las incertidumbres involucradas en todo el proceso, es conveniente :usar todos los 
métodos disponibles y determinar varios valores de la magnitud máxima. La selección del valor de la 
magnitud máxima para una fuente es el resultado de 1a .. 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 sísrÍüca 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 ldriss (1985), y Joyner y Boore (1988). Todas tienen forma semejante a la de la 
ec 2. 
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4.2 Periodo de Recurrencia de Sismos Significativos 

La actividad sísmica de una fuente se refleja directamente en los intervalos de recurrencia de le 
sismos signifiéativos. Los periodos de retomo se pueden estimar a partir de los datos sobre la tasa dt 
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 f..= t..( M) de una magnitud ·dada, M, en una falla geológica o 'en una región 

sísmica está dada por f..= lim (n 1 t) donde n es el número de temblores cuya magnitud excede el valor de M 
~~~ 

en el tiempo de observación 1. El periodo (o intervalo) de recurrencia correspondiente a esta magnitud es 
lit... 

1 ' • 

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 Cario. Joyner y Boore (1988) así como Idriss (1985) presentan diversos procedimientos 
empíricos para definir aceleraciones, velocidades y espectros de respuesta. Para los sismos de la zona de 
subducción en las costas de Guerrero, Singh y Ordaz ( 1990) proponen leyes de atenuación empíricas para 
estimar la aceleración y la velocidad máximas en terreno firme aplicables en la línea que una a la costa de 
Guerrero con la ciudad México. 

·,. 

4 4 Determinación de Espectros de Piso (Caso en la Ciudad de México) 

La determinación de espectros de diseño cons-ignados 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 sitios 
representativos del valle de México se emplearon fórmulas de atenuación empíricas y análisis 
unidimensionales para evaluar los efectos del terreno. Con base en esta información se calcularon los 
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espectros de respuesta esperados para sitios representativos en la ciudad de México . .Luego se tomó una 
decisión de consenso para reducir las ordenadas espectrales por un factor de ·o.4 apoyándose en 
consideraciones de sobrem!sistencia 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 DistritÓ Federal 
(1991 ), el cual se define en la tabla 2. · 

En la determinación de los espectros de piso para el diseño de estructuras importantes localizadas en 
las zonas geosísmicas II y III del Distrito Federal (ver fig 1 0), 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 
condiciones geológicas y geotécnicas en general afectan las características de los temblores, por lo que es 
necesario cuantificar estos efectos para establecer criterios de diseño aceptables. Asimismo, al interactuar la 
estructura con el suelo adyacente, modifica los movimientos sísmicos del terreno, lo cual hace 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 asignan los sismos de diseño. En algunos casos 
se introduce un conservadurismo innecesario en el diseño al especificar que la aceleración máxima del 
terreno permanece constante con la profundidad o por la asignación de un espectro de banda ancha 
inadecuado para las condiciones geológicas y geotécnicas del sitio. En ocasiones se proponen aceleraciones 
máximas que son irreales para cierto tipo de depósitos de suelo o se especifican componentes de alta 
frecuencia en suelos donde no pueden naturalmente desarrollarse. 

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

4.4.3 Metodología 

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

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

4.4.4 Caracterización Estratigráfica 

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

( )

0.5 

V, = ll _!!_,__ 
N"y' 

(9) 

donde Vs tiene unidades de m/s, qc está dada en t!m2 y Ys (peso volumétrico del suelo) en t!m3 Los valores 
de los parámetros 11 y Nkh dependen del tipo de suelo y su intervalo de variación está consignado en la tabla 
3. 
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Fig 45. Sondeos de cono en el sitio (Cortesía de Carlos E. Gutiérrez) 

Tabla 3. Valores de los parámetros TI y Nkh de la ec 3 

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

Arcillas del lago Texcoco 14.0 9.5 6.7 23.33 
preconsol!rlacb y virgen .. 

Arcilias del lago 14 o 9.9 7.0 26.40 
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 la teoría de 
la elasticidad 

( 
G )o.s 

V= --g 
,! Ys 

(10) 

donde g es la aceleración de la gravedad en m/s2 
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Sustituyendo la ec 1 O en la ec. 9 se obtiene la siguiente relación entre G (que corresponde a la 
máxima rigidez del suelo, Gmáx) y qc: 

(1 I) 

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 Comportamiento Dinámico de los Suelos 

En los problemas de respuesta sísmica de un sitio y de interacción dinámica suelo-estructura se 
generan dos tipos de no linealidades en la respuesta del suelo. La primera se debe al paso de las ondas 
sísmicas, la cual afecta a todo el medio; la segunda, a la interacción entre la cimentación y el suelo cercano a 
la cimentación. Ambos aspectos deben considerarse en el cálculo de la respuesta de sistemas suelo-estructura 
ya que los materiales térreos por un lado pierden rigidez al deformarse y por otro, aumenta su capacidad para 
disipar energía. La magnitud de los cambios en la rigidez y amortiguamiento de las arcillas depende de s!Js 
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 movin:lientos sísmicos en campo 
libre y los que actúan en la base de la estructura, por lo que debe evaluarse con la mayor aproximación 
posible. 

El comportamiento no lineal de los suelos que componen la estratigrafia del sitio se estimó de 
investigaciones en el laboratorio con ensayes de columna resonante y triaxiales dinámicos en muestras de 
suelo extraídas de diferentes sitios en la zona arcillosa de la ciudad de México. En forma analítica, los 
resultados experimentales se expresan con el siguiente modelo (Romo, 1991)· 

donde 

A'=A +Ir 

G(y) 
y 

Gmáx 
A, By y,. 

r
]_)2B 

._.Y, __ _ 

l+(;.f 

A' 

H(y) = 

es el módulo de rigidez al corte en función de y 
es la deformación de corte en % 
es el valor de G(y) para y~J0-4% 
son parámetros del suelo 

(12) 

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

ef. 
3.0 

e:: 
11) 

?--" 2.0 
o 
!::! 
11) 

8 
0.6 '"' ... 

"' ~ 

o 100 200 300 
o o 

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

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

Fig 47. Efecto del índice de plasticidad en el 

parámetro A metro y, 

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

(13) 

r ··:;;;: ~·~1 
···~ QL__.!...__.!...__.!...__J....__J....__ 

o 100 200 300 

Indice de plasticidad, en % 

Fig 48. Efecto del índice de plasticidad en el parámetro B 

donde Amáx es el amortiguamiento máximo que desarrolla la arcilla, el cual se ha observado que es del orden 
del 13%, Amín es el amortiguamiento mínimo(valor de A para deformaciones de corte del orden de 10-4%) 
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. 
obtenido en los ensayes de laboratorio, el cual es aproximadamente igual a 0.5% (Romo y Ovando, 1994), la 
función H(y) está definida por la ec 12. 

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

GN = G, N-t (14) 

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

t =O O 122 ¡¡e, para consolidación anisotrópica 
(15) 

. ' 
t = 0.0299 ¡¡e, para consolidación isotrópica 

donde ¡¡e = 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) (m/s) (t/m3) (%) de G/Gmáx ,.: 
Poisson (%) 

0-3 120-160 140 80 0.35 
3-6 91-122 1.35 80 0.38 
6-9 40-58 120 220 049 Curvas de 
9-12 52-74 1.20 220 0.49 Curvas · amortiguamiento 
12-15 65-94 1.20 220 049 correspondientes de la arcilla 
15-18 80-129 120 220 049 a los lp's de la ciudad 
18-21 114-165 1.30 120 040 ( ec 12) de México 
21-25 126-183 1 25 220 049 (ec 13) 
25-29 138-200 1.28 120 040 
29-33 151-218 1.30 !50 040 
33-37 255-368 l. 79 !50 0.30 

Semiespacio: Vs= 800m/s; rs= 2.0 tlm3; A= 2% 

44.6 Determinación de los Movimientos de Campo Libre 

De acuerdo con el procedimiento utilizado para calcular la respuesta sísmica del sistema suelo­
estructura, se tienen que definir primero los movimientos de campo libre. Para esto se utiliza un método de 
análisis basado en la teoría de propagación de ondas sísmicas en medios estratificados horizontalmente 
(Lysmer y Drake, 1972; Chen et al, 1981 ). Para tomar en cuenta las características aleatorias de los 
temblores se hace uso de las teorías de vibraciones casuales y del valor extremo (Romo, 1976). El análisis de 
respuesta de un depósito de suelo se puede llevar acabo con el procedimiento esquematizado en la fig 49. La 
excitación dinámica se proporciona en términos de un espectro de aceleraciones y se puede especificar en un 
afloramiento de roca (fig 49), dentro del perfil estratigráfico en el semiespacio, en la superficie del depósito 
de un suelo cercano al sitio o en cualquier estrato del depósito de suelo. Los cálculos numéricos se realizan 
con el ·programa de computadora FIELD (Romo et al, 1981) el cual ha demostrado su capacidad para 

44 



reproducir los movimientos del terreno registrados durante varios sismos en la ciudad de México y otros 
sitios de la República (Romo, 1986; Romo, 1991 ). 

Sa4 

Movimiento total en 1 (\ 

el afloramiento ~ 

T 

Movimiento de respuesta · · Sha 
del sistema 

.T 

Depósito de suelo 

Movimiento incidente Sai f\ 
en el semiespacio ~ 

T 

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

Para el sitio bajo estudio se considera un modelo como el de la fig 49, en el que el semiespacio se 
define a partir de la elevación a la que aparecen, en la estratigrafía, los depósitos profundos (ver tabla 4). El 
afloramiento de terreno firme se supone representado por el de terreno firme de la zona de lomas (zona I, 
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 
geosísmica I 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 norinal 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 represe.ntado por el espectro de la zona I consignado en el Reglamen!o. 

Debido a las incertidumbres inherentes a la determinación de las propiedades dinámicas incluidas en 
la tabla 4, se desarrollan 25 perfiles aleatorios dentro de los límites de valores de Vs indicados en la tabla 4. 
Se considera que la variación de las velocidades entre es1os límites 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 períodos naturales del depósito de 
suelo que se analizan). · 

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

1 1,-------------~-----------------
S9f.dlo~tD 

"" "" 
0.8 

;j ;j 
M t¡ " " " 0.6 "' ¡¡¡. ~ 

" " " " ~ -o ·o 
0.4 " "' .li M 

" ~ < 

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 superficie del terreno 

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

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

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

cajón y estructura se supuso elástico lineal. 

Las propiedades dinámicas del suelo de apoyo (módulo de rigidez y amortiguamiento) se modelaron 
siguiendo la metodología descrita en los incisos 4.4.4 y 4.4.5. Con .·stn:, procedimientos, los efectos no 
lineales inducidós por el paso de las ondas sísmicas y por la interacción suelo-estructura se incluyen 
directamente en· los análisis dinámicos, por lo que los resultados reflejan estos efectos. 

El procedimiento basado en el método de los=elementos finitos presentado' en el inciso 4.4.3 y 
descrito detalladamente en Romo et al (1981), permite analizar estructuras bidimensionales, aunque se puede 
hacer una aproximación tridimensional al permitir la disipación de energía generada por el fenómeno de 
interacción suelo-cimentación tanto en el plano de análisis como en su dirección ortogonal. Debido a que el 
análisis es plano, es preciso calcular la respuesta de la estructura en ambas direcciones considerando una 
rebanada con ancho igual a la dimensión (en planta) en la dirección perpendicular al plano de análisis. Sin 
embargo, debido a las características geométricas y de rigidez del edificio y su cimentación (cajón más pilas) 
resulta evidente que la dirección corta es más desfavorable ya que al ser más flexible su respuesta será mayor 
que la de la dirección larga. En este artículo sólo se presenta la respuesta del sistema suelo-estructura en la 
dirección corta. 
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4.4.8 Espectros de Piso 

El objetivo principal de los análisis de interacción es calcular los espectros de piso (espectros 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.----------------------------------------. 
S% de amortiguamiento 

Medio + Dcav. estándar 

0.6 

Medio 

0.4 Medio- Deav. estándar 

Intera«ión 

0~--~----~--~----~----~---L----~--~ 

o 1 2 

Periodo, s 
3 

Fig 54. Efecto de la interacción en los movimientos superficiales 

4 

De la comparación mostrada en la fig 54, se desprende que el efecto de la interacción suelo­
cimentación-edificio en los movimientos superficiales es menos significativo en el intervalo de períodos 
cortos. Las ordenadas del espectro de campo libre disminuyen hasta en un 50% por la presencia del sistema 
cimentación-edificio. Esta atenuación en principio parece demasiado alta; sin embargo, si SP. tiene en mente 
que la cimentación está compuesta' por 162 pilas cuyos diámetros van desde l.Om hasta "L.On; apoyadas en el 
material firme de los depósitos profundos, más un cajón desplantado a 23 Om de profundidad, confinados por 
un muro perimentral que se apoya en los depósitos profundos, resulta comprensible que una cimentación de 
tal rigidez y condiciones de apoyo no amplifique significativamente Jos movimientos sísmicos en los 
depósitos profundos. De hecho, existe evidencia experimental (ver fig 55) que muestra que efectivamente 
para el caso de cimentaciones profundas y rígidas, los movimientos en el terreno se atenúan 
significativamente (respecto a Jos de campo libre) y pueden ser (al menos en ciertos intervalos de período) 
semejantes o, incluso, menores a los de Jos depósitos profundos. En esta figura el espectro en la superficie 
del terreno se atenúa significativamente, por efecto de la interacción dinámica suelo-estructura, con respecto 
al espectro observado a 20m de profundidad (en arcilla blanda) y es semejante al espectro observado a 40m 
de profundidad (en Jos depósitos profundos). 
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Con base en los resultados de interacción dinámica se definió el espectro suavizado de la fig 56 para 
el diseño del edificio. Este espectro se elaboró tomando en cuenta los lineamientos del Reglamento de 
Construcciones del Distrito Federal, 1987 (RCDF 87) en el sentido de que el periodo T a (inicio de la parte 
horizontal del espectro) es igual a 0.35Ts, donde Ts es el periodo (inelástico) del depósito de suelo que es de 
l. 80s (ver fig 51), lo cual daTa= 0.64s. El periodo Tb (fin de la parte horizontal del espectro) se obtuvo 
multiplicando el periodo T s por 1.2 para tomar en cuenta las incertidumbres inherentes en la determinación 
del periodo natural de la torre y el (eventual) alargamiento de su periodo por el efecto de la interacción 
inercial. El valor de Tb resulta = 2.16s. La rama descendente se adoptó con una caída igual a la del espectro 
de la zona· IIl consignado en el RCDF 87, el cual es proporcional a 1/T. De esta manera se están incluyendo 
las incertidumbres que existen respecto a los diferentes mecanismos de falla estructurales que pueden 
generarse. 

La representación analítica del espectro resultante es la siguiente: 

S, 0.2 T 
a=010+0.64 para ii ~ T,;; 0.64s 

S a= 0.30 para O 64 < T S 2.16s (16) 

( 
2.16) 

Sa=0.30 T para 2.16 < T 

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

.,.;..::, 
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5. CONCLUSIONES 

Se presenta un resumen de los estudios disponibles sobre zonificación geosísmica que se ha· 
realizado en la República Mexicana. Las propuestas se basan tanto en observaciones de registros dt.. 
movimientos 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 importancia básica en la definición del tipo de terreno. En este .tJ-abajo 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 
III si su periodo natural excede 0.75s, como tipo II si su periodo está entre 0.15 y 0.75 y tipo 1 si es menor. 
que O 15s. A esta clasificación del tipo de suelo con base en periodos habrá que agregarle la capacidad que 
tiene el terreno para amplificar los movimientos sísmicos relativos a un terreno firme de referencia. Con base 
en la información recabada en este trabajo sobre efectos locales se propone la fig 57 como opción para 
zonificar geosísmicamente una región. En las ordenadas de esta figura se da la amplificación máxima del 
terreno y en las abscisas el periodo natural del suelo. 

amplificación 

1 \ 
- III 

5 

-
- II 

2 

- 1 

1 1 1 1 1 1 1 "" o 0.15 0.5 l. O / 

periodo, s 

Fig 57. Propuesta para zonificar geosísmicamente una región 

Se presenta la zonificación geosísmica de ía República Mexicana en términos de cuatro niveles de 
intensidad, y se proporcionan los espectros de disefi0 (de campo libre) para cada una de ellas y los tres tipos 
de suelo. Este mismo tipo de información se incluye para la ciudad de México y para varias ciudades se dan 
los periodos naturales que permiten definir el tipo de suelo.· Con estos datos es posible-seleccionar el espectro 
de diseño correspondiente para prácticamente todo el territorio nacional. Debe notarse, sin embargo, que la 
aplicación directa de esta metodología puede llevar a determinaciones del medio ambiente sísmico, en un 
sitio específico, un tanto conservadoras debido a la poca información sobre las características de los 
movimientos sísmicos en muchas áreas del país. 

Por tal motivo se recomienda que en los casos de obras civiles que así lo ameriten se realicen estudios 
específicos para evaluar los movimientos sísmicos de campo libre y, en su caso, de interacción. En este 
trabajo se discuten procedimientos para tales fines. Una alternativa, que se apega a los códigos de 
construcción vigentes en los diversos estados y el Distrito Federal, es considerar el espectro reglamentario 
especificado para terreno tipo 1 como representativo del medio ambiente sísmico de la zona bajo estudio. 
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Luego, evaluar los efectos de sitio utilizando procedimientos de análisis unidimensionales que consideren un 
tren de ondas compuesto por ondas sísmicas S, y que se basen en la teoría de vibraciones casuales y del valor 
~xtremo con el fin de que se utilice directamenie 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 ¡¡sí como su respuesta ante solicitaciones sísmicas. Cuando éstas son 
severas, se pueden inducir efectos no lineales significativos que afecten de manera importante los 
movimientos de campo libre. Los resultados de estos análisis usualmente se reportan en términos de un 
espectro medio y uno medio más una desviación estándar para varios amortiguamientos estructurales. 

Para condiciones del suelo y de la estructura en que el efecto de la interacción entre ambos y la 
cimentación sea apreciable, conviene evaluar qué tanto afecta este fenómeno a los movimientos de campo 
libre. En este artículo se presenta un ejemplo que muestra que en el caso de· suelos muy blandos, como el de 
la ciudad de México, las cimentaciones profundas pueden modificar significativamente los espectros de 
campo libre. El efecto' de la interacción cinemática los atenúa notablemente debido a la fijación que se 
induce en el edificio y a la gran cantidad de energía que se disipa por radiación. En casos como el presentado 
en este trabajo, la cimentación profunda actúa como un disipador de energía colocado en la base de la 
estructura, lo cual apunta hacia la posibilidad de realizar diseños de cimentaciones acordes a las condiciones 
geosísmicas locales con base en estudios de interacción. 
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INITIAL DYNAMIC STIFFNESS OF MEXICO CITY CLAY 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 stress-strain 
models. Results of field experiments are used to calibrate the correlations, point our their limitations and". 
propose a method which is useful in practica! problems dealing with the seisrnic 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 deiioted by G.,., since shear moouli generally adopt 
their maxirnum value when shear strains are smaller than about 10"3 %. Field tests to measure shear wave 
velocities, V,, are particularly well suited for obtaining values of G.,.,, as they commonly induce even 
smaller strains in the soil mass. 

Approxirnations 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, prelirninary studies or in less-than-desirable siruations where it 
is sirnply not possible to perform field or laboratory tests to obtain dynamic soil propenies. This paper · 
presents the derivation of correlations between shear wave velocities and cone penetration resistaná, qc, 
for soils in Mexico City by interpreting a CPT sounding with cavity expansion theory and, also, by 
assurning that soil behaviour is adequately modelled with hyperbolic stress-strain relationships. 



RELDTESTS 

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

DERIVATION OF CORRELATIONS 

Penetretaiion resistance and undrained shear streilgth 
3 



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

qc: 

e "' qc 
• N 

t 

(1) 

where N, is a correlation coefficient that depends on soil type and on the shape and size of the 
penetrating tip. This expression has been used in the Mexico City area for several 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 berween 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 Iower. 

Relationships between qc and Vs from cavity ex:pansion theory 

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

(2) 

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

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

tip penetration resistance and the soil's undrained strength. 

(3) 

with the usual values of N, , 

(4) 

It is convenient to exprcss the·mean effective stress in terms of qc. To this end, p0 must ftrst be 
expressed as a function of the vertical effective streSS1- d,. Next, it is assumed that the ratio berween 
undrained strength and vertical effective stress is constan!, c./ d, = f3. Hence, 

· _ (1 +2K,) qc 
Po- 3/3 N, (5) 

where K0 is the coefficient of earth pressure at rest. 

lntroducing p~ into equation (2), and taking into account that EP = 2p(l + v)V,', an expression for .• is 

obtained: 

V= 
' (6) 1 



Non-defmed terms are mass density, p, and Poisson's r.itió, v; it was also assurned that K0 = Oo5 o 

Use of hyperbolic functio'ns 

Relationships between shear wave velocity and penetratimi 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: 

wJ;lere ' and y are shear stresses and strains, respectively; 
parameters o An equivalen! expression to equation (7) is: 

-t ' r a-+-=-
' c., c., r,. 

(7) 

a and r are experimentally determined 

(8) 

where y, is the reference strain; r, = c.fGm"' o If y~ O in the equation above, the left hand side of the 
equation will also tend to zeroo However, since the value of r for the Mexico City clay is about 2 (Jaime, 
1987), the term containing this exponen! will approach zero fastero Hence, 

' r _.,_ 

Making the appropriate substitutions one fmds that 

u= 
J=~PN:r: 

N th is another coefficient of correlationo 

COMPARISON WITH FIELD MEASUt~MENTS 
~ -·-

(9) 

(lO) 

Penetration values obtained from formulas (6) and (JO) were used to estimate shear wave velocities and 
the results were then compared with measured values of , o In using equation (6), it was assumed that 
f3= 0026, which appears to be a reasonable hypothesis for norrnally consolidated or lightly 
overconsolidated soils, like those found in Mexico Cityo In order to use equation (10), the value of y,, 
which depends strongly on soil plasticity, must be specified fusto Results of cyclic triaxial and resonant 
colurnn tests performed previously were used to assign .values to r, (Romo, 1995)0 

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



finally, data from the southernmost portian of the Mexico City basin (Xochimilco-Chalco lake bed). The 
Qther criterion is stratigraphical and it distingúishes betWeen the highly plastic clay formations and the 
mder non plastic materials that form the frrst hard !ayer and the dessicated surficial crust. 
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The graphs in figs 3 to 5 show the results obtained for the clayey soils from the three zones mentioned 
previously. In the case of non-plastic materials, the experimental data can be accomodated in a single 
:raph, irrespective of the location of the test sites, fig 6. Mean values obtained with either equation (6) or 

(lO) are roughly equivalent. As expected, field values show a rather large scatter due to severa! factors, 
like experimental errors in the measurement of q e and , . The hypotheses assumed for deriving the 
rorrelations may not necessarily sirnulate actual soil behaviour in the field and will also contribute to the 
observed dispersion; the same is true in regard to the uncertainties involved in assigning values to sorne 
of the parameters. However, the correlations do follow the expected trends and for practica! applications 
the scatter can be reduced making an additional consideration. 

• E Xochlmilco-chalco 

.;. 
·E 
o 
~lOO 

" > • ;:: 

o 
o 

o o 
o 

o 

100 l:w) 200 

penetration resistanca, tJm2 

Fig 5 Shear wave velocity against penetration 
resistance. Xochimilco-Chalco lake 

~ 
,;. 
¡; 
~ 150 
> 

~ 
• • 

•• 

100 150 zoo 
penetrat1on resistance, tJm.2 

Fig 6 Shear wave velocity against penetration 
resistance. Non plastic soils in the totality 
of the ancient lake beds in the Valley of 
Mexico ,6 



The elastic re1ationship between the dominant period, 7;,; of a soil deposit of depth H artd mean shear 

wave velcity, ·, is 7¡, =4H/f.. The value obtained thus 'agrees well, in general, ·with dorninant periods 
deterrnined experirnental1y in rnany sites in Mexico City from arnbient vibration studies or from surficial 
movernents recorded during earthquakes, e ven for large rnagnitude events like those that occurred in 
1985 (Lerrno et al, 1990) dueto the fact that Mexico City clay exhibits 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: 

·where h, and 
deposit. 

·" 

-. H 
V , = --;;--¡;-

¿-· 
1•1 ~/ 

(11) 

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

The procedure for using equation (6) or (10) is to frrst determine the dorninant period from arnbient 
vibration measurements, which is cheap and pretty straight forward or, alternatively, from maps of equal 
;period contours 1ike ~os~ included in the Mexico City Building Code. Secondly, to fmd a co)nbination of 

" values obtrained from either of these equations, within the bounds of dispersion indicated in figs 4 to 
6, such that it satifies (10) 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 shéar 
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 site within the o id Jalee bed in Mexico City. The simplified 
profile is shown in fig 7, together with the shear wave velocities estimated with equation (10). ·surface 
acceleration records obtained during the 25 April, 1989, earthqualce were· available at that site:·The data 
given in figure 7 were used to model the stratigraphy. Surficial movements alo"ng oi:ie of the horizontal 
components were calculated using a one dimensional wave propagation model (Schanbel et al, 1972), 
using as input motion a record obtained at a hard soil si te in the bilis of the city. The response spectra 
shown in fig 8 (5 % damping) were obtained from 1be actual accelerograms and from the movements 
calculated with the 1-D model. As indicated there, one of the response spectra was obtained from a 
model in which shear wave velocities are the mean values predicted by equation (10), i. e. N .. = 9.5, 
whilst the other one was obtained adjusting the values of shear wave velocity within the bounds indicated 
in fig 7, until the site' s natural period was matched. This spectrum closely agrees with the one obtained 
from the actual surficial accelerations. 

CONCLUSIONS 

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

Shear wave velocities obtained from down-holé and suspension logging tests, together with the results of 
CPT soundings were used to calibrate the proposed correlations. Experimentan y determined data follow 
the expected trends but sbow considerable scaner and the correlations must therfore be used judiciously. 
A site' s dominant period reduces the uncertainty in volved 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 

· .~ . s~bs!i~te field orJaboratory tests to obtain dynamic soil propenies. 
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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 site in Mexico City. Test results 
are shown to be ,consistent 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 obtiined with these tests and 
those derived from the seismic cone test depends exponentially on relative consistency. 

l. INTRODUCTION 

1.1 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 simples! form of characterizing soils for 
dynamic analyses is by specifying the shear modulus, G, and the energy dissipation characteristcs of 
each of the strata, most commonly through an 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 acc•·rately 
enough with such a model. 

G and A are strain dependent paramerers and it has long been established that the former decreases 
with increasing strain levels whereas the lauer '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 meas u red is the time of arrival of P or S waves generated artificially. Wave propagation 
velocities and elastic soil moduli --shear and Young's moduli-- are obtained from these. For 
earthquake related problems, G is derived from the following elastic relationship: 

G = pV,2 (1) 
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where V s is the shear wave propagation velócity and p is the mass densitiy of the soil traversed r 
the shear waves. Strains associated to the moduli obtained from field tests are rather small, typicai1J 
of the order of w-4 % or less, These strain levels are at least one order of magnitude smaller than 
the strains associated to values of G determined in the laboratory with resonant column tests, cyclic 
triaxial tests or monotonic triaxial tests with interna! strain measurements. For practica! purposes, G 
values obtained from field tests are taken to be good estimates of the maximum or initial stiffness of 
soils. 

Cross-hole, up-hole or down-hole geophysical techniques have been used extensively by geotechnical 
engineers and geophysicists for determining profiles of E or G with depth. New devices like the 
suspension logging probe ha ve 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). 1 ts 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 have also been developed elsewhere (e. g·., Stephenson and Barker, 1992). 
Seismic CPT provides a cheap alternative for obtaining seismic wave velocity profiles as it doesn't 
require previous borings or casings and, in soft soils, a small drilling machine can be used to drive 
the perforation bars and the tip cóntaining 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 am 
cyclic triaxial tests were also performed at the site and the results of these are confronted with those 
obtained with the seismic cone. 
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1.2 Previous field studies for determining dyilamic soil properties in Mexico City 

Despite the importance of fie)d 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-hol¡; 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 used 

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

Rache salt sensors. These are piezoelectric granules bonded in a pastille that is glued to a tu be 
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 flat frequency response curve between 3 and !,000 hz. 

Signa! conditioning. The seismic cone is provided with a pre-amplifier near the sensors; a second 
ampl ifier is Jocated in the surface and its output is fed directly to visual display units or to a digital to 
analogue card. Pass band filters are also included in the signa! conditioning unir. 

Data logging and display. During the experiments, signals may be viewed in an oscilloscope or may 
be registered in a g<.!v~:•dmeiric oscillograh. All the signals are digitized with a 12 bit analogue to 
digital converter and may also be displayJd in a portable computer. The sampling frequency is 
typically set at 1000hz. 

1.1 Data reduction and processing 

Digitized data are processed to facilitare further analysis. A base line correction is first applied and 
the records shortened to eliminare unwanted data. Later, the signals are passed through a digital 
Butterworth filter with a pass band set at 5 and 200 hz. After filtering, which is performed in the 
frequency domain, signals are converted into time series. These can be used to obtain arrival times 
directly, i. e. with the difference between the start times of the trigger signa! and the signa! logged 
with piezoelectric sensors or by using the cross correlation function of these two signals, Rab= 



R"" ( -r) =E[ a{-t)b(t + -r)] = [ a(t)b(t +-r)dt (2 

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

Samples of natural clays were retreived from a site within the lake zone in Mexico City. The 
Institute of Engineering, UNAM, as well as a frrm of prívate consultants have been studying the site 
over the last few months; consequently, soil conditions are well documented. Site investigation 
included severa! Dutch cone penetration tests as well as soundings to obtain undisturbed samples; a 
station with severa! open end piezometers was also installed. Traditional triaxial compression and 
consolidation tests were also performed. Laboratory and field test results as well as a detailed 
knowledge of the stratigraphy provide a convenient framework with which to. interpret the seismic 
cone tests performed in this research. The experiments carried out in conncection to this research 
consisted in a seismic cone test as well as seven cyclic triaxial tests performed on soft clay samples 
retreived from the 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 triconíc bit was used thereafter, down to a depth of 55 m. The relevant 
strata for the purposes of this paper are the soft clays that, interspersed with harder silty sands, sands 
and gravelly materials, extend down to the depth that can be studied with the Dutch cone. The graph 
presented in 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 array indicated schematically in fig 1, to generate 
shear waves. The graphs given in fig 4 are examples of the signals logged during the seismic cone 
test. The first two graphs are the signals registered with the geophones and with the trigger near the 
wave source (reference signals), respectively. The traces at the bottom of the figure are the cross 
correlation functions obtained with equation (2), using the two other signals. Arrival times are 
plotted as a function of depth in fig 5 and, finally, the shear wave velocity values derived from 
successive arrival times at any two depths .is indicated in Tahle .l. Velocities estimated with 
correlations between poinr penetration resistance and shear wave velocity are also indicated in the 
table. The correlations, derived from previous field determinations of shear wave velocities in the 
Mexico City area, can be expressed as (Ovando and Romo, 1991): 

1'5- .-.· 

(3) 

where T] is a constant that depends on soil type and varíes between·23.3 and 40.0; Ys is the average 
natural volumetric weight of the soil and Nkh is a correlation coefficient that also depends on soil 
type and varíes between 6.7 and 16.0. Equation (3) was obtained assuming that undrained soil 
behaviour during shear can be represented with a hyperbolic stress-strain relationship. 
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Table l. Estimated and measured G values 

Estimated with Equation (3) Measured 

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

1.5 3.4 5.02 7.12 -
5.1 4.5 6.71 9.52 -
8.3 3.5 5.25 7.45 6.52 
11.5 3.9 5.83 8.28 6.52 
13.3 3.5 5.25 7.45 6.65 
14.7 3.9 5.83 8.28 13.66 
19.5 3.9 5.79 8.21 25.9 
22.5 27.4 40.88 57.96 48.15 
25.2 7.13 10.51 14.90 48.15 
27.1 36.06 53.14 75.35 57.11 
39.8 87.18 124.87 182.17 105 

45.75 103.03 151.83 215.30 -

. Comparison of estirnated and rneasured 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. 

l•:illi •••l 
a~. 9az 1 1 1 _ 

-z4 . 88 ~.~8,L~~~.~ee~.~8.-~~~aüua~.e~~~~."ee~.~e~~~~.Q88~.e~~~-s~ee~~.e~ 
'I'IMa [•'IJ~I ••al 

Fig 4 Example of signals logged during the seisrnic 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 cross­
corelation of the above two. 
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3. 3 Cyclic triaxial tests· 

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

Table 2. Conditions of cyclic triaxiai"te;;iS 

Test Depth w LL PL PI Sr Yo Oc· Gmox 
m % % % d'-- .. % % 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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4. ANALYSIS 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 
consistent with the stratigraphy revealed from the CPT test. The graph also sho'\VS G valúes obtained 
by using the correlations between point penetration resistance and V s (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 
seismic cone. 
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' . . . . . 

' . . 
' . 
' 111• ' 
' . 

test 

. . 
' 
' ' 1'' 

G "'"" from l•b "'' / 
' 
' 

Gmean (eqn 3 

seismic 

Fig 8 Shear wave velocity profile obtained from the seismic cone test 
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G values determined with the seismic cone test were related to relative consistency, assuming tha· 
an exponential relationship can be established between them. It has been argued elsewhere tha 
relative consistency is a better pararneter 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 exarnple, Wroth, 
1984). The expression relating G with relative consistency is: 

Gm~ = ced(c,l (4) 
p' 

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

Shear moduli at small strains can be obtained from equation (1) and can be related to initial or 
maximum moduli, Gmax• obtained with resonant column tests. Cyclic triaxial tests can also be used 
to obtain approximations to Gmax• in the case of very plastic materials like Mexico City clay 
because in these, the flat 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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Fig 9 Normalized stiffness (G/p' and G/cr'J as a function of relative consistency 
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The graph in fig 9 presents plots of equation (4) fitted to the data obtained from the seismic cone tes.t 
and to experimental results. obtained from the cyclic triaxial tests, for comparison. The field data 
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align along two well defrned 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 = 0.93 for the cyclic triaxial test results. For the soft clays, the relationship between field and 

)aboratory val u es 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 reponed 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 cene now under develpment at the Instituto de 
Jngeniería. UNAM, is a most useful too! for obtaining in situ values

1 
of shear :wave vehcity in 

Mexico City. The results obtained are consistent with local stratigraphy and soil types found at the 
test site. Correlations derived previously between shear wave velocities and penetration re::istance 
from conventional CPT tests, yield results that generallly agree with those obtained frcim those 
obtained with the seismic cone. Improvements to 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 
obtamed with them with the ones derived from the seismic cone test. Normalized initial stiffnesses 
obtained from the seismic cone are about 1.4 10 4 times larger than those obtained from cyclic 
triaxial tests. depending on relative consistency. These stiffnesses are better correlated with relative 
consistency than with the plasticity index. Although more experimental data are certainly required to 
verify this conclusion, ir 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 



Ovando E. 12 

into a hyperbolic stiess-strain model that also depends strongly on relative consistency; the mode · 
provides good approximations to the actual dynamic behaviour of Mexico City el ay. 
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ABSTRACT 

This paper presents a cursory look into sorne of the results ofrecen! research carried out in the Instituto de 
Ingeniería, UNAM, into the dynamic behaviour of clayey soils. It shows the development of hyperbolic 
tress-strain relationships with which the most relevan! features of the behaviour of two very different soils 
~an be modelled, clays from the Campeche Sound in the Gulf of Mexico and Mexico City clays. The model 
depends on parameters that can be expressed in terms of experimental functions of plasticity index and 
relative consistency. Even though the models are formally the same, the functions that define them are 
different for the two soils studied. This reflects the influence of soil origin and type, mineralogy and 
geological formation processes on these functions. 

KEYWORDS 

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

INTRODUCTION . -
Among other factors, the dynamic behaviour of clays depends on the magnitude of the strains induced by 
the application of stresses. For shear strains ofthe arder of I0-4 %, they behave like viscous elastic solids; 
for strains of up to about 1 o-1 %, stiffness and strength depend on stress history and state, and are 
influenced strongly by soil plasticity. Experimental results accumulated over the last few years at the 
Instituto de Ingeniería, UNAM, indicate that relative consistency (or liquidity index) also bears · an 
importan! influence on the shape of stiffness-strain and damping ratio-strain curves; together with soil 
'llasticity, it is one of the key parameters for studying the behaviour of clayey soils subjected to cyclic 

ynamic loads. This paper describes the way in which these two index propertie$ can be incorporated into 
hyperbolic stress-strain relationships to model the dynamic behaviour of two types of clays with highly 
contrasting plast1city index values. 

.... 



MATERIAL$ USED 

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

Mexico City clay is notorious for its high plasticity, low strength and it is also very compressible. The test 
results presented here were taken from studies perforrned using materials sampled from three different sites 
within the old lake zon'e; the behaviour observed in these results is a representative example of the one 
described more thoroughly in other papers (Romo, 1995; Romo and Ovando, 1995). Natural water 
contents of the samples tested vary between 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 tri axial cells; the samples underwent 30 cycles of increasing amplitude until failure was attained. Sorne 
of the samples were also tested in a resonant column in order to look at their small strain behaviour. 

SHEAR MODULUS AT SMALL STRAINS 

Values ofthe shear modulus al small strains provide estimates of its initial or maximum value, Gmax• 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 = pf?.';p=mass density). Gmax 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 leas! an order of magnitude smaller than the strains experienced by a soil 
sample tested in a resonant column. Disturbances due to 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), Highi el al ( 1985), inter afia. 

Recen! c01nparative studies have sh.own that in the highly plastic Mexico city clays with low relative 
consistenGies, d · :ferences in field and laboratory estimates of G max are less importan! than in less plastic 

matenals hapilríiJ>4i\~uhlll'[ relative consistencies (Ovando f:1 ql, 1995). Calling G~"" th~. 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 toa 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 order to 
view this, values of Gma• obtained from cyclic tnaxial 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 Gma• is not related to 

J 



consoiidation pressure. However, when data are organized _ according to the val u es of relative consistency, 
definite trends can be established, as suggested by fig 1 for the case of the soils from the Campeche Sound. 
fhe data there were fitted to the following equation: 

G G 
· 95(C, -0.023) . 

= + cr 
.m~ 0 1-(C,-0,023) e 

(2) 

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

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

G = 122P( 1 )IPI-c,)(cr~)o.so 
m= a PI-C P 

' a 

(3) 

. where P. is an arbitrary ~eference pressure to obtain dimensional homogeneity. The curves of p m= against 

'cr~ of figs 1 and 2 can not be fitted in one graph leading, ccinsequently, to a single analytical el<:pression to 
relate them. This is not surprising as it reflects that soil origin and type, geological formation processes and 
·minerálogy, amongst otlier factors, affect initial stiffness·. Further research is required to clarify t~e 
influence and importan ce of each of them. 
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~yclic tri axial test results were used to obtain values of shear moduli as a funtion of shear strain to produce 
the graphs in fi~s 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 G"'"' exhibitted by the Mexico City clay, which span from about 5 to 20 MPa whereas in the 
Campeche Sound materials these were mostly around 50 MPa. Referring to fig 3, the·flat initial portian of 
the curves obtained for the stiffer. more brittle materials from the Campeche Sound. covers strain levels of 



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

(5) 

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

the marine clays from the CRmpeche Sound are adequ~telrv rr~delled adopting constant values of A(= 1.0) 
and B(= O 5). In the case ofthe Mexico City clays, A dep.!nds on an experimentally determined function.of 

plasticity index, A·, and on relati·"e consistency, i. e. A= A.+ :',; B is another experimental function that 

only depends on the former. Plots of A. and B against pl~Iicity index are given in figs ?. and 6. As it might 
have 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, A, of viscoelastic materials that o bey Masing's 
rules during cyclic loading is related to shear modulus 

(6) 



where t.._ is the maximum value ofthe damping ratio before soil failure. From equations (4) and (5) and 
making the necessary substitutions, ( 6) becomes 

(7) 
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/,.,'" is the initial or small strain value of the damping ratio. This expression shows that /, also depends on 
plasticity index and relative consistency by virtue of equation (5). The extreme values of A., A. m,. and A. m=' 
can be assigned from the results of experiments like those conducted here. Referring to fig 9, A. m,. and A. m= 
were found to equal 3 and 28 % for the marine clays. In contras!, the extreme values of the damping 
'oefficient of the young lacustrine clays from Mexico City are only 0.5 and 13 %. While the former values 
iall within the range of those found for many other plastic clays, the latter ones are much smaller than most 
of the values reponed previously in the literature. 

OTHER ASPECTS OF DYNAMIC SOIL BEHA VIOUR 



Initial stiffness, G"'""' the relationships between stiffness and strain, damping and stiain, as well as the 
extreme val u es of A., can be used to describe many of the aspects of the .. undrained behaviour of plastic 
clays during earthquakes but there are other factors that can· modify them. Two of them are briefly 
discussed in what follows. 
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Repetitive loads degrade stiffness due to fatigue. The amount and rate of degradation depend on soil type 
and state, stress leve!, cyclic stress arnplitude 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 which 
accelerates stiffness degradation but are less affected by this effect than loose non plastic (granular) 
materials in which it can be catastrophic and may even lead to liquefaction. Fatigue is more importan! in 

.brittle than in plastic soils. For both the Campeche Sound and the Mexico City clays, the authors have 
found that the relation put forth by Idriss et al (197!;) t0 "valuate fatigue effects, works well: 

(8) 

= .. 
Fatigue and the accumulation of positive pore pressures seem to be closely related and in the Campeche· 
Sound clays it only became importan! when the cyclic stress amplitude exceeded 80 % of its undrained 
strength which roughly coincided with the cyclic stress leve! at which stiffness degradation also became 
significative (Romo and Ovando, 1993) The results of the tests described here and of many others 
performed in Mexico City clay indicate that pore pressure build up dueto the application of repetitive 1oads 
only becomes apparent when the cyclic strain : .. :1plitude reaches 2 to 3 %. E ven then, the magnitude of the 
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 arnplitude but the latter also depend on the duration of loading. .,.-



Expe~iments in a large variety of soils have shown that .these deforrnations are correlated and that there 
exists a distinctive strain vaiue beyond which perrnanent deforrnations 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 rnagnitude 
larger than the strain obtained frorn the G versus y curves of fig 4 to fix the boundary between linear and 

non linear clay behaviour. Th'e difference between both thresholds suggests that even if the material 
behaves nonlinearly, it will not necessarily yield plastically. The rnuch higher thershold for the appearance 
of plastic strains also indicates that irreversible deforrnations will develop significantly when the material is 
el ose to reaching its dynarnic failure·stress. According to the results of rnany tests, dynarnic failure stresses 
exceed those found under static conditions by about 30 to 40 % (e. g. Romo and Ovando, 1995), a 
phenornenorn that is rnost probably due to a loading rate or strain rate effect. Other less rate dependen! 
clayey rnaterials also exhibit different threshold strains to mark the lirnits of linearity and the appearance of 
plastic straining. In the case of the Campeche Sound clays-~e inforrnation gathered during the research 
does not allow for setti~g' the threshold values with certairÍty but they are definitely srnaller that in the 
Mexico City clays. The sarne can be expected to be true for other less plastic rnaterials. 

CONCLUSIONS . 
' ' 

Plasticity index and relative consistency have been shown to be key pararneters in defining sorne of the 
rnost relevan! features of the dynarnic behviour of two clays having different origins and characteristics.: 
the highly plastic Mexico City clays and the rnediurn plasticity clays frorn 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 rnodel also requires that two experimental pararneters 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 lt al so suggests that it may not be possible to obtain general soil models of the type 
expressed by equat1ons ( 4) and (7) but it do es point out that the approach shown here can be followed to 
obtain si te, or even possibly, region-specific models. 

'-!. , ~-T'-

Plasticity index and relative consistency can be obtair{eci fr~m simple tests Hence, the appeal of the model 
described here to mak.e preliminary estimations of dynamic properties and dynamic soil response, prior to 
the actual dynamic testing of soils. 

-~. 
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PRESENTACIÓN 

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

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

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

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

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

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

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



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

El 'trabajo de Efraín Ovando y José Segovia presenta la metoqología actual 
para predecir este problema de las arenas; nos describen brevemente los 
recursos técnicos de campo y laboratorio para definir el comportamiento de las 
arenas en condiciones dinámicas y nos demuestran la necesidad de compactar 
a las arenas para reducir1es el riesgo de su licuación. 

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

Enrique Santoyo 
1996 

_,..._ 



Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN 

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

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

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

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



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

·volcán de arena tfpico de la licuación" 



Capítulo 2 

ASPECTOS BÁSICOS DEL 

COMPORTAMIENTO 

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

2.1 Descripción del comportamiento 

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

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



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

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

' a't+a'J . t a',-a'3 
S= 2 ' = 2 (1) 

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

, a'1+2a'3 . , , 
P= 

3 
, Q=a 1-a 3 (2) 

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

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

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

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

2.2 Observaciones experimentales en pruebas 
drenadas 

El comportamiento de tres muestras de arena saturada sometidas a 
compresión triaxial se ilustra en la fig. 2. Los ensayes se llevaron a cabo 
consolidando las probetas a una misma presión, y aplicando los esfuerzos 



Ensaye _ 
no drenado. CU 

/ Ensaye drenado, CO 

p' = 1/J W> + 2t7¡) 

Fig 1 Trayectorias de esfuerzos efectivos de-
compresión lriaxial, ensayes CU y CD 

cortantes en condiciones de drenaje libre (pruebas consolidadas-drenadas). 
Cada una de las muestras se formó con una relación de vacíos diferente y 
sus estados iniciales van desde el suelto hasta el denso. En la parte 
superior de la figura se presentan las curvas esfuerzo-deformación. La 
curva obtenida al ensayar el espécimen denso indica que es más rígido y 
resistente que los otras dos; además, después de que el esfuerzo desviador 
alcanza un máximo, se manifiesta una reducción de resistencia. Las 
características de la curva del espécimen suelto, permiten afirmar que es el 
menos rígido y resistente. En la curva correspondiente no se define un valor 
pico para el esfuerzo desviador. La curva que se obtuvo del ensaye en la 
probeta medianamente densa tiene un pico menos pronunciado que el que 
se aprecia en la curva del material denso. 

, En la parte b de le fig:;~a se ha graficado la relación de vacíos como función 
de la deformación ·axial. Como se ve, la muestra densa aumenta de 
volumen conforme 58 le aplican esfuerzos cortantes; la muestra de 
densidad media primero se contrae ligeramente y después se dilata; la 
muestra suelta sólo experimenta redúcciones de volumen. Cuahdo se han 
generado deformaciones axiales suficientemente grandes, el volumen de los 
especimenes tiende a permanecer constante y, como se aprecia en la 
figura, la relación de vacíos que alcanzan las tres muestras es 
aproximadamente la misma, independientemente de su compacidad inicial. 
La relación de vacíos de las muestras al final de los ensayes es la llamada 
relación de vacíos crítica (Casagrande, 1936). De lo anterior se concluye 
que si una probeta de arena se forma con una relación de vacíos mayor que 
la critica, la aplicación de esfuerzos cortantes provocará reducciones de 
volumen y cuando el material moviliza su resistencia máxima, las 
deformaciones axiales crecen indefinidamente, sin que el volumen de la 
muestra sufra cambios posteriores. 
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Fig 2 Comportamiento de arenas ensayados en pruebas CD 

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

Si se repite el experimento y se ensayan otras tres probetas formadas con 
densidades iniciales diferentes, pero ahora consolidadas con una presión de 
confinamiento menor, su relación de vacíos crítica al final de los ensayes 
será mayor. Por el contrario, si se utiliza una presión de consolidación más 
grande, la relación de vacíos crítica sería menor. De aquí se concluye que la 
relación de vacíos crítica depende únicamente de los esfuerzos efectivos 
empleados para consolidar a las muestras. Como se ve en la fig. 3, las 
relaciones de vacíos críticas definen una línea en el espacio lag p'-e llamada 
línea de relación de vacíos crftica_ 
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Fig 3 Línea de relación de vactos crítica 

2.3 Observaciones experimentales bajo condiciones 
n.o drenadas 

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

Las condiciones en las que se presenta la licuación han sido fií]alizadas y 
discutidas por muchos investigadores. Casagrande (1936) introdujo el 
concepto relación de vacfos crítica para referirse a la condición en la que 
una arena alcanza su· resistencia residual con deformacionE:s de flujo 
y sin cambios volumen o de presiOn de poro posteriores, en el espacio 
e (=relación de vacíos) contra p' (= esfuerzo efectivo normal octaédrico); 
posteriormente Castro (1969, 1975¡ lo desarrolla ampliamente e introduce el 
término de movilidad cíclica para describir el comportamiento de las arenas 
densas. El concepto estado crítico se utilizó después para describir los 
estados últimos de materiales arcillosos (Schofield y Wroth, 1968). La 
condición última de las arenas también se ha denominado estado estable 
(steady state) que se define como el estado en el que se alcanza la 
resistencia última de las arenas, sin cambios de volumen o de presión de 
poro y en el que, además, las deformaciones ocurren a velocidad constante 
(Poulos, 1981). Aunque el estado crítico y el estado estable son dos 
conceptos diferentes, es difícil distinguir experimentalmente uno del otro. 
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El comportamiento de una arena que no esté muy suelta puede ser 
preponderantemente contractivo y puede ocurrir que también experimente 
una pérdida de resistencia después de sobrepasar el esfuerzo cortante 
máximo, aunque menos grande que la que se manifiesta en una muestra 
que alcanza ei estado crítico o el estado estable. Como se ve en la fig. 5, la 
probeta moviliza una resistencia reducida que permanece aproximadamente 
constante durante un intervalo más o menos grande de deformaciones y. 
después recupera parte de capacidad para resistir esfuerzos cortantes. La 
presión de poro aumenta inmediatamente después de sobrepasar la 
resistencia pico; cuando la probeta moviliza la resistencia reducida, alcanza 
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Fig 5 Comportamiento no drenado de una muestra suelta 
en la que se presenta el estado cuasi-estable 

su máximo, con poca variación; finalmente, la presión de poro disminuye, 
dando lugar al incremento de resistencia y rigidez que se observa al final de 
la prueba. Los incrementos de presión de poro que ocurren durante la 
movilización de la resistencia reducida pueden producir disminuciones . 
significativas de los esfuerzos efectivos y las deformaciones también 
pueden ser de gran. magnitud. Por ello, esta condición es una de licuación 
parcial en la que 'la· muestra pasa por el estado estable dentro de un rango 
limitado de deformaciones. Para referirse a ella, Alarcón et-al (1"-.'18) usa, Jn 
~:1 término estado cuasi-estable (quasi steady state). Las reducciones de 
presión de poro, junto con el incremento de rigidez dan lugar a qur ·,! 
trayectoria de esfuerzos efectivos cambie de dirección y comience a S~J'-'·' a 
lo largo de la envolvente de falla, como se indica en la fig. 5. El cambio de 
comportamiento contractivo a dilatante constituye una transformación de 
fase según lshihara (1993) y los puntos en donde ocurre ésta, definen una 
línea en el espacio de esfuerzos, la lfnea de transformación de fase que, en 
general, no coincide con la envolvente de falla aunque también pasa por el 
origen. 
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Capítulo 3 

DIAGRAMAS DE ESTADO 

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

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

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

(3) 

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

e o· (4) 
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Fig 6 Definición de los parámetros de estado · 

en donde CD* es el parámetro de estado, eo es la relación de vacíos que 
corresponde a la curva de compresibilidad isotrópica de una muestra 
formada en el estado más suelto posible; ea es la relación de vacíos que 
corresponde a su estado inicial. Cuando CD*<O se tiene comportamiento 
contractivo; CO*;=D.? indica la transición donde se obtiene la resistencia 
mínima y CD'">1.0 significa que el comportamiento sería dilatante. En la 
gráfica de la fig. 6 se presenta un diagrama de estado en el que se ilustra el 
significado de los parámetros 'I!A y CD*. 

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

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

La normalización de las resistencias mínimas no implica de ninguna manera 
que todo el comportamiento esfuerzo-deformación sea normalizable. De 
hecho, es bien sabido que la geometría de las trayectorias de esfuerzo 
cambia con la presión de consolidación, lo que impide su normalización con 
respecto a ésta. Sin embargo, el comportamiento esfuerzo-deformación­
presión de poro de las arenas normalmente consolidadas puede suponerse 
cono normalizable, dentro de rangos limitados de esfuerzo, con respecto a 
la presión de consolidación, sin incurrir en errores significativos (Ovando, 
1986; Georgianou et-at, 1990). 
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Influencia del contenido de finos. En los análisis para predecir el potencial 
de licuación, generalmente se supone que la presencia de materia fina 
como limos o arcillas, aumenta la resistencia a la licuación. No obstante, se 
ha demostrado experimentalmente que la inclusión de porcentajes 
pequeños de arcillas o limos dentro de la masa arenosa tiene el efecto 
contrario (Ford, · 1985; Ovando, 1986; Georgianou et-al, 1990). Los 
materiales finos en pequeñas cantidades --3 a 7 u 8%-- promueven la 
formación de estructuras gn?.Iiu1;;¡·es más sueltas pues su presencia 
disminuye el número de contactos intergranulares y además su contribución 
a la resistencia al esfuerzo cortante es muy poca. Cuanto más finos se 
agreguen, mayor será la capacidadc. de los materiales para, generar 
presiones de poro bajo condiciones no drenadas y mayor su potencial de 
licuación. Eventualmente se alcanzará una cierta cantidad de finos en la 
que estos contribuirán a tomar esfuerzos cortantes y a partir de este 
porcentaje de umbral, el comportamiento del material se asemejará 
crecientemente al de las partículas finas y su licuabilidad disminuirá 
(Ovando y Meza, 1991). Es decir, el comportamiento del material dejará de 
ser "arenoso" para convertirse en "arcilloso". 

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



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

(5) 

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

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

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

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

f:;sfuerzo efectivo medio en los puntos de colapso. Se ha encontrado que el 
cociente p',.l p'. es aproximadamente constante e independiente de la 
relación de vacíos intergranular y de la dirección de la aplicación de cargas 
(Shibuya, 1985; Ovando, 1996; lshihara. 1990). Como se ve en la fig. 13, 
cuando p'.,lp'. se normaliza modificado por fJ. y fl •• se llega al mismo 
resultado. 

Diagramas de estado normalizados. En la gráfica de la fig. 14 también se 
utilizaron los parámetros flc y f3. para normalizar los cocientes p",.;n 1 p~. En 
este caso p",.;n es el esfuerzo efectivo normal octaédrico que se alcanza 
cuando se moviliza la resistencia mínima (estado estable o estado cuasi­
estable). 
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Capítulo.4 

COMPORTAMIENTO DURANTE LA 

APLICACIÓN DE CARGA CÍCLICA 

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

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

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

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

;.. . 

Superficie de estado límite. Es el lugar geométrico de los púntos que 
definen los límites para los estados posibles de un material en un espacio 
de esfuerzos (por ejemplo, el espacio p'-q o el espacio s'-1). Las trayectorias 
de esfuerzos efectivos de arenas normalmente consolidadas sometidas a 
cargas no drenadas y las envolventes de falla, definen superficies de 
estados límite. Los estados de esfuerzo que se producen al ensayar 
monotónicamente muestras preconsolidadas quedan contenidos dentro del 
espacio limitado por la superficie de estado límite. Asimismo, las 
trayectorias de esfuerzos que se obtienen al someter muestras 
normalmente consolidadas o preconsolidadas a cargas cíclicas, también 
quedan contenidas dentro de esta misma región del espacio de esfuerzos, 
comu se ilustra en la fig. 16. 
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En el caso de arenas sometidas a la acción de cargas cíclicas no drenadas, 
la generación de presiones de poro provoca que las trayectorias de esfuerzo 
migren hacia la izquierda del espacio de esfuerzos. Cuando las trayectorias 
de esfuerzo interceptan a la superficie de estado límite, puede sobrevenir el 
colapso estructural que da lugar a la licuación total o parcial o bien, 
preséntarse la movilidad cíclica. En la fig. 16 también se presentan 
trayectorias cíclicas no drenadas, obte_nidas al ensayar muestras de arena 
suelta en una cámara triaxial así ccimo su correspondiente sÚperficie de 
estado límite. 

Acumulación de presión de poro durante cargas cfclicas no drenadas. La 
cantidad de presión de poro que se acumula durante un ensaye cíclico no 
drenado en una cámara triaxial, depende de la trayectoria de esfuerzos de 
consolidación, del grado de preconsolidación, de la densidad del material 
antes de la aplicación de cargas cíclicas y de la amplitud del esfuerzo 
cíclico. Se han propuesto diversas maneras de representarlo gráficamente. 
En la fig. 17 se muestra una en la que el incremento de presión de poro por 
efecto de cargas cíclicas, .1u, se grafica como función de la amplitud del 
esfuerzo cortante cíclico, para diferentes números de ciclos. 
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Capítulo 5 

POTENCIAL DE LICUACIÓN CON PRUEBAS 

DE LABORA TORIO 

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

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

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

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

3_ < qsc 

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

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

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

(7) 

. . 
en virtud de que Jos puntos de colapso forman parte de la superficie de 
estado límite. '· · · 

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

Modelación de la condición de inestabilidad y de la superficie de estado 
limite. Las condiciones de inestabilidad quedan descritas por la desigualdad 
6, pero las superficies de estado límite requieren de expresiones más 
complejas. En estudios recientes se encontró que, en general, las 
superficies de estado limite para muestras muy sueltas, i.e. altamente 
licuables, constan de tres partes, como se ve en la fig. 19. La primera de 
ellas es elíptica y va el estado de esfuerzos al final de la consolidación 



[[cr:E] 
J 

¡¡;;; 
Prueba No JJ 

25 T =0.20 

2 

T =0 15 
1.5 

fJ, T •0.10 

0.5 

o ~--------------~10--------------~100 

N 

Fig 19 Parámetro de presión de poro de un espec1men 
de areno suelta con 7% de finos 

hasta el punto de colapso (trayectoria OA en la fig. 19); la segunda es una 
parábola que va desde éste último punto hasta la envolvente de falla (tramo 
AB); la tercera es la envolvente de falla (tramo BC). 

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

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

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

(8) 

La parábola que describe el segundo tramo es: 

(9) 

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



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

q, =M P'r 

en donde q1 y p; son los esfuerzos en la falla y 

M= 6senrp'. 
3- senr} 

(1 O) 

(11) 

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

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

A - L1 Un 
n-

Lir e 
(12) 

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

.[1( = ¡A;+ /31 log n para n :S n • (13) 

.[1( =¡A;+ p, log n + f32)og(n- n *) para n > n • (14) 

en estas expresiones ¡;:;:; se obtiene al eyaluar la presión de poro después 

del primer ciclo de carga; n • es el punto donde ocurre el cambio de 
pendiente; f31 y f32 son las pendientes respectivas. 

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

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



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

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

"Defonnación lateral y asentamientos 
de vfas" 



MÉTODO PARA PREDECIR EL POTENCIAL 
DE LICUACIÓN 

Deteminar las características de los sismos de diseño: 
amax y Neq 

Determinar las propiedades del depósito 
- Pruebas de campo: Dr y p' 

-Pruebas de laboratorio: e, eg~ egrmax• egfmin 

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

q se' q ss• P 'se' P 'ss 

Calcular la resistencia máxima del suelo: q.¿'2 

no si 

Posible licuación T.,> Q,/2 Licuación 

Determinar la SEL 

Nota: 

La 
trayectoria cíclica 

intercepta la 
SEL 

No hay licuación 

si 

SEL Superficie de estado límite 
LSS Límite de estado estable 

La 
Trayectoria cíclica 

intercepta la 
~- SEL en la 

LSS 

si 

Movilidad cíclica 

Fig 20 Procedimiento para estimar el potencial de licuación 

Licuación 



Capítulo 6 

POTENCIAL DE LICUACIÓN A PARTIR DE 

ENSAYES DE CAMPO 

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

6.1 Ensayes de penetración estándar y de cono 
eléctrico 

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

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

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

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

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

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

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

(17) 

( )

0.5 ; 

qc :: s50a75kglcm2 (18) 

(19) 

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

Método basado en el cociente de esfuerzos cfclicos. En los últimos años 
también se ha propuesto un método enteramente análogo al de Seed e 
ldriss en el que, en lugar de la resistencia a la penetración, se utiliza la 
velocidad de propagación de ondas de cortante como parámetro de 
comparación para determinar si un estrato es licuable. Este método se 
desarrolló a partir de la aparición del cono sísmico en Canadá (Robertson 
et-al, 1992). 

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

La velocidad normalizada de ondas de corte se obtiene con: 

( )

0.25 

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

. ' .. ,.. ~ 

Al utilizar este método, también se puede definir un factor de seguridad 
.. contra la licuación (ec. 16). El factor de seguridad contra la licuación es 

función de la profundidad y por ello es p9sible construir perfiles como los de 
la fig. 27, en los que FS"c se calculó para tres temblores con aceléraciones 
máximas diferentes. Los valores de v, se obtuvieron de la fig. 25. En las 
profundidades en las que FS1'" es menor que la unidad, la licuación de 
arenas ocurrirá, y tanto más severa como menor sea el valor del factor de 
seguridad. 

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

6.3 Limitaciones de los métodos simplificados 

La aplicación de los métodos simplificados permite determinar si un 
determinado estrato arenoso suelto es susceptible de licuarse y, con la 
aplicación de factores de seguridad como el de la ec. (16), se puede estimar 
cualitativamente la severidad del fenómeno, sin que ·se éste defina 
cuantitativamente. La cuantificación a priori de los daños que produ.~e •:n 
temblor es siempre una tarea que sólo puede proporcionar aproximaciones . , 
de su orden de magnitud. Aún así, los métodos simp1jficados para estim3.r 
el potencial de licuación, proporciona~ elementos indicativos que. se pueden 
mejorar haciendo análisis de la respuesta sísmica de los depósitos 
arenosos sueltos. 

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

6.4 Relación entre ensayes de campo y de laboratorio 

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

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

(21) 

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

(22) 
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Tatsuoka et-al (1990) recomiendan utilizar A = 85 y B = 76. Conocida la 
densidad relativa, las ·densidades máxima y mínima se determinan en el 
laboratorio con muestras tomadas del lugar. 

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

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

(23) 

en donde N1 es la resistencia a la penetración normalizada con respecto a la 
que se obtiene cuando el esfuerzo vertical efectivo es la unidad; -< .. es la 
pendiente de la línea de estado estable; e,.x y em1. son las relaciones de 
vacíos máxima y mínima; e, y p; definen un punto arbitrario de referencia 



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

qr:t = 10P 

P= 1.85e.,., :..o.a5e,.. -e, +A. .. log(q .. IC,p;) 

0.76(em•x- e,..) 

(24) 

(25) 

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

Resistencia de punta y parámetro de estado 'FA- Este parámetro permite 
determinar si el comportamiento de una arena será contractivo o dilatante 
(ec. 3). Been y Jefferies (1986, 198T) lo relacionan con la resistencia de 
punta medida con un cono eléctrico y con los esfuerzos total y efectivo 
medios de campo, p y p': 

'F _ 1 */ qc - p B 0.55 [ ( )-1] 
A - - (8.1-ln .< .. ) n -p.- + A. .. - 0.01 (26) 

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

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

6.5 Evaluación de las acciones sísmicas 

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



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

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

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

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

MEJORAMIENTO DE SUELOS LICUABLES 

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

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

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

7.1 Técnicas de mejoramiento 

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

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

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

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

Vibroflotación. Técnica similar a la anterior en ejecución, pero proporciona 
mejores resultados porque se hace aporte de arena o grava al momento 
que el suelo se licua, formando de este modo columnas de suelo mejorado, 

. fig. 30. 
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Fig 29 [squemo de lo técnico de vibrocompocloción 

Vibrodesplazamiento. · Consiste en la compactación por desplazamiento 
lateral del suelo que provoca un torpedo vibratorio con toberas en la punta 
para inyección de aire o agua que se hinca hasta la profundidad deseada, 
variando la frecuencia de vibración y el arreglo del hincado; el torpedo de 
hincado consiste de un tubo de acero de gran peso de 70 a 120 cm de 
diámetro, equipado con masas excéntricas internas. El proceso consiste en 
hincar el torpedo provocando el desplazamiento lateral del suelo, 
posteriormente se retira el torpedo y se rellena en capas con grava gruesa o 
piedra triturada -columnas de piedra--; se introduce nuevamente el torpedo 
y se densifica el material colocado, con lo que se logra reforzar el suelo por 
remplazo, fig. 31, (Munfakh et-al, 1987). Con este procedimiento se logra la 
densificación del material por refuerzo y se obtienen zonas de disipación de 
presión de poro. 

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

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

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

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

'" 
Comentarios. La efectividad del jet grout y del vibrodesplazamiento es alta, 
porque los equipos actuales prod.J,Jcen resultados '"confiabl~s; con la 
vibroflotación, la vibrocompactación, el impacto, los explosivos e, incluso, la 
precarga, es necesario ratificar constantemente los trabajos con pruebas de 
campo para verificar su eficacia. 

7.2 Experiencias recientes 

El 17 de enero de 1995 tuvo lugar el temblor de Hyogoken-Nambu (Japón) 
en el que se licuaron muchos rellenos granulares en terrenos ganados al 
mar así como depósitos naturales de las planicies aluviales. 
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Fig 31 [squemo de lo técnico de vibrodesplozomienlo 

En las instalaciones del puerto de Kobe, la licuación de arenas produjo 
daños a lo largo de la costa que rodea a la bahía de Osaka. El 
comportamiento de los rellenos artificiales de Kobe durante este temblor 
constituyó una prueba a gran escala de la efectividad de algunos métodos 
de mejoramiento masivo de arenas y las lecciones más importantes que se 
obtuvieron de esta experiencia se resumen a continuación. Los datos y la 
información que se presenta se tomaron de los trabajos de Yasuda et-al 
(1996a, 1996b) en donde el lector podrá encontrar una descripción más 
detallada de este caso. 

Buena parte de la instalación portuaria de Kobe se asienta sobre terrenos 
ganados al mar, constituidos por rellenos granulares que se empezaron a 
depositar desde 1953. En 1966 se inició la construcción de dos islas 
artificiales, la de· Port y" la de Rokko en donde se depositaron· arenas de 
origen granítico. El suelo de relleno, conocido localmente con el nombre de 

· Masa, es arenoso y contiene cantidades relativamente gra;1des de grava, 
limo y arcilla. Toda la isla Port y el norte de la isla Rokko se rellenaron con 
este material cuyo diámetro medio varía de 0.2 a 6 mm, el contenido de 
gravas de O a 65% y el de finos, de 5 a 35%. El sur de la isla Rokko se 
rellenó con "suelos de Kobe" que también son arenosos y en donde los 
contenidos de grava y finos son, respectivamente, 15 a 75% y 1 o a 55%. 

Bajo los rellenos granulares con los que se formaron las dos islas artificiales 
se localiza una arcilla aluvial muy suave. Los rellenos granulares se 
mejoraron instalando drenes verticales de arena gruesa o aplicando 
precargas, en las zonas donde se construyeron estructuras importantes. 
Los rellenos de otras partes de las islas se mejoraron con columnas de 
grava (vibrodesplazamiento) o con vibrocompactación. 



o} [quipo en posiciÓn 
tubo perforando 

b) Formación de columna 

Fig 32 Técnica de "Jet Grouf" 

e} Mvro conlmuo 

Según los autores, el propósito de las obras de mejoramiento no fue mitigar 
daños en el caso de que se licuaran los rellenos granulares (excepto una 
zona que se compactó con vibrodesplazamiento), sino mejorar las 
características de las arcillas subyacentes en cuanto a sus características 
de deformabilidad y sus condiciones de drenaje. 

Al ocurrir el temblor, se presentaron asentamientos de diferentes 
magnitudes en todas las áreas ocupadas por las dos islas. La distribución 
de los asentamientos y su magnitud se correlacionó con el método de 
mejoramiento empleado en cada zona. En algunas de las zonas no 
tratadas, los hundimientos producidos por la licuación de los rellenos 
rebasaron 90 cm pero en las que se vibrocompactaron o las que se 
mejoreron por. vibrodesplazamiento, los asentamientos observados .fueron 
prácticameni~''nulos. De acuerdo con la magnitud de los asentamientos 
sufridos, 1;:: efectividad de los métodos de mejoramieoto es la que se aprecia 
en la fig. 3:f ·como se ve, el método menos efectivo es el de precarga, 
seguido del drenes verticales y uno en el que se combinó el uso de drenes 
con precarga. Los métodos más efectivos fueron el de vibrocompactación y 
el de vibrodesplazamiento. Sin embargo, aun en el caso del método de 
precarga se lograron reducciones significativas (cerca de un 30 %) con 
respecto a los asentamientos promedio que sufrieron los suelos no 
mejorados. 

. ·11 ' 
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INTERACCIÓN DINÁMICA SUELO-ESTRUCTURA 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 explicita de la interacción dinámica suelo-estructura. Asimismo, también se 
pretende reconocer la dependencia de los espectros de respuesta con respecto al periodo 
dominante del sitio. En vista de que estos efectos son significativos sólo en las· zonas 11 y III 
del Distrito Federal, se excluye la aplicación de este apéndice a estructuras desplantadas en 
la zona l. 

Este apéndice marca entonces el primer paso en los reglamentos mexicarios 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 particularmente sencillas. 

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

También es la prirr.~ra vez que en el RCDF se considera fa ·~éducción de las ordenadas 
espectrales de diseño en función del periodo dominante del sitio, a fin de tener en cuenta la 
variación de las máximas ordenadas espectrales en cada sitio dependiendo de su periodo de 
vibración más largo, la cual presenta reducciones significativas para periodos cortos y largos 
con respecto a los periodos caracterisiicos del siSÍeriia formado por la fuente dé 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 amortiguamiento efectivos de estructuras desplantadas en depósitos de suelo 
blando (Avilés y Pérez-Rocha, 1993). 

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

donde: 

donde: 

·~ = periodo fundamental de la estructura con base rígida 

Th = periodo natural en traslación de la estructura supuesta rígida 

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

~ = amortiguamiento de la estructura con base rígida 

c;;h = amortiguamiento del suelo en traslación 

e;;, = amortiguamiento del suelo en rotación 

(!} 

(2} 

En las figs l.i.j (i=l-2; j=1,4) se muestran las calibraciones de los criterios simplificados 
propuestos para cuantificar los efectos de int~racción en el periodo y amortiguamiento del 
·.te • , fundamental de la estructura Las comparaciones se refieren a los parámetros 
efectivos exactos (linea delgada) y aproximados (linea gruesa) para distintos sistemas suelo- · 
estn~ ;tura. Los intervalos de vanación considerados para los parámetros característicos del 
problema de interacción cubren la mayor parte-- de estructuras y sitios típicos del valle de 
Mexico 

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 

1 



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

(3) 

(4) 

donde: H h = función de trasferencia para la.traslación de la excitación efectiva 
• 1 • '-' : 

H r '= 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 r -:.r se muestran las calibraciones ·del criterio simplificado propuestb. para 
' 1 • ~ 

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 (línea delgada) para distintas configuraciones de sitio y 
estructura. Como excitación de campo libre se tomaron las componentes EW del temblor del 
19 de septiembre de 1985 registrados en esas estaciones. 

Funciones de impedancia 

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

,. 
La forma general de la función de impecjanci.a .. del suelo para. los distintos modos de 
vibración de la cimentación es la siguiente· ' 

donde: 

K( r¡) = K0 [k( r¡) + ir¡c( r¡) ][1 + i2~] (5) 

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

T] =frecuencia normalizada (wR /¡3; w =frecuencia angular, R =radio de la 

cimentación y l3 = velocidad de propagación de las ondas de corte) 



e = amortiguamiento material del suelo 

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

v = 1/3, 0.45 y 1/2, respectivamente, para distintas configuraciones de sitio y cimentación. 

Los valores de normalización son GR., GR3 y GR2 para los modos de traslacióñ, rotación y 
de acoplamiento, respectivamente (G =módulo de rigidez en cortante). 

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

(6) 

donde: 

con j= 1, 2, 3 (7) 

¡m m m21 
m a¡ +a211s+a311s-

a4 = 1ls 

O siv= 0.45ya¡'l<1 

(8) 

SI v=O ;5 (9) 

R es el radio de la cimentación. H5 es el espesor del esirato, el subíndice m indica el modo y 

Tls = 7tR/2H5 ; los.valores de los coeficientes aij G = 1,5) se presentan en la Tabla 4. 

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



1-(1·2~)rN" 
( m m m2 m3oo) Cr = max a¡ .¡.a2 T)+&J TI +a4 TI , . (JO) 

ag' + a;"T) 

donde: 

m m m R · m R 
2 

m D m D
2 

a· =a·¡ +a·2-+a ·3-+a·~-+a·s-
J J J H

5 
J H; J R J- R2 

conj=l, 2, 3,4 (JI) 

(12) 

ag' = af + SaY' + 25af + 125af- Sa!J' (13) 

(14) 

mientras que para los modos de traslación y acoplamiento son: 

(15) 

donde: 

6 



conj=1, 2 (16) 

(17) 

los valores de los coeficientes al;' G = 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.!J<.j. DIR~ modo 1 o )14 112 1 3'4 1 

K H 6.lR9 9.139 ll.l73 14.189 16996 

l K • 4.563 6 701 9.~·~ 13.~54 18700 

K 
"' 

·.l7S 479 1.7~9 3 416 S738 

K H S.Xll 8.136 10.161 11.993 13.8SI 

3 K • 4 417 6 348 8R43 11.137 16 431 

K 
"' 

·.342 .302 1.361 2.195 4 ~93 

K H !5.~97 7816 9.S40 11.189 12691 

4 K • 4.376 6.148 8.640 11.874 IS.804 

K 
"' 

·.366 .221 1 19! l4~5 4.112 

K H S 466 7.S7l 9.191 10666 11112 

S K • 4361 6112 KS6l 11 620 IS 601 

¡; 
"' 

·.377 .187 1.109 D39 JBlS 

K H S.S30 7490 9.027 10 .C20 11.74() 

6 K • 4 543 6.387 8 729 11.1SS IS 603 

K .. •.368 .147 1.024 ll02 3.6S9 

K H 5419 i.294 8 7SI 10 OS9 11.187 

8 K • 4 S Ji 6.372 8 693 11 6Bl IS 467 

K 
"' 

. 372 113 .963 1.088 3 471 

K S.3S3 7 180~-, fU90 9 RSO 
. 

11.018 H 

JO ¡; • 4 ~)~ 6.361 8 680 11.6S 1 15 4()7 

K 
"' 

·.373 .111 .931 l.Oll 3.367 

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

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



H IR+ D'R-+ modo o J .,. 112 314 1 

K H 6.771 9769 12.366 ll.20l 11.223 

2 K • l.l06 7.916 11.1 l2 ll.9ll 21.963 

K ... .ORI .971 2433 4.3ll 7.072 

K H 6.270 8113 10.166 12.129 14.134 

3 K • l.261 7.356 10 077 13.709 18.494 

K ... .,().4() .710 1929 3.551 5.560 

K H 6.02~ 1369 10.201 11.993 13.591 

4 K • 5 194 7.202 9.779 D.397 17.630 

K 
"' 

• 0~7 .600 1 7Jl 3.107 4.967 

K H 3.RR7 1 115 9 R41 11.421, 12.916 

' K • 5172 7.147 9.666 12.984! 17.380 

K 
"' 

• 110 . .541 l.l98 2 978 4.609 

K H 6.007 8.054 9.691 11.111 ·12.596 

6 K • 5.427 7.511 10.041 13.327 17.111 

K 
"' 

·.105 .475 1 476 2 795 •.• 10 

K H 5.116 7846 9.399 10 791 12 114 

1 K • 3.417 7 493 9 987 13.224 17.338 

K ... -.11i 431 1 397 2.655 4.117 

K H l.lll 7.725 9.229 10.571 11.141 

ID K • 3.414 7.486 9.969 13 114 17.263 

K 
"' 

·.123 .420 1.35l 2.579 4.064 

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

,. 

-
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H IR+ DIR-+ modo o 114 112 314 1 

K H 7.144 10 141 12.120 15.855 18 968 

2 K 
' 

6 385 9.219 12 827 18877 25.533 

K 
"' 

.2l7 1 16' 2712 4 730 7.669 

K H 6609 9.1<46 
' 

11.255 13.288 15.388 

3 'K 
' 

6 020 8 406 11 )10 15 175 20.364 

K 
"' 

.099 .851 2.128 3.8)0 5.926 

K H 6.352 8687 10.574 12 469 14 090 

4 K 
' 

5926 8 199 10.92 l!-06R 19.28-4 

K 
"' 

.040 .724 1.890 3 Jl3 5.278 

K H 6 201 8 42l 10199 11.839 13499 

5 K 
' 

5.901 8.130 10 784 14.26l 19 064 

K 
"' 

.006 .6l0 1.751 3 192 4853 

K H 6 435 8 448 10109 11.637 13.095 

6 K 
' 

6 451 8 986 11 778 ll283 19 702 

K ... .025 .57l URO 2.93!- 4.602 

K 
" 

6.302 8230 9.R04 !J.238 12.l94 

8 K 
' 

6 43~ 8 949 11.706 15.155 19 488 

K 
"' 

.006 .531 1.492 2 784 4.366 

K H 6.225 8 103 9.629 11.012 12.315 

10 K 
' 

6 43~ 8.945 11694 1!-.125 19 427 

K .. -.002 509 1.<46 2.702 4.235 

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

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

·~ ·~ ·~ al'j a!'J 
1 1.075023 -.7249236 -.4120818 .07744635 -.1833525 

1 2 -.03036716 .1519123 -.04422309 -.05354102 .045981 
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1 1.073369 .2526963 -1.553901 -.2434209 .06058757 

1/3 2 2 -.2445009 -.09495837 .5777847 . 1797603 -.01544698 -
j :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 -.03750053 .04469068 .08153259 -.02026618 

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

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

0.45 2 2 -.1589608 .3527479 -.7399038 -.08514433 .09141292 1 
;_ 

3 -.00893579 -.03890341 .08579934 .06071348 -.04561634 
1 -.1710031 -3069574 5.455405 3.725252 -2.194133 

3 2 .8158654 1.192398 -4.176797 -2.320426 1.213866 
3 .03977109 -.2120076 .7032685 -.07359339 .04733336 ' 
1 1081276 -1.1169 .4316672 -.007713028 -.04005359 

1 2 -.07292999 .6706491 -.9612366 .002221608 -.02542838 

3 .009202277 - 07964913 . 1797865 -.04724192 -.01 177143 
1 1091433 -1.29844 1983935 -01371924 -.03823541 

1/2 2 2 -.168716 .6662674 -1.334779 -.006829752 .06204114 
3 -.0193824 ~.07::091 6 .1649848 .05140087 -.04512658 
1 .3561161 -3.541483 6.44364 2.361606 -1.517446 

3 2 .5850447 o 91(y•851 -3.164774 -1.538733 .930933'2 
3 - 01408175 .0106858 .2873764 -.0983059 .01546605 

Tabla 4 Valores de los coeficientes para la estimación de km 

lo 



V m J 
a~ aYJ al') alj a!j 

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

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

3 -.009643 -.194041 .111781 -.087203 .062381 
4 -.000193 .021317 -.020488 .006974 - 004631 

1 4.368064 -2.170964 .254857 -7.593095 4. 783051 
3 2 -.262602 .069583 .101730 .567469 -.299749 

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

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

3 - 018830 -.303 179 .404201 -.036236 .030391 
4 .001277 .028151 -.041122 .002308 -.00178 

1 2.219597 -3.245841 2.718568 -2.3 1 1636 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 -1.758751 .102744 -.10859 

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

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

Tabla 5 Valores de los coeficientes para la rstimación de Cm 

"' . 
Variación de los espectros de diseño con el periodo del sitio 

: 

El disefio sísmico de un estructura en las zonas 11 y III 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. 

11 



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 

'fs = periodo dominante del sitio 

(18) 

Esta expresión es de carácter empiríco 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 JI y entre las zonas JI y III, yi han sido discutidas 
en el capitulo anterior. 

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

característico Tb y aumentar el periodo característico T8 con respecto a los valores que 
' tendrían de no conocerse ese parámetro. Las variaciones especificadas de T1 y Tb en función 

de 'fs son las siguientes: 

{
Ta = 0.64T5 Zona 11 
Tb = 1.20T5 

{
Ta = max(0.3S T5, 0.64s) 

Zona III 
Tb = 1.20 T5 

(19) 

(20) 

Estas expresiones también son de carácter empírico; con ellas se pretende que el espectro de 
diseño cubra las respuestas estructurales máximas asociadas tanto al modo fundamental 
como al segundo modo del sitio. Esto ya ha sido discutido en el capítulo anterior. 

---:. 

),;L 
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Figuro 1.2.2 Periodos y amortiguamientos efectivos de sistemas suelo­
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5
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ESTIMACIÓN DE ESPECTROS DE RESPUESTA INELÁSTICOS CON EFECTOS 
DE INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

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

Periodos y amortiguamientos efectivos 

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 supóniendo que el periodo efectivo es aquel que se obtiene para el caso estático. 
Para las iteracion'es posteriores se emplea la expresión · 

T = T· +T' +T· - [ , , , ]'" 
e « h r (1) 

siendo Th = 2~/cllh y T r = 2~/cllr. con w h = Kh 1M, y w, = K,! M, (H, + D)2
. Kh y Kr son 

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

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

funciones de la frecuencia, 11m = w mR 1 13 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 ses el amoniguamiento materia-l del suelo. 

Para ex_aluar el amoniguamiento efectivo 
autores calibraron la siguiente expresión 

de la estructura interactuando con el suelo los 

(3) 

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

l;.h = wC. /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 



c. 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 112, 
respectivamente, para distintas configuraciones sitio-cimentación. Los términos de 

normalización son GR, GR' y GR 2 para los modos de traslacón horizontal, rotación y 
acoplado, respectivamente (G es el módulo de rjgidez de ondas de corte). Asimismo, se 
proporcionan . expresiones aproximadas para evaluar los coeficientes de rigidez y 
amortiguamiento (ec 5-16). 

' ' . 
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 

~ = [~J r~- 1J + 1 (5) 

En vista de que O < T, 1 T, :S 1, al analizar la ecuacióll';a;¡ter:ar se desprende quf · 1 .::~·;.:S ¡¡, lo 
que implica que el factor de ductilidad se reduce debido a la interacción suelo-estructura. 
Este resultado fue obtenido por Rosenblueth y Reséndi.! (1988). Se le conoce como 
ductilidad efectiva. Con objeto de tratar la du~tilidad mediante el enfoque ~el oscilador de 
reemplazo JI representará la ductilidad estruc'tural del sistema original mientras que la 
ductilidad efectiva ii la demanda de ductilidad del oscilador de reemplazo. 

Método linral rqui\'Blente 

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 

(6) 

(7) 

Resultados 

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

1985. El perfil estratigráfico del sitio se idealizó como un manto homogéneo con ¡,; = 1 12, 

H, = 56 H, = 56 m 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 pror-uesto en esta trabajo. Obsérvese que las 
aceleraciones pronosticadas con este procdimiento · 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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MODIFJCACJÓN DE LOS ESPECTROS DE DISEÑO CONOCIDO EL 
PERIODO DOMINANTE DEL TERRENO: 

EL CASO DEL VALLE DE MÉXICO. 

l. 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 particular, 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 1 

' recomendanciones, para ello se han construido contornos de diseño, o bien, curvas de igual 

valor del coeficiente sísmico en el dominio T,- T,. Estos contornos se comparan con 
contornos de respuesta espectral obtenidos a partir de un modelo unidimensional de 
propagación de ondas de corte. 

11. VULNERABILIDAD DEL VALLE DE 1\1 ÉXICO 

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 Norteamérica. Se sabe que a pesar de qu·e la 
distancia entre el valle y la zona epi central es de alrededor de 300 km, las ondas sísmicas que 
llegan a la :cuenca se amplific.:;n c:~amáticamente por la presencia de los estratos arcillosos 
más superficiales (fig 1) 

Históricamente se han registrado daños por sismo a muchas construcciones. Los sismos de 
septiembre de 1985 causaron daños y muen¡;s ~in 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 
comportamiento 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 incertidumbre, 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 l\lhico 

111. RED ACELEROI\IÉTRICA DEL VALLE DE MÉXICO 
l\IICROTEMBLORES 

y 

Despues de los sismos de 1985 el valle de México ha sido instrumentado con acelerómetros 
digitales Aciualmente se cuenta con casi cien estaciones en la superficie del terreno (fig.2). 
Las estaciones acelerometricas están controladas actualmente por el Instituto de Ingeniería 
(I de I) 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 edif1cios 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 Mexico 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 
tecnica de cocientes espectrales a pan ir de registros de movimientos fuenes captados por la 
red acelerometrica del valle de México y complementada con los registros de 
microtemblores (fig 2) Este mapa puede ser utilizado en sustitución del mapa de 
isoperiodos e 1e '. propone en las Normas Técnicas Complementarias para Diseño (NTC) 
por Sismo del RCDF (fig.3) y ademas es un instrumento practico para la modificación de los 
espectros de diseñ ' que permite el Reglamento. 

~---

IV. PERIODOS DEL SUELO El\ EL DISEJi>O SÍSMICO 

El RCDF establece espectros de diseño para cada una de las zonas geotécnicas, 
considerando para cada zona diferentes coeficientes sísmicos y tomando en cuenta el grupo 
de construcción de que se trate (A o B). En la tabla 1 se indican los parámetros que deben 
considerarse para la construcción de los espectros de diseño. 
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Figura J. Mapa de isoperiodos propuesto por el RCDF. 
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Tabla 1 
Zona TA Tb r e 

grupo B grupo 
A 

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

m• 0.6 3.9 1 .O 40 0.60 
• Aplicable a las regiones que indican las NTC en la zona 11 

El coeficiente sísmico (e) establece la aceleración que corresponde a una estructura en 
función de su periodo fundamental de vibración. El coeficiente sísmico se expresa en partes 
de la aceleración de la gravedad (g) Los valores de Ta y Tb marcan los limites del grupo de 
periodos estructurales a los que corresponde el máximo coeficiente sísmico en el espectro, 
es decir, la pane del espectro de diseño a la cual se le asignan las máximas aceleraciones. 
Por su pane, r representa el exponente que marca la forma en que dt;crece la curva después 1 
del la abscisa Tb. Para la obtención de las ordenadas espectrales de aceleración (a}, se hace · 
uso de las siguientes relaciones: 

J-3T/T 
Si T < T, (1) a = • e 

4 

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

a= (~)'e Si Tb < T (3) 

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

1.6 T, (4) , e = ., 
4 + T¡ 

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

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

ESTRUCTURAS TIPO A ESTRUCTURAS TIPO 8 
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Figura 5. Variación del coeficiente sísmico con el periodQ del suelo 
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• Al considerar el periodo del suelo, e llega a reducirse hasta un 30% en la zona III ya que 
puede alcanzar valores próximos a 0.28 para estructuras del grupo B y 0.42 para el A. 
aproximadamente. 

• La reducción de e en la zona 11 alcanza valores de 0.19 para estructuras del grupo B y 
0.29 para el A. lo que equivale a reducciones del 40 %, aproximadamente. 

7'1 



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

La variación de Ta y Tb al conocer el periodo del sitio se lleva a cabo por las relaciones de 
la tabla 2. En la figura 6 se muestra con linea discontinua los valores que adoptan Ta y Tb 
sin conocer el periodo del suelo y con linea continua 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. 

T~bl~ 2 
Zona Ta Tb 

JI 0.64 Ts 1.2 Ts 
lil el mayor de· 0.35 Ts 1.2 Ts 

0.64 S 
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Figura 6. Variación de Ta f Tb con el periodo del suelo". 

En las figuras 7, 8 y 9 aparecen con linea continua los espectros de diseño para las zonas II 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 
rr.odificaciones correspondientes a los valores del coeficiente sísmico e y a los parámetros 
Ta y Tb en función del periodo del sitio Ts Se ha tomado también. como frontera entre las 
zonas JI y III, a un segundo de periodo del suelo 
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Puede observarse que el conocimiento de Ts conduce, en general, a ordenadas espectrales 
menores, conservando 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 importancia de estas 
reducciones sugiere que debe realizarse un estudio más detallado. 

La gama de espectros modif1cados al conocer el p'eriodo del sitio puede observarse mediante 
el uso de contornos espectrales. En la figura 1 O aparecen contornos espectrales de diseño 
para las estructuras del grupo A y B. El eje de las abscisas indica el periodo estructural y el 
eje de las ordenadas el periodo dominante del sitio Las curvas unen puntos de igual 
aceleración espectral. La magnitud de estos periodos se ha fijado en Ss. pues se sabe que los 
periodos fundamentales para el valle de México alcanza este valor Similarmente, las 
estructuras presentan su modo fundamental en vaiores del mismo orden. ' 

• 
T• (•) T• (•) 

~ 

Figura JO. Coriiornos de disei10 
' -

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



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

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

El mecanismo Jlara 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 corte ( p), 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. :SS válido considerar que éste ese! que se observa. en la zona de 
terreno firme. Para este·:es"t'udio. se ha tomado el componente este-oeste del registro de 
Ciudad Universitaria (GU) correspondiente al sismo del 19 de septiembre de 1985 (Ms = 
8 1) . 

En la figura 11 se presentan contornos espectrales escalados con los factores O 4 y 0.6 para 
que sean comparables con los contornos de diseño calculados para las edificaciones del 
grupo B y A, respectivamente En ellos se observa que las amplitudes mayores se registran 
sobre una línea imaginaria de pendiente aproximada a uno en el plano de periodos 
estructura-suelo. Las lineas con pendientes tres y cinco, también comprenden zonas de 
aceleraciones importantes. En periodos de sitio y estructura mayores a cuatro segundos, 
no se presentan grandes aceleraciones, ello se debe al contenido de frecuencias de la 
excitación 
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Figura 1 J. Contornos espectrales con modelo nnidimensional 

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 
tambien, 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 d~ 1 185, 
se debe a la consideracion del comportamie_nto no lineal de las estructur~s. Por este hecho 
se han evaluado contornos espectrales utilizando expresiones equivalentes para considerar el 
comportamiento no lineal. La f>gura 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 dise1io y contornos espectrales 

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 espe¡;:tro de los contornos __ donde se ha incluido el comportamiento no lineal e 

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 los espectros no lineales 
Adicionalmente, se obse1va que' la caída 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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V. CONCLUSIONES 

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

La modificación de los espectros de diseño conociendo el periodo dominante del sitio, 
produce para la_ mayoría de 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 
fuenemente 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 panir del modelo unidimensional, sienta las bases para determinar de forma más 
precisa los periodos estructurales que pueden ser afectados fuenemente. Con ello, es posible 
ajustar optimamente la forma de los espectros de diseño_ 
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PERIODOS Y .AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE SISTEMAS SUELO-ESTRUCTURA 

Javier Avilés1
•
2, Eduardo Pérez-Rocha2'

3 y Raúl Aguilar2 

RESUMEN 

Usualmente, los efectos de la interacción suelo-estructura considerados 

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

es, el alargamiento del periodo y la modificación del amortiguamiento 

correspondientes al modo fundamental de vibración de la estructura 

supuesta con base rigida; el efecto de interacción en la ductilidad 

suele despreciarse puesto que no se conocen con certidumbre sus 

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

aplicación práctica. es necesario conocer sólo el periodo y 

amortiguamiento efectivos de la estructura con base flexible, teniendo 

en cuenta los parámetros caracteristicos que controlan el fenómeno de 

interacción. 

La mayoria 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 

l imi taciopes, generalmente se utilizan funciones de impedancia 

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

estructuras esbeltas se reduzca <:l amortiguamiento de la estructura 

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

las rigideces dinámicas se evalúan rigurosamente. 

En este trabajo se presentan una solución aproximada así como una 

rigurosa para obtener el periodo y amortiguamiento efectivos de 

estructuras desplantadas en depósitos de suelo estratificados, 

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

1 
Instituto de Investigaciones Eléctricas 

2 
Centro de Investigación Sísmica AC, FJBS 

3 Facultad de Ingenieria, UNAM 
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, contacto entre el terreno y el ·cimiento. El suelo se reemplaza por 

. funciones de impedancia exactas, de manera que se utilizan resortes Y 

amortiguadores equivalentes dependientes de la frecuencia de e~cltaclón. 

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

amortiguamrentos efectivos de sistemas suelo-estructura, el cual cubre 

la mayor parte de situaciones que se encuentran en las aplicaciones 

prácticas. Estos parámetros efectivos son de gran utilidad cuando se 

recurre a los métodos estático y dinámico de análisis slsmlco para 

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

vibración. 

ABSTRACT 

Usually, the effects of the so 11-structure lnteract len cons ldered ln 

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

perlad lengthenlng and the damplng modlflcation correspondlng to the 

fundamental mode of vlbratlon of the structure assumed wlth rlgld base; 

the lnteractlon effect on the ductlllty ls· oftep neglected slnce lts 

lmpllcatlons on the structural response are not known wl th certalnty. 

Thus, for purposes of practlcal appllcatlon lt ls necessary to know only 

the effectlve perlad and damplng of the structure wlth flexible base, 

taklng lnto account the characterlstlc parameters that control the 

lnteractlon phenomenon. 

Most of the avallable solutlons to determine the effectlve perlad and 

drunpln~ of soll-structure systems do not take lnto account the effect of 

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

that ·they are only appllcable to homógeneous soi ls and surface 

foundatlons. In additlon te these. limitations, approxLmate lmpedance 

functlons ln replacement of the soil are generally used, whlch glves as 

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

wlth rlgld base ls reduced; this sltuation does not become evident when 

the dvnamic stiffnesses are evaluated rigorously. 

18 
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In this work an approximated solution as well as a rigorous one are 

presented for.obtaining the effective period and damping of structures 

rested on layered soil deposits; in both solutions the foundation depth · 

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

cónsidered. The soil is replaced with exact 1mpedance funct1ons, so that 

equ1 valent springs and dashpots are . used dependent on the exc1 tation 

frequency. A compendium of effective periods and dampings of 

so11-structure systems was computed by applying the rigorous solution, 

which covers most of the s1tuations that are encountered in practica! 

appl1cations. These effective parameters are very useful when used with 

the static and dynamic methods of seismic analysis to evaluate the 

effects of the inertial 1nteraction on the fundamental mode of 

vibration. 

·'· ¡¡.··· 
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1. INTRODUCCION 

La interacciÚt 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 asi como las caracterlsticas del movimiento del 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 duct:ilidad 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 geometría de la cimentación. 

Para la mayoria de las estructuras resulta conservador efectuar sólo el 

análisis de interacción inercial, siempre y cuando los efectos de 

amplif'icación de sitio sean considerados al determinar el movimiento 

sismico en la superf'icie del terreno el cual se asigna como la 

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

exc1taciqn resulta ser más desfavorable ql'e el movimiento ef'ect1 vo que 

se obtiene de un análisis de interacción cinemática. 

El periodo f'undamental de un sistema suelo-estructura siempre se 

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

estructura desplantada sobre suelo indeformable. El amortiguamiento del 

sistema generalmente se incrementa porque existe una disipación 

adicional de energia producto de los amortiguamientos material 

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

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

reducción del amortiguamiento del sistema cuando la disipación adicional 

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

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

comportamiento de una ·estructura de un grado de libertad con 

comportamiento elastoplástico (Rosenblueth y Reséndiz, 1988) cuya 

ductilidad es función decreciente del alargamiento del periodo por 

interacción. 

Estas modificaciones por interacción del periodo fundamental, el 

amortiguamiento y la ductilidad pueden dar lugar a respuestas 

estructurales mayores o menores, dependiendo dP la posición de los 

periodos . resonantes del espectro de respuesta y los niveles de 

amortiguamiento y ductilidad. Usualmente, los criterios de interacción 

suelo-estructura para fines de diseño consideran los efectos de 

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

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

interacción en la ductilidad suelen despreciarse puesto que no se 

conocen con certidumbre las implicaciones que tienen en la respuesta 

estructural. 

En este trabajo se presentan dos so 1 uc iones, 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 rigida vibrando en su modo fundamental y por un 

estrato equivalente al depósito de suelo estratificado. Estas soluciones 

son de gran utEidad par~··e'valuar los efectos de la interacción inercial 

en el modo fundamental. de la estructura, considerando·· expl1cltamente 

aspectos importantes tales como el _.;nterramiento de la cim_entación, la 

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

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

solución rigurosa se elaboró un compendio de periodos y amortiguamientos 

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

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

Para estructuras con varios grados de libertad y depósitos de suelo 

estratificados, el sistema suelo-estructura se puede idealizar 

adecuadamente como se muestra en la fig.l. Se trata de una estructura 
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con N grados de 11 bertad en traslación horizontal, apoyada sobre una 

cimentación superficial infinitamente r1gida con dos grados de libertad, 

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

cimentación se desplanta en un depósito de suelo estratificado 

horizontalmente con M estratos. 

X 
--+ e 

/////////~///////// 

M 
e 

K ,e 
e o T 

H 
e 

D 

j_ 

Fig.2 Sistema suelo-estructura equivalente 
r... -

Si la estructura con varios grados de libertad responde esencialmente 

como un oscilador elemental en su condición de base r1gida 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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"'~~ui,;;;._lente que se muestra en la fig.2 . 
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En el sistema equivalente, la estructura y el estrato se deben 

interpretar· como elementos equivalentes a la 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 y amortiguamiento del modo fundamental de vibración, 
-\.- . 

as! como 1a masa y altura efectivas;·· en tanto que el depósito o'riginal 

se caracterizará 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 
' ' 

perio'do y amortiguamiento del modo fundamental de la estructura con base 

rigida, e igualando el cortante basal y momento de volteo en dicho modo 

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

a los siguientes parámetros efectivos: 

cz; M J) 2 
e 

M = 
e ZT M z 

( 1 ) 

1 e 1 

M 
V 4rr

2 e = --
T2 

(2) 

e 

M 
e 4rrl; 

e = e e 
T 

(:;¡ 

e 

zr H H 
H 

1 e = e zr M J 
(4) 

1 e 

donde T y l; son el periodo y amortiguamiento, respectivamente, del 
e e 

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

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

que tiene como componentes las alturas de desplante de cada nivel, es 
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T decir, H = {h ,h, ... ,h} . En estas condiciones, 
1 2 H · 

M se debe interpretar 
e 

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

modo fundamental y H como la altura del centroide 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 

e 
<. e 

del ·modo fundamental de la amortiguamiento efect! vos, 

estructura interactuando con el . suelo. Estos parámetros efectivos se ,, 
pueden determinar resol viendo aproxi~ada o rigurosamente la ecuación 

matricial de equilibrio dinámico del sistema equivalente, la cual 
1 
i resulta ser 
\ 

M X + e X + K X = - .x ( t) K (5) 
S S S S S S '•\ o o 

\ 
donde x 

S 

T ={x,x,q,} es el 
e 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 relat! vo al movimiento de 

campo libre x
0 

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

Además, 

"•. { (6) 

es un vector de carga, mientras que 

[ ,}.,) 
M 

"• (H • •O) l • 
M = M~-+M M

0 
(H. +D)+Me·D/2 · • • e 

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

+J e e e e e e 

(7) 

e, • [ ~· 
o o 

l e e 
h hr 

e e 
rh r 

(8) 
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h 
¡ : 
¡ 
; 
1 

1 
' 

.-

•. -[ :· (9) 

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

·del sistema equivalente; M es la masa de la cimentación, J 
e 

el momento 
e 

' de lnercia:·de dicha masa 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 caracterlstlcas 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, Jos 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 aproxtmada del sistema equlvaiente 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, 

sistema 

·· ·· lWt x
0 

( t) = X
0
e , 

equl valen te se 

en el 

expresa 

estado estacionario 

como x (t) = X e 1wt, 
• • 

la respuesta 

X ( t) = X e IWl 
e e 

¡p ( t) = ,. IWl ,.. e . En estas condiciones, la ec.5 se reduce a 
e e 

del 

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

renglones de esta ecuación entre w
2Me y el tercero entre w~0 (H0 

+D), se 

llega a 

[

w
2
/w

2 (1+i21;') 
e e 

' - 1 
' - 1 

- 1 - 1 

w~/w2 (1+i2i;h) 
- 1 

x o 
2 w 

- 1 

en donde ¡;·· = (w/w )< . Además, w es 
e e e e 

de la estructura supuesta con base 

- 1 

- 1 -J{ 
X 

e }-X 
e 

(H +D)<I> 
e e 

( 11) 

la frecuencia natural de vibración 

indeformable y w y w son las 
h r 

frecuencias naturales de vi bracl6n que tendria la estructura sl fuera 

infinitamente rigida y su base sólo pudiera trasladarse o girar, 

respectivamente; dichas frecuencias están dadas por las siguientes 

expresiones: 

V 

2 e 
w = (12) 

e 
M 
• 

~K 
2 h 

w = 
h 

M 
(13) 

• 
K 

2 r 
w = (14) 

r 
M (H +D) 

2 

e o 
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Asimismo, ¡;; es 
e 

r1gida y ¡;; y ·¡;; 
h . r 

el amortiguamiento viscoso de la estructura eón 

son los amortiguamientos viscosos 'del suelo en el 

base 

modo 

de traslación y rotación de la cimentación, . respectivamente; dichos 

amortiguamientos están dados por las siguientes expresiones: 

w e 
¡;;e 

e e 
= 

2 K 
(15) 

• 

~:tr;;::;. · .. ::. w e 
h 

¡;;h = .. ' 2 K 
(16) 

h 

w e 
¡;; r 

= ( 17) 
r 2 K 

r 

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

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

de la siguiente forma: 

i2C::' -
e 

2 w 

2 w 
e 

2 w 1 + !2<:; 
h h 

w2 X = - X 
e e O 

(18) 

2 w 1 + i2C::' 
e 

La frecuencia y el amortiguamiento efectivos de la estructura con base 

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

seudoaceleración en resonancia del sistema equivalente con las 

correspondientes de un oscilador de reemplazo cuya frecuencia natural y 

amortiguamiento son iguales a la frecuencia y el amortiguamlentc 

efectivos (Wolf, 1985). 

La seudoaceleración del oscilador de reemplazo, sujeto al mismo 

movimie~to del terreno X del sistema equivalente, está dada por la o 
expresión·(elough y Penzien, 1975) 

;;?x =-x [t-e e O 
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w 

+ i 2 <e -2 w 
e ~ r e 

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

amortiguamiento de segundo orden, la seudoacelerac!ón del sistema 

equivalente se reduce a 

2 2 2 

"' "' "' "'~ = -x [ 1 + 
• • . o 2 2 2 

"' "' "' e h r 

!2 [ <: 
2 2 

]f "' "' + (< -1;' )- + (< -<')- (20) 
h e 2 r e 2 

"' "' h r 

Para la condición de resonancia, w = w , la Igualación de las partes 
e 

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

estructura con base flexible sea 

1 

-2 

"' • 

1 1 
=--+--+ 

2 2 

"' "' e h 

1 

2 

"' r 
(21) 

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

el amortiguamiento efectivo de la estructura con base flexible sea 

+ < 
h r :: r "' 

"' 
• r (22) 

r 

Los amortiguamientos del suelo para los distintos modos de vibración- de 

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

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

despreciar los términos de amortiguamiento de segundo orden Introduce 

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

sistema que resulta ser adecuado:· Estos errores se traducen en una 

sobrest lmación de 1 amortiguamiento efectl vo, la cual crece conforme la 

rigidez relativa de la _estructura respecto al suelo aumenta. 

Considerando los términos de amortiguamiento de segundo orden, excepto 

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

-x
0 

( 1 -

2 2 
1 

2 
1 "' "' "' "'~ ., + 

e e- 2 2 
1 + 4¿;2 2 

1 + 4¿;2 "' "' "' e n n r r 

i2 [ <: 
2 <';; - <';;' "'2- <';; - <';;' )f "' n e r e (23) + -- + --2 1 + 4<';;2 2 1 + 4<';;2 "' "' n n 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 
= + 

-2 2 

"' "' e e 

1 
+ 

1 

2 

"' r 

1 
(24) 

mientras que el amortiguamiento efectivo de la estructura con base 

flexible es 

[ • r (25) "' 

"' r 

Al considerar los términos de amortiguamiento de segundo orden, el 

periodo del sistema ya no resulta ser adecuado y el amortiguamiento 

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

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

estructura respecto al suelo. 
. . 

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

efectivo se sugirieron expresiones alternativas· a fin de encontrar una 

aproximación satisfactoria, las éuales fueron calibradas'con la solución 

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

expresión seleccionada fue 

[ 
- r· [ 

- r <';; [ 
- r "' <';;" "' "' <. ., <';; 

e • r • (26) -- -- + --
e 

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

30 

/S 



la cual es suficientemente aproximada para el rango de rigideces 

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

situaciones de interés práctico. 

Cabe destacar que el periodo efectivo del sistema suelo-estructura 

definido mediante 

(27) 

donde Th = 2rr/w 
h 

y T = 2rr/w , 
r 

se debe determinar via aproximaciones 
r 

sucesivas. Como primera aproximación, el periodo efectivo se puede 

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

las rigideces dinámicas evaluadas para la frecuencia fundamental w se 
e 

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

el periodo efectivo se calcula mediante iteraciones, empezando con w y 
• -terminando con la frecuencia efectiva w . 

e 

En cambio, el amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura 

definido como 

se determina directamente considerando 

amortiguamientos del suelo e:; y e:; • 
h r 

que "' = (J e 

2.2 Per1odos y amortiguamientos efectivos rigurosos 

[ 
al 

T 
r r (28) 

t 
e 

calcular los 

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

0
(t) = X

0
e . , en el estado estacionario la respuesta del sistema 

1 1 t ( t} X IWt En 1 1 5 equ va en e se expresa como x = e . consecuenc a, a ec. se 
• • 

reduce a 
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[ K + i w C - w2 
M ] X = - X

0 
M

0 •. . . . (29) 

'En· Vista de oqUe• el sistema equivalente carece de modoS naturales 

clásicos de vibración y las matrices de rigidez y amortiguamiento 

dependen de la frecuencia de excitación, el periodo y amortiguamiento 

·:·efectivos .. del sistema suelo-estructura pueden obtenerse resol viendo 

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

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

.. abscisas el periodo de excitación normalizado con respecto al periodo de 
'l ..... 

la estructura con base rigida, T/T • 
e 

y como ordenadas 

seudoaceleración de la estructura con base flexible normalizada 

respecto a la aceleración del terreno, w~ /X
0

. Los espectros 
• • 

la 

con 

de 

respuesta asi 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. 

12r----------------------------------------------. 

10 
sin interaccion 

8 con interaccion 

Fig.3 Espectros de respuesta del sistema equivalente 
con y sin interacción 
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El periodo y amortiguamiento efectivos pueden interpretarse como los 

parámetros dinM!Lcos de un oscilador de reemplazo cuyo cortante· basal 

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

equivalente, para la misma excitación armónica estacionaria de la base:· 

Este razonamiento conduce a igualar las seudoaceleraciones máximas y las 

frecuencias naturales asociadas del sistema· y el oscilador. 

Según la ec. 19,' la magnitud del valor résonante· de la seudoaceleración 

del oscilador de reemplazo normalizada con respecto a la aceleración del 

terreno es igual a 

-2-max w X 1 
e e 

(30) = 
x 21; o e 

Igualando esta magnitud con la de la seudoaceleración correspondiente al ·;' 

pico resonante del espectro de respuesta del sistema equivalente, el 

amortiguamiento efectivo se determina como 

.1 
1 

(31) ¡;e = 
2 

Mientras que el periodo efectivo simplemente es igual al periodo de 

excitación correspondiente a la posición del pico resonante del espectro 

de respuesta. 

Con este enfoque (Veletsos, 1977), los espectros de respuesta en 

frecuencia para el· sistema equivalente y el oo:c1lador de reemplazo 

concuerdan en un ampl !o rango _.,de frecuencias de excl.tación .en ambos 

lados del periodo de resonancia. Esto sugiere que para movimiento 

s1smico las respuestas máximas del sistema y del oscilador serán 

parecidas, ya que la excitación transitoria se puede tratar como una 

combinación lineal de movimientos estacionarios con diferentes periodos 

y amplitudes, y porque los componentes de excitación con periodo 
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semejante al resonante son los que producen la mayor respuesta. 

f . .-.,:.2.3 :.Calibración de la solución aproximada con respecto a la rigurosa 

e ~- -,-
-··· .J- - •. 

.·'"'·-"Con: objeto __ de_. calibrar .la solución aproximada ' con respecto a la 

''-"• rigurosa, .en -las---i"igs.4 .Y 5 se muestran variaciones del periodo y 

, liJIIOrliguamiento efectivos, .. respecti vamerlle, calc_~la~os con las técnicas 

rigurosa (linea continua) y aproximada (linea discontinua) para sistemas :e_ 
"ó):;-_s_uelo:-estructura .:.;cuyos .• ,_paráJn:tros caracter:-_is"ticos son; iii. =: _0. 2, 

L;-~¡:,;'_0.05, p = 0.15, l; = l; = 0.05, v =.0.45, h = 5, 'd = 0.25y fi = 1 
. · -.. . S e ·· ·· - B B · . e 

y 5; el significado de cada una de estas cantidades se presenta en el 

siguiente inciso. Estos resultados se calcularon empleando funciones de 

impedancia aproximadas (Avilés y Pérez-Rocha, 1992), sin que por ello se 

pierda generalidad en las conclusiones. 

• 

2.4 

2.2 

2.0 

..... • 1.8 ...... 
Ir-" 

1.6 

.· 

_. 

Fig.4 Periodos efectivos aproximados (-- -) y rigurosos (-----) para 
un sistema suelo-estructura típico 

Con base en resultados similares se llegó a la conclusión de que las 

aproximaciones para el periodo y amortiguamiento efectivos resultan ser 
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·adecuadas para aquellos sistemas suelo-estructura cuya rigidez relativa 

de la estructura respecto al .suelo es 4H /{3 T < 2. 
e • e 

Asimismo,~ 'se 
' 

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 /{3 T < 0.2. 
e a e 

.30r-----------------------------------------~-. 

.25 

--
.20 ec.26 ____ _ --

ec.25 .---------
l~ .15 --

. 1 o 

.05 

.ooL---~--~--~----~--~--~----~--~--~--~ 
.O .4 .8 1.2 1.5 2.0 

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

3. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LA INTERACGION 

La interacción inercial depende de numerosos parámetros tanto del suelo 

como de la estructura. Para fines de~apllcación práctica es .conveniente 

identificar los parámetros adimensionales que son caracteristicos de los 

sistemas suelo-estructura, as! 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 diseño. 

Los efectos de la interacción inercial en el periodo y amortiguamiento 
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.se encuentran controlados por los parrunetros caracteristicos que se 
..; .. 

indican a continuación: 

·, 

... l. Relación de masas entre la cimentación y. la estructura, definida. 

.... 
L '·.·. 

como 

M 
. m = e (32) 

M 
o 

~ 1 -

la cual , .generalmente varia ·entre O. 1 y O. 3. Este parámetro 

prácticamente no influye en la respuesta de sistemas 

suelo-estructura, como se observa en la fig.S, de suerte que al 

despreciarlo se introducen errores insignificantes; sin embargo, se 
' ' -considerará el· valor intermedio m= 0.2. 

Fig.S Influencia de la relación de masas er. el periodp y amortigua-
miento efectivos; ñi = 0--(..:_- -J. 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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(33) 

·cuyos valores son en general menores que 0.1. Ya 9ue este parámetro 

tampoco influye significativamente en la respuesta de sistemas 

suelo-estructura, como se observa en la fig. 7, se considerará el 

valor j = O. 05. 

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

2.2 .20 

2.0 
.15 

~1.8 ¡.,: 
¡ ..... • 

1.6 .1 o 

1.4 
.os 

H,/R=S 

1.2 

1.0 .00 
.o '.4 .8 1 .2 1.6 2.0 .o .4 .8 1.2 1.6 2.0 

4H,/P,T, 

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

3. Densidad relativa de la estructura respecto al suelo, definida como 

M - e 
p = 

p nR2H 
(34) 

~ 
& e 

la cual generalmente .varía entre 0.1 y 0.2. La variación de este 

parámetro tiene poca influencia en la respuesta de sistemas 

suelo-estructura, como se observa en la fig. 8, por lo que se 

considerará el valor intermedio p = 0.15. 
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2.0 / 
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.25,...----------------, 

• . :·:.:.e: '- 1.8 / 
H,/R=5 , · 

/ ¡ .... • :e• '1.6 

1.4 

1 .o L-~~:..::.--'--'---'--..1.-~ .oo '---'---'--'---'--'---'--'---'-.1.--..l 
.O .4 .B 1.2 1 .6 2.0 .O .4 .8 1.2 1.6 2.0 

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

Fig.B Influencia de la densidad relativa en el periodo y amortigua-
miento efectivos; p = 0.1 (-- -), 0.15 ( ) y 0.2 (-- -) 

4. Coeficientes de amortiguamiento del suelo y la estructura, <. y <.· 
La influencia del amortiguamiento en la respuesta de sistemas 

suelo-estructura es determinante. Aunque su rango de variación está 

comprendido normalmente entre el 2 y 10 por ciento, tanto para el 

suelo como para la estructura usualmente se utiliza en la práctica 

un valor tip!co de 5 por ciento. 

5. Relación de Po!sson del suelo, v . La respuesta de sistemas 
6 

suelo-estructura depende signlf'!catlvamente de este parámetro. Los 

valores tip!cos que comúnmente se emplean en la práct !ca son 1/3 

para· suelos granulares, 0.45 para suelos plásticos y 1/2 para 

ar··:!llas saturadas . 

6. Prof'undidad relativa del depósito de suelo, dada por 

Fi 
S 

H 
• = 

R 
(35) 

Los ef'ectos de s!t!o en la Interacción inercial son parcialmente 
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:función de este parámetro. ·Por su Importancia, se considerarán los 

valores h = 2, 3, 4, 5, 6, 8 y 10 . 
• 

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

a = D 
R (36) 

El alargamiento del periodo y el aumento del amortiguamiento de 

estructuras con base :flexible son :función decreciente de .este 

parámetro. Por su importancia, se considerarán los valores a = O, 

1/4, 1/2, 3/4 y l. 

8. Relación de esbeltez de la estructura, de:flnlda como 

H 
h = e (37) 

e 
R 

cuya !n:fluencia en la respuesta de sistemas suelo-estructura es 

:fundamental. El periodo efectivo es :función creciente de este 

parámetro, mientras que el amortiguamiento efectivo es :función 

decreciente. En virtud de su importancia, se· considerarán los 

valores h = 1, 2, 3, 4 y 5. 
e 

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

4 H 
r = e (38) 

Con este parámet"ro se mide la Importancia de la 'í-nteraccli:ln 

inercial. Por ello, se presentarán resultados que cubren el 

intervalo O "' r "' 2 en el que caen la mayor parte de los sistemas 

suelo-estructura reales. 

4. COMPENDIO DE PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS 
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Aplicando la solución rigurosa para la determinación del periodo y 

amortiguamiento efectivos de estructuras con base flexible y utilizando 

las tablas de rigideces dinámicas de cimentaciones que s~ reportan en el 

trabajo de Avilés y Pérez-Rocha ( 1992), se elaboró un compendio de 

periodos y amortiguamientos efectivos de sistemas suero-estructura que 

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

·de-análisis slsmico para evaluar los efectos- de la interacción inercial 

· en el modo fundamental. 

Los resultados que se presentan están en función de los parametros 

adimensionales que se identificaron como los caracterlsticos 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 = 0.2, j = 0.05, p = 0.15 y e:; = e:; = 0.05, en las 
8 • 

f1gs.1. J (1 = 1-3; J = 1-7) se presentan periodos y amortiguamientos 

efectivos de sistemas suelo-estructura para los siguientes valores: 

V = l/3(1=1), 0. 45(1=2) y 1/2(1=3). y h = 2(j=1), 3(_j=2), 4(j=3), 
• • 

5(j=4), 6(J=S), 8(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 
• 

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 flexl ble están normalizados con el perlado fundamental de la 

estructura con base riglda en cuestión. En los amortlguamlentos 

efectivos, la curva inferior corresponde a ¡; = 5 
• 

mientras que la 

superior a ¡; = 1; lo 
• 

centrarlo sucede con los perlados efectivos. 
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PElUODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE 

SISTEMAS SUELO ESTRUClURA. 
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PERIODOS EfECTIVOS AMORTIGUAMIENTOS EfECTIVOS 
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PERIODOS EF'ECTTVOS Atr.!ORnGUAMIENTOS EF'ECTIVOS 
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1 PERIODOS ErECTIVOS 
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PERIODOS EF'ECTIVOS 
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PERlOOOS Ef'ECllVOS 
Pared lateral: c:ontoeto total Pared lateral: contacto nulo 

3.0 3.0.-----------. 

. 2.5 . ·:-.!. -:-.!. -:-.!. ·:·.!. ·:-. 2 5 . -:-.!. -:-.!. -:-.!. -:-.! --:-. 

2.0 

.. 5 L...i_¡__¡__¡__¡__¡__;__._.;__¡ .5 L-:_¡_¡__¡__¡__¡__j__¡_j__J 

AMORTIGI..IANtENTOS EFE:CTIVOS 
Pared lateral: contoeto total Pared lateral: contacto "" 

.Jo .Jo.----------. 

. 25 ............................ . 

.20 

:1 S 

.10 

.05 ¡_;__:.¿__:__:_.=::::::::..;_:_-1 

.00 L_¡_¡_.._¡__¡__¡__¡__¡__j_..i.......J 

.25 - ., ..•.....•........ , . 

.20 

.15 

.10 

.o 5 ¡_;___:.¿__:__:.:...;,:::::._;_:_-1 

.00 L._¡__¡__¡__¡__¡_L.....o._¡_...LJ 
. o 

.J. O 
•• .8 1.2 1.6 2.0 .o •• .8 1.2 1.6 2.0 .o -· .8 1.2 1.6 2.0 .o .• .8 1.6 2.0 

3.0 .JO .30,.----------. 

2.5 ·-:--:--:--:--:- ··:-·:··:- . -:- . : . -:- . : . ·:- . ~ .. · ...... . 2.5 

2.0 
.. 
:; 2.0 . -~-. ~. ·¡·. ~. ·;-. ¡ . ·:· ~ . . ' . . 

.25 

.20 

.15 

.10 

.25 

.20 

~ 1.
5 t·~·t··~-L· -~·t··~-~-~--~--~-~~~T1 1 - 5 L--t··~-L· ~--~--~-~-~--~--~~~J 

: 1.0 - ---, · -·--! · -:- ·! · ·:- · 1.0 :.· ·' · -:--' --:· ·' · -:- · .o5l-:_;_¿:::_.:_.;_~=--:_1 

.15 

.10 

.05 J--:~_L:__:__:_..-==:=-..:.....¡ 

N 

... 5 L...i_¡__.__¡__¡__¡__;__j_.;__¡ .5 L_¡__¡__¡__¡_¿__¡__¡__¡_..i.......J .00 L.,¡_¡__¡__¡_¿__¡__¡__¡_...L_J ,00 '--~~~~-'-'-'-'-' 
.o 

3.0 
•• . 8 1.2 1.6 2.0 .o .. .8 1.2 1.6 2.0 .o •• .8 1.2 1.6 2.0 .o .4 .8 1.2 1 6 2.0 

3.0.-----------, .JO .Jo.---------, 
2.5 25 .2S ......... . . - ~ . . . . . ~ . . . . . ~ . . . . . : . . . . . . . . . . 2.5 

~2.0 
1 

2.0 
.20 ........ ,. .20 

.15 . 15 ....... ,. 
e:_·,_s .....•. 
o 

1.5 
.10 .10 

1.0 .os ¡..._;__:..L__:_~=--'_:_-1 .os ¡__:_:__¿::::::::.:_..:-====1 
.5 ¡_¡_¡:_¡.._¡__¡__¡__¡__¡__¡_J .5 ¡_¡_¡_¡__¡__¡__¡_-'--'-¡_¡ .oo L~i.....i_¡__¡__¡__¡__¡_...LJ .oo L-~_._.__.___.__._~.._, 

.o -• .s 1.2 1.s 2.0 .o .• .a 1.2 1.6 2 o .o .4 .a 1.2 1.6 2.0 .o .4 .8 1.2 1 6 2 o 
3.0 3.0 .30.----------, .Jo.--------
2.5 .. · .. : .. · .. : .. · .. ~ .. · .. : . 2.5 .25 -2S 

~ 2.0 - ··-- .. ··- .. - ... . . . ... . . . ... 2.0 
.20 ., .... ·-·... ... . . .20 

.15 .ts . . 

.10 .10 --~-~ .os ¡_;__:.¿::_;_..;...,::::::__:__:_-1 .os t--:.....:.----<==::::::._.=,=:::j 
~ 1.5[-l':-~-j;~-~-:~-~-~; ~--~~~·:;,. ;,· ~: _;,~:, 

1.0 . .. . 1.0 L_;_;.....,.--: 

1.5 

.5l-~---'-~~-'--'-~~ .5L-~~~-'-~~-'-~ ooL-~-'~~-'-~-'-~ .ooL-~~_.~~ ....... _._~ 
.o .4 .e 1.2 1.6 2.0 .o .4 .8 1.2 1.6 2.0 o ·"' .8 1.2 1.6 2.0 .o ·"' .a 1.2 1.6 2.0 

3.0 3.0 JO,----------, .JO,------------, 

2.5 .... .. .. ... .. ....... 2.5 ............ _, __ ... , ... . 25 ... . . . ... . .25 

.20 
2.0 1 2.0 

~ :::[_~~~-:--~-~·;-~:;·:~-~.:~:~-~-~:~~~:., 1.5 
1S 

10 

.o si-;__:_¿::_:__.;.¿:_ _ _.;.-'-; 

.00 ¡_;__;__.._¡_~_;__¡__¡_...i....-' 

20 

.15 

.10 . ·;;...: 

.os¡__:__:_~~::::::::::::¡ 

.• .8 1.2 
4He/,8:sTt 

.5 L..,¡__¡__;__¡_¿__¡_¡__;__¡_ oo L~~_¡__¡__¡__¡__¡__¡_j 
1.6 2.0 .o 

FIG. 3. 1 

.. .8 1.2 1,1; 2.0 .o .. .8 1.2 1.6 2.1) .o 
4Me/,8:sTe 4He/~:sTe 

PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE 

SISTEMAS SUELO ESTRUCTURA 

56 

• .8 1.2 1.6 2.0 
-'He/~:sTe 

1! 



PERIODOS EFECTJVOS AMORTIGUAMIENTOS EfECTIVOS 
Pared lateral: eontocto total ·Pared lote"rol: eontocto nulo Pared lateral: eontocto total Pared lateral: eontoc:to nulo 

3.0 30 .30 .JOr-----------, 

2.5 . -:·.'. ·:·.' ... '. -:-.:. -:-. 2.5 .. · .. ' .. • .. ' .. · .. ' .. · .. '. ·:-. .25 ...........• ·.··· .•.....•. 

.20 .....•.....•..... 

.15 ........ , ...... . 

.10 ........... . 

.25 

.20 

.15 

.10 

.o5k_¿~==:::::;:::;;;;;~ 
.5 L..i--'--'--'--'-'-'-'-..W .5 L_¡_¡__¡__¡_.._¡_;_.._¡__, .00 L_¡_¡__¡__¡__¡_~...._.__..._¡ .00 .................... __.._...._..._.__.~_, 

.o •• .8 1.2 1.6 2.0 .o .4 . .8 1.2 1.6 2.0 .o .4 .8 1.2 1.6 2.0 .o .. .8 1.2 1.6 2.0 

J.o.-----------, 3.0.-----------. .Jo,----------, . JOr----------, 
' .. ' . 

2.5 

~ 2.0 

. -:·.:. -:·.:. <·.:. -:·.:. -:·. 2.5 . ·:- ·:··'··: ··:- ·: . . · .. : .. · .. 

--:-:--:·:·-:··:·:··~ 20L·-·--~: --~: .. ·.-~:··d@rr·· . 

.25 

.20 

.15 

.10 

. 25 

.20 

........ , ........... , ...... . 

1 .15 
~, 5 
.o ·>·:··:--: .. : .. ~1.5······· 

.10 

1 .o ... : .. · .. : .. · .. : .. ·. . 1.0 . · ... : . ·:- . : . ·> . : . ·:- . .05 k--2:¿:::::::::::~~ .05 k..i::::::::;,::::::::::::::::::=~ 
.5 ..__..._. ......... _.___..__._.....__._..__. . 5 L.._¡___¡___¡__;,__¡__¡___¡__¡_¡__J .00 '----'--'---'--'--'--'--'--'-' .00 ._..._.~__.___..__._.....__._...__, 

.o .4 .8 1.2 1.6 2.0 .o .4 .e 1.2 1.6 2.o .o .4 .8 1 2 1.6 2.0 .o .4 .e 1.2 1.6 2.0 

J.c.-----------, J.o.-----------. .Jo,----------, .Jo,----------, 
2.5 .. · .. 2.5 .......... . .25 

N :¡; 20 . . . .... :d 
~: :t·l···j~-~-~-~-~·~-~--~·~·é·,-~~~1 

2.0 
.20 

.15 

.10 

.25 

.20 

.15 
1.5 

.05~~¿~~~==1 
.10 

.05 ¡_:......:.:¿~==:::=:::=:t 
.5 ....................... _.__..__.__._...._..__. .5~___¡___¡__;,__¡__¡___¡__¡_'--J .oo'--'-'--'--'--'--'--'--'-' .00 '-'-'--'---'-'---'----'--' 

.o .. .e 1.2 1.6 2.0 .O .4 8 1.2 1.6 2.0 .O .4 .e 1.2 1.6 2.0 .o .4 .8 1.2 1.6 2.0 

3.0.------------, J.o.----------, .Jo.----------, .30,-----------, 

2.5 25 . . . . . . . . . . . . . ' . . . . . . . . . .25 

~20 .......... 20 

~ 1.5 [i~~~~ .... ~~~d~:~ 1.5 

20 ........ . 

.25 

.20 

.15 .15 

1 .O · · · · · · · · 1.0 L-.,-~- . 1 o 1 _.:_.i,~::;:;~=~========l . 1 o .o5 ~ .o51---===:::::;:======::1 
.5 ...___..__..___.._...._.._¡__¡~_, .5 ...._,__.__.._...._..._'-:-'_..__..__, 00 ..___.._..._.._...._..._¡__¡___._, .00 '--'--'--'--'---'-'----'--'--' 

.O .4 .B 1 2 1.6 2.0 .O .4 .8 1.2 1.6 2.0 .O 4 .8 1.2 1.6 2.0 .O .4 .8 1.2 1.6 2.0 

30;-----------, 30;----------, JOr----------, .30;-----------, 

2.5 2.5 . . . . ....... · .. ; . -: .. ~ .25 .25 

.20 .20 
" 2.0 20 

.:~ 15 
.15 .15 !!'.. o 1.5 

. 1 o 1 -,-~='::;;:i;2::::::::=:::::=1 . 1 o 1.0 .05 t- .05 

.5 L-'---'-'-'---'-_¡_+.. _.__...._, .5 ~_¡___.___.__¡__.__.._ _ _.__..__, 00 .00 L-'--'-'-'---'--'--'--'--'-' 
.o 4 .8 1.2 • ·,_6 2.0 .o .4 .8 1.2 1.6 2 o .o .4 .8 1.2 1.6 2.0 .o .4 .8 1.2 1.6 2.0 

4He/~sTe 4He/PsTe 4He/¡!sTe 4He/¡!sTe 

FIG.3.2 PERIODOS Y AKORTIGUAKIENTOS EFECTIVOS DE 

SISTEMAS SUELO F;STRUCTURA 

. ' 



PERIODOS EF'ECTlVOS AMORTIGUAMIENTOS EF'E'CTIVOS 
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PERIODOS EfECTIVOS AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS 
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Título sexto 

Seguridad estructural de las 
construcciones 

CAPÍTULO 1 
DISPOSICIONES GENERALES 

Artículo 172. Este título contiene los requisitos que deben cumplirse 
en el proyecto, ejecución y mantenimiento de una edificación para lograr 
un nivel de seguridad adecuado contra fallas estructurales, así como un 
comportamiento estructural aceptable en condiciones normales de 
operación. 

La documentación requerida del proyecto estructural deberá cumplir 
con lo previsto en el artículo 56 de este Reglamento. 

En el libro de bitácora deberá anotarse, en lo relativo a los aspectos 
de seguridad estructural, la descripción de los procedimientos de 
edificación utilizados, las fechas de las distintas operaciones, la 
interpretación y la forma en que se han resuelto detalles estructurales 
no contemplados en el proyecto estructural, así como cualquier 
modificación o adecuac;ón que resulte necesaria al contenido de los 
mismos. Toda modific.'lción, adición o interpretación de los planos 
estructurales deberá ser aprobada por el Director P.:=s¡.;onsable de Obra 
o por e! Corresponsable en Segu:ida:J :=structural, en su caso. Deberán 
elabora;se planos qu>' incluyan las modificaciones s1gnificativa·s del 
proyecto estructural que se hayan apwbado y realizado. 

Las disposiciones en este TitulÓ se aplican tanto a las Édificaciones 
nuevas como a las modificaciones. ampliaciones, obras de refuerzo, 
reparaciones y demoliciones de las obras a que se refiere este Reglamen­
to. 

Para puentes, túneles, torres. chimeneas y estructuras industriales no 
convencionales. pueden requerirse disposiciones específicas que difieran 
en algunos aspectos de las contenidas en este Título. Los procedimientos 
de revisión de la seguridad para cada uno de estos casos deberán ser 
aprobados por las autoridades competentes del Departamento. 

Artículo 173. El Departamento. expedirá Normas Técnicas Com­
plementarias para definir los requisitos específicos de ciertos materiales y 
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sistemas estructurales, así como procedimientos de diseño para acciones 
particulares, como efectos de sismos y vientos. 

Artículo 17~. Para los efectos de este Título las construcciones se 
clasifican en ·lo-s siguiente grupos: - _ 

l. Grupo A. Edificaciones cuya falla estructural podría causar la pérdida 
de un número elevado de vidas o pérdidas económicas o culturales 
excepcionalmente altas, o que constituy~r:t ~n _peligro significativo por_ 
contener sustancias tóxicas o explosivas, así como edificaciones cuyo . 
funcionamiento es esencial a raíz de una emergencia urbana, como: 
hospitales. escuelas, terminales de transporte, estaciones de bomberos. 
centrales eléctricas y de telecomunicaciones; estadios, depósitos de sus­
tancias inflamables o tóxicas; museos y edificios que alojen archives y 
registros públicos de particular importancia, a juicio del Departamento: y 

11. Gruoo B. Edrficaciones comunes destinadas a viviend?. oficinas y 
locales comerciales, hoteles y construcciones comerciales e industriales 
no incluidas en el Grupo 8, las que se subdividen en: 

a) Subgrupo 81. Edificaciones de más de 30m de altura o con más 
de 6 000 m2 de área total construida, ubicadas en las zonas 1 y 11 a 
que se aluden en el artículo 175. y construcciones de más de 15 m de 
altura o 3 000 m2 de área total construida, en zona 111; en ambos 
casos las áreas se refieren a un sólo cuerpo de edificio, que cuente 
con medios propios de desalojo (acceso y escaleras), i'ncluyen las 
áreas de anexos. como pueden ser los propios cuerpos de escaleras 
de área de un cuerpo que no cuente con medios propios de desalojo 
se adicionará a la de aquél o a través del cual se desaloje. Además 
templos. salas de espectáculos y edificios que tengan sala de reunrón 
que puedan alojar más de 200 personas. y 

b) Subgrupo 82. Las demás de este grupo. 

Artículo 175. Para fines de estas disposiciones. el Distrito Federal se 
considera dividido en las zonas! a 111. dependiendo del tipo de suelo. 

Las características de cada zona y procedimientos para definir la zona 
que corresponde a cada predio se fijan en el Capítulo VIII de este Título . 

. CAPÍTULO JI 
CARACTERÍSTICAS GENERALES DE 
LAS EDIFICACIOLL-

Artículo 176. El pro1·c:cto arquitectónico de una edificación deberá 
permitir una estn.:ctura efrciente pa· a ¡;esistir las acciones que.:..pueden 
afectar la estrucL:ra. con especial atención a efectos sísmicos. 

El proyecte arquitectónico de preferencia permitirá una estructuración 
regular que curnoia con los requisitos que se establezcan en las Nccrnas 
Técnrcas Complementarias de Drse:lo Sísmrco. 

Las edrficacrones que no cumplan con dichos requisitos de regularidad 
se diseñarán para condiciones sísmicas más severas, en la forma que se 
especifique en las Normas mencionadas. 

Artículo 177. Toda edificación debe separarse de sus linderos con 
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predios vecinos una distancia cuando menos igual a la que señala el 
artículo 211 de este Reglamento, que regirá también las separaciones que 
deben de¡arse en juntas de edificación entre cuerpos distintos de una 
misma edificación. Los espacios entre Edificaciones vecinas. y las juntas 
de edificación deberán quedar libres de toda obstrucción. 

Las separaciones que deben dejarse en colindancias y ¡untas se 
indicarán claramente en los planos arquitectónicos y en los estructurales. 

Artículo 178. Los acabados y recubrimientos cuyo desprendimiento 
pueda ocasionar daños a ocupantes de la edificación o a los que transiten 
su exterior. deberán fijarse mediante procedimientos aprobados por el 
Director Responsable de Obra y por el Corresponsable dé Seguridad 
Estructural, en su caso. Particular atención deberá darse a los recubrimien· 
tos pétreos en fachadas y escaleras, a las fachadas prefabricadas de 
concreto, así como a los plafones de elementos prefabricados de yeso y 
otros materiales pesados. 

Artículo 179. Los elementos no estructurales que puedan ~estringir las 
deformaciones de estructura, o que tengan un peso considerable. muros 
divisorios, de colindanc1a y de fachada, pretiles y otros elementos rígidos 
en fachadas. escaleras y ·equipos pesados, tanques, tinacos y casetas. 
deberán ser aprobados en sus características y en su forma de fi¡ación por 
el D1recto1 Responsable de Obra y por el Corresponsable en Seguridad 
Estructural en obras en que éste sea requerido. 

El mobiliario, los equipos y otros elementos cuyo volteo o despren­
dimiento pueda ocasionar daños físicos o materiales, como libreros altos, 
anaqueles y tableros eléctricos o telefónicos, deben fijarse de tal manera 
que se eviten estos daños. 

Artículo 180. Los anuncios adosados, colgantes y de azotea, de gran 
peso y dimensiOnes deberán ser objeto de diseño estructural en los 
términos cie este Titulo, con particular atención a los efectos del viento. 
Deberan diseñarse sus apoyos y fi¡aciones a la estructura principal y 
deberá revisarse su efecto en la estabilidad de dicha estructur2.. El proyec­
to de estos anunc1os debera ser aprobado por el D1rector Responsable de 
Obra o por ei Corresponsable en Seguridad Estruc.tural eh obras en que 
éste sea requer1do. 

Artículo 181. Cualqu1er pe:ioracion o alterac!ón en un elemento 
estructural para alo¡arductos o instalac1ones deberá ser aprobado por el 
Director Responsable de Obra o por é>l Corresponsable en Ségundad 
Estructural e~1 su caso, qu1en elaborara planos de detalle que 10d1quenlas 
mo-::J:ficac!::Jnes y refuerzos locales necesarios. 

No se ¡:¡ermitirá que las Instalaciones de gas, agua y drena¡e crucen 
¡untas constructivas de un edif1c1o a menos que se provean de conexiOnes 
flexibles o de tramos flexibles. 

CAPÍTULO 111 
CRITERIOS DE DISEÑO ESTRUCTURAL 

Artículo 182. Toda_ estructura y cada una de sus partes deberán 
diseñarse para ·cumplir con ios requisitos básicos s1guientes: 
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l. Tener seguridad adecuada contra la aparición de todo estado límite 
de falla posible ante las combinaciones de acciones más desfavorables 
que puedan presentarse durante su vida esperada, y . 

11. No rebas·ar ningún estado límite de servicio ante combinaciones de 
acciones que corresponden a condiciones normales de operación. 

El cumplimiento de estos requisitos se comprobará con Jos·· 
procedimientos establecidos en este Capítulo. 

Artículo 183. Se considera como estado límite de falla cualquier' 
situación que corresponda al agotamiento de la capacidad de carga de la 
estructura o de cualesquiera de sus componentes, incluyendo la 
cimentación, o al hecho de que ocurran daños irreversibles que afecten 
significativamente la resistencia ante nuevas aplicaciones de carga. 

Las Normas Técnicas Complementarias establecerán los estados 
límite de falla más importantes para cada material y tipo de estructura. 

Artículo 184. Se considerará como estado límite de servicio la ocur­
rencia de desplazamientos, agrietamientos, vibraciones o daños que afec­
ten el correcto funcionamiento de la edificación, pero no perjudiquen su 
-:apacidad para soportar cargas. 

En las Edificaciones comunes, la revisión del estado límite de 
desplazamientos se cumplirá si se verifica que no exceden los valores 
siguientes: 

l. Un desplazamiento vertical en el centro de trabes en el que se 
incluyen efectos a largo plazo, igual al claro entre 240 más 0.5 cm; además, 
en miembros en los cuales sus desplazamientos afectan a elementos no 
estructurales, como muros de mampostería, los cuales no sean capaces 
de soportar desplazamientos apreciables, se considerará como estado 
límite a un desplazamiento vertical, medido después de colocar los elemen­
tos no estructurales igual al claro de la trabe entre 480 más 0.3 cm. Para 
elementos en voladizo los límites anteriores se duplicarán. 

11. Un desplazamiento horizontal relativo entre dos niveles sucesivos 
de la estructura, igual a la altura del entrepiso dividido entre 500 para 
edificaciones en las cuales se hayan unido los elementos no estructurales 
capaces de sufrir daños bajo pequeños desplazamientos; en otros casos, 
el límite será igual a la altura del entrepiso dividido entre 250. Para diseño 
sísmico.se·observará lo dispuesto en el Capítulo VI de este Rqlamento; 

Se observorá. adem~s. lo que dispongan las Normas Técn'cas Com­
plementarias relativas a los dist1ntos tipos de estructuras. 

Adicionalmente se respetarán los ~estados límite de servicio de la 
cimentación y los relativos a diseño sísm1co, especificados en los capítulos 
respectivos de este Título. 

Artículo 185. En el diseño de toda estructura deberán tomarse en 
cuenta los efectos de las cargas muertas. de las cargas vivas, del sismo y 
del viento, cuando este último sea significativo. Las intensidades de estas 
acciones que deban considerarse en el diseño y la forma en que deben 
calcularse sus efectos se especifican en los Capítulos IV, V, VI y VIl de 
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este Título. La manera en que deben combinarse sus efectos se establece 
en los artículos 188 y 193 de este Reglamento. 

Cuando sean significativos, deberán tomarse en cuenta los efectos 
producidos por otras acciones, como los empujes de tierras y. líquidos, los· 
cambios de temperatura, las contracciones de los materiales, los hun­
dimientos de los apoyos y las solicitaciones originadas por el fun­
cionamiento de maquinaria y equipo que no estén tomadas en cuenta en 
las cargas especificadas en el Capítulo V de este Título para diferentes 
destinos de las Edificaciones. Las intensidades de estas acciones que 
deben considerarse para el diseño, la forma en que deben integrarse a las 
distintas combinaciones de acciones y a la manera de analizar sus efectos 
en las estructuras se apegarán a los criterios generales establecidos en 
este Capítulo. 

Artículo 186. Se considerarán tres categorías de acciones, de acuerdo 
con la duración en que obran sobre las estructuras con su intensidad 
máx1ma: 

l. Las acciones permanentes son las que obran en forma continua sobre 
la estructura y cuya intens1dad varía poco con el tiempo. Las principales 
acciones que pertenecen a esta categoría son: la carga muerta; el empuje 
estático de tierras y de líquidos y las deformaciones y desplazamientos 
impuestos a la estructura que varían poco con el tiempo, como los debidos 
a preesfuerzos o a movimientos diferenciales permanentes de los apoyos; 

11. Las acc1ones variables son las que obran sobre la estructura con una 
intensidad que varía significativamente con el tiempo. Las principales 
acciones que entran en esta categoría son: la carga viva; los efectos de 
temperatura; las deformaciones impuestas y los hundimientos diferen­
ciales que tengan una intensidad variable con el tiempo, y las acciones 
debidas al funcionamiento de maquinaria y equipo, incluyendo los efectos 
dinámicos que pueden presentarse debido a vibraciones, impacto o 
frenaje, y 

111. Las acciones accidentales son las que no se deben al funcionamien­
to normal de la edificación y que pueden alcanzar intensidades sig­
nificativas sólo durante lapsos brt:·Jes. Pertenecen a esta categor-ía: las 
acciones sísmicas; los efectos del v1ento; los efectos de explosiones, 
1ncendios y otros fenómenos que pueden presentarse en casos extraor­
dinarios. Será necesario tomar precauciones en las estructuras, en su 
cimentación y en los detalles constructi~s. para evitar un compo-rtamiento 
catastrófico de la estructura para el caso de que ocurran estas acciones. 

Artículo 187. Cuando deba cons1derarse en el diseño el efecto de 
acciones cuyas intensidades no estén especificadas en este Reglamento 
n1 en sus Normas Técnicas Complementarias, estas intensidades deberán 
establece! se sigu1endo procedimientos aprobados por el Departamento y 
con base en los criterios generales siguientes: 

l. Para acciones permanentes se tomará en cuenta la variabilidad de 
las dimensiones de los elementos, de los pesos volumétricos y de las otras 
propiedades relevantes de los materiales, para determinar un valor 
máx1mo probable de la intensidad. Cuando el efecto de la acción per-
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manente sea favorable a la estabilidad de·~a estructura, se determinará un 
valor mínimo probable de la intensidacf -

11. Para acciones variables se determinarán las intensidades siguientes 
que correspoñdan a las combinaciones de acciones para las que deba 
revisarse la estructura: 

a) 

b) 

e) 

La intensidad máxima se determinará comó ·el valor- máximo 
probable durante la vida esperada de la edificación. Se empleará 
para combinación con los efectos de acciones permanentes; 
La intensidad instantánea se determinará como el valor máximo 
probable en el lapso en que pueda representarse una acción 
accidental. como el sismo, y se empleará para combinaciones que 
incluyan acciones accidentales o más de una acción variable: 
La intensidad media se estimará-como el valor medio que puede 
tomar la acción en un lapso de varios años y se empleará para 
estimar efectos a largo plazo. y 
La intensidad mínima se empleará cuando el efecto de la acción 
seu favorable a la estabilidad de la estructura y se tomará en 
general. igual a cero. . . 

' ' 
111. Para las acciones accidentales se considerará como intensidad de 

diseño el valbr que corresponde a un período de recurrencia de 50 años. 
Las intensidades supuestas para las acciones no especificadas 

deberán justificarse en la :-nemoria de cálculo y consignarse en los planos 
estructurales. 

Artículo 188. La seguridad de una estructura deberá verificarse para 
el efecto combinado en todas las acciones que tengan probabilidad 
despreciable de ocurrir simultáneamente considerándose dos categorías 
de combmaciones. 

l. Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y ac­
ciones variables. se considerarán todas las acciones permanentes que 
actúen sobre la estructura y las distintas acciones variables. de las cuales 
la más desfavorable se tomará con su intensidad máxima y el resto con su 
intens1dad mstantánea. o b1en todas ellas con su intensidad media cuando 
se trate de evaluar efectos a largo plazo. 

Para la combinación de carga muerta más carga viva. se empleará la 
ir• ns1dad máxima de carga vr;a del artículo 199 de este Reglamento 
considerándola uniformemente r'"partida sobre toda el área. Cuando se 
torren en cuenta distribuciones de la carga viva más desfavorables qúe 
uniformemente repartida. deberán torJ)aJSe los valores de la i.ntensidad _ 
mstantánea especificada en el menciónado artículo. y 

JI. Para las combinaciones que incluyen acciones permanentes. vari­
ables y accidentales se considerarán todas las acciones permanentes. las 
acciones varia::Jies con sus valores Instantáneos y únicamente una acción 
accidental en cas0 de combmación. 

En ambos tipos de combinación los efectos de todas las acciones 
deberán multiplicélrse por los factores de carga apropiados de acuerdo con 
el artícui-J 194 de este Capítulo. 
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Artículo 189. Las fuerzas internas y las-deformaciones producidas por 
las acciones ·se determinarán mediante un análisis estructural realizado 
por un método reconocido que tome en ·cuenta las propiedades de los 
materiales ante los tipos de carga que se estén considerando. 

Artículo 190. Se entenderá por resistencia la magnitud de una acción. 
o de una combinación o acciones, que provocaría la aparición de un estado 
límite de falla de la estructura o cualesquiera de sus componentes. 

En general. la resistencia se expresará en términos de la fuerza interna, 
o combinación de fuerzas internas, que correspondan a la capacidad 
máxima de las secciones críticas de la estru_ttura. Se entenderá por fuerzas 
internas las fuerzas axiales y cortantes y los momentos de flexión y torsión 
que actúan en una sección de la estructura. 

Artículo 191. Los procedimientos para la determinación de la resisten­
cia de diseño y de Jos factores de resistencia correspondientes a los 
materiales y sistemas constructivos más comunes se establecerán en las 
r\8rmas Téc'nicas Complementarias de este Reglamento. Para determmar 
la resistenCI'a de diseño ante estados límite de falla de cimentaciones se 
emplearán procedimientos y factores de resistencia especificados en el 
Capítulo VIII de este Titulo y en sus Normas Técnicas Complementanas. 

En casos no comprendidos en los documentos mencionados, la resis­
tencia de d1seño se determinará con procedimientos analíticos basados en 
evidencia teórica y experimental, o con procedimientos experimentales de 
acuerdo con el artículo 192 de este Reglamento. En ambos casos. el 
procedimiento para la determinación de la resistencia de diseño deberá 
ser aprob2do por el Departamento. 

Cuando se diga un procedimiento no establecido en las Normas 
Técnicas Complementarlas, el Departamento oodrá exigir una verificación 
directa de la resistencia por medio de una prueba de carga realizada de 
acuerdo con lo que d1spone ef Capítulo XI de este Titulo. 

Artículo 192. La determinación de la res1stenc1a podra llevarse a cabo 
por medio de ensayes dise1iados para Simular. en modelos iisicos de la 
estructura o de porciones de ella. el efecto de .las combinaciones de 
acc10nes que deban considerarse de acuerdo con el articulo 188 de este 
Reglamento. 

Cuando se trate de e!¡:ructUJas o elementos· estruc.turales que se 
produzcan en forma industnai::aGa, los eQsayes se harán sobre m<Jestras 
de la producción o de prototipos. En ó1ros casos. los ensayes podrán 
efectuarsE- sobre modelos de la estruct:.na en cuestión. 

La selección de las partes de I.J est:uctura que se ensayen y del SIStema 
ce carga (;ue se a;)lique debera lwcerse de manera que se obtengan las 
condiciones mas desfavorables oue puedan presentarse en la práct1ca. 
pero tomando en cuenta la mteracc1on con otros elementos estructurales. 

Con base en los resultados de los ensayes. se deducirá una resistencia 
de diseño. tomando en cuenta las posibles diferencias entre las 
propiedades mecán1cas y geometricas med1das en los especimenes en­
sayado:; y las que puedan esperarse en las estructuras reales. 

El tipo de ensaye. el número de especimenes y el entena para la 
determmac1ón de la res1stenc1a de disef.lo se f1jarán con base en critenos 
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probabilísticos y deberán ser aprobados por el Departamento, el cual podrá 
exigir una comprobación de la resistencia de la estructura mediante una 
prueba de carga de acuerdo con el Capítulo· XI de este Título. · 

Artículo ·193. Se revisará que para las distintas :combinaciones de 
acciones especificadas en el artículo 188 de este Reglamento y para 
cualquier estado límite de falla posible, la resistencia de diseño sea mayor · 
o igual al efecto de las acciones que intervengan en la combinación de : 
cargas en estudio, multiplicado por los factores de carga corre:spondientes;­
según lo especificado en el artículo 194 de este Reglamento. · · 

También se revisará que bajo el efecto de las posibles combinaciones 
de acciones sin multiplicar por factores de carga, no se rebase algún 
estado límite de servicio. 

Artículo 194. El factor de carga se determinará de acuerdo con las 
reglas siguientes: 

l. Para combinaciones de acciones clasificadas en la fracción 1 del 
artículo 188, se aplicará un factor de carga de 1.4. 

Cuando se trate de Edificaciones del Grupo A, el factor de carga para 
este tipo de combinación se tomará igual a 1.5; 

11. Para combinaciones de acciones clasificadas en la fracción 11 del 
artículo 188 se considerará un factor de carga de 1.1 aplicado a los efectos 
de todas las acciones que intervengan en la combinación; 

111. Para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a la 
resistencia o estabilidad de la estructura, el factor de carga se tomará igual 
a 0.9; además, se tomará como intensidad de la acción el valor mínimo 
probable de acuerdo con el artículo 187 de este Reglamento, y 

IV. Para revisión de estados límite de servicio se tomará en todos los 
casos un factor de carga unitario. 

Artículo 195. Se podrán emplear criterios de diseño diferentes de los 
especificados en este capítulo y 3rr las Normas Técnicas Complementarias 
si se justifica, a satisfacción del Depar.amento, que los procedimientos de 
diseño empleados dan lugar a niveles de seguridad no menores que los 
que se obtengan empleando los previstos en este Ordenamiento, tal 
justificación deberá realizarse previamente a la solicitud de la licencia. 

CAPÍTULO IV 
CARGAS MUERTAS 

. Artículo 196. Se considerarán como rargas muertas los pesos de 
todos los elementos constructivos, de los a~abados y de todos los elemen­
tos que ocupan una posición permane,¡:rte·y tienen un peso que )10 cambia_­
sustancialmente con el tiempo. 

Para la evaluación de las cargas muertas se emplearán las dimen­
siones especificadas de los elementos constructivos y los pesos unitarios 
de los materiales. Para estos últimos se utilizarán valores mínimos prob­
ables cL:ando sea más desfavorable para la estabilidad de la estructura 
considerar una sarga muerta menor, como en el caso de volteo, flotación, 
la~tre y succión producida por viento. En otros casos se emplearán valores 
maxrmos probables. 
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Artículo 197. El peso muerto calculado de losas de concreto de peso 
normal coladas en el lugar se incrementará en 20 kg/m2

• Cuando sobre 
una losa colada en el lugar o precolada, se coloque una capa de mortero .. 
de peso normal, el peso calculado de esta capa se incrementará también 
en 20 kg/m 2

, de manera que el incremento total será de 40 kg/m 2
• 

Tratándose de losas y morteros que posean pesos volumétricos diferentes 
del normal, estos valores se modificarán en proporción a los pesos 
volumétricos. 

Estos aumentos no se aplicarán cuando el efecto de la carga muerta 
sea favorable a la estabilidad de la estructura. 

CAPÍTULO V 
CARGAS VIVAS 

Artículo 198. Se considerarán cargas vivas las fuerzas que se 
producen por el uso y ocupación de las Edificaciones y que no tienen 
carácter permanente. A menos que se justifiquen racional[llente otros 
valores, estas cargas se to'marán iguales a las especificadas en el artículo 
199 .. 

Las cargas especificadas no incluyen el peso de muros divisorios de 
mampostería o de otros materiales, n1 el de inmuebles, equipos u objetos 
de peso fuera de lo común, como ca¡as fuertes de gran tamaño, archivos 
importantes, libreros pesados o cortinajes en salas de espectáculos. 
Cuando se prevean tales cargas deberán cuantificarse y tomarse en 
cuenta en el diseño en forma independiente de la carga viva especificada. 
Los valores adoptados deberán justificarse en la memoria de cálculo e 
ind1carse en los planos estructurales. 

Artículo 199. Para la aplicación de las cargas vivas unitarias se deberá 
tomar en consideración las siguientes disposiciones: 

l. La carga viva máxima Wm se deberá emplear para diseño estructural 
por fuerzas gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en 
suelos, así como en el diseño estrüctural .de los cimientos ante cargas 
gravitac10nale:;; 

11. La carga 1nstan.t.ánea Wa se deberá usar para diseño sísmico y por 
viento y cuando sE: revisen distribuciones de carga más desfavorables que 
la uniformemente repartida sobre toda;e!,área; .. 

111. La carga med1a W se deberá emplear en el cálculo de asentamientos 
diferidos y para el cálculo de flechas diferidas: 

IV. Cuando el efecto de la carga viva sea favorable para la estabilidad 
de la estructura, como en el caso de problemas de flotación, volteo y de 
succión por viento. su intensidad se considerará nula sobre toda el área, 
a menos quepueda justificarse otro valor acorde con la definición del 
artículo 187 de este Reglamento, y 
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Tabla de cargas vivas unitarias, en kg!m2 

Destino de piso o cubierta 

a) Habitación (casa-habi­
tación, departamentos, 
viviendas, dormitorios, 
cuartos de hotel, inter­
nados de escuelas, cuar­
teles, cárceles, correccio­
nales. hospitales y simi­
lares 

b) Oficinas, despachos· y 
laboratorios 

e) Comunicación para pea­
tones (pasillos, escaleras. 
rampas, vestíbulos y pa­
sa¡es de acceso libre ·.al 
pÚbliCO) 

dJ Estadios y lugares de 
reunión sin asientos 
individuales 

e) Otros lugares de reunión 
(templos. c1nes. teatros, 
gimnasios, salones de bai­
le, restaurantes. bibliote­
cas. aulas. salas de juego 
y similares) 

f) Comercios. fábricas y 
bodegas 

G'l Cubiertas y azoteas ccn 
pendiente no mayor de 5% 

h) Cub1ert.as v azoteas con 
pendiente mayor de ::~o 

'Í Volados en v1a put:i1ca 
(rr:arquesinos. balcones y 
similares) 

1l Garages y estacionamien· 
tos (para automóviles 
exclusivamente) 

w 

70 

100 

40 

40 

40 

C SWm 

15 

15 

40 

78 

Wa Wm 

90 170 

160 250 

150 350 

350 450 

250 350 

0.9Wm Wm 

70 100 

20 4C 

70 300 

1 00 250 

Dbservaciones 
f. 

r ,. 
~. 

{ 1 ) ¡ 
(2) 

(3), (4) 

(5) 

(5) 

(6) 

(4). (7) 

(4), (7), (8) 

(9) 
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! V. Las cargas uniformes de la tabla (págs. 235 y ésta). se considerarán 

distribuidas sobre el área tributaria de cada elemento. 

Observaciones a la Tabla de cargas vivas unitarias 

1. Para elementos con área tributaria mayor de 36 m 2
, Wm podrá 

reducirse, tomándola igual a 100 +420A'·(-1/2) (A es el área tributaria en 
m 2

). Cuando sea más desfavorable se consideraráen lugar de Wm. una 
carga de 500 kg aplicada sobre un área de 50 o 50 cm en la posición más 
crítica. 

Para sistemas de piso ligeros con cubierta rigidizante, se considerará 
en lugar de Wm, cuando sea más desfavorable, una carga concentrada de 
250 kg para el diseño de los elementos de soporte y de 100 kg para el 
diseño de la cubierta. en ambos casos ubicadas en la posición más 
desfavorable. 

Se cons1derarán sistema.s de piso ligeros aquéllos formados por tres o 
más m1embros aproximadamente paralelos y separados entre sí no más 
de 80 cm y \-)nidos con una cubierta de madera contrachapada, de duelas 
de madera bien clavadas u otro material que proporcione una rigidez 
equivalente. 

2. Para elementos con área tributaria mayor de 36 m 2
, Wm podrá 

reducirse, tomándola 1gual a 180 + 420A' (-1 /2) (A es el área tributaria, en m'). 
Cuando sea más desfavorable se considerará en lugar de Wm, una carga 
de 1 000 kg. aplicada sobre un área de 50 o 50 cm en la posición más 
crítica. 

Para sistemas de piso ligeros con cubierta rigidizante, definidos como 
en la nota (1). se considerará en lugar de Wm, cuando sea más des­
favorable. una carga concentrada de 500 kg para el d1seño de los elemen­
tos de soporte y de 150 kg para el diseño de la cubierta, ubicadas en la. 
posic1ón más desfavorable. 

3. En áreas de comunicación de casas de hab1tac1ón y edificios de 
departamentos se considerará la misma carga viva que en el caso a) de la 
tabla. 

4. Para el diseño de los pretiles y barandaJes en escaleras. rampas, 
pasillos y balcones, se deberá fijar una carga por metro lineal no menor'de 
100 kgim 1 actuando al nivel cie pasamanos y en la direcciÓn más des-
favorable. r"- --

5. En estos casos deberá prestarse particular atención a la revisión de 
los estados límite de serv1cio relativos a vibraciones. 

6. Atendiendo al destino del p1so se determinará con los criterios del 
articulo 187, la carga un1ta11a. Wm. que no será intenor a 350 kg/m 2 y 
deberá especificarse en los planos estlucturales y en placas colocadas en 
lugares fácilmente VISibles de la ed1f1cac1Ón. 

7. Las cargas v1vas especificadas para cubiertas y azoteas no incluyen 
las cargas producidas por tinacos y anuncios, ni las que se deben a equ1pos 
u objetos pesados oue puedan apoyarse en o coigarse del tecno. Estas 
cargas deben preverse por separado y espec1f1carse en los planos estruc­
turales. 
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Adicionalmente, los elementos de las cubiertas y azoteas deberán 
revisarse con una carga concentrada de 100 kg en la posición más crítica. 

8. Además, en el fondo de los valles de techos. inclinados se 
considerará una carga, debida al granizo, de 30 kg por cada metro 
cuadrado de proyección horizontal del techo que desagüe hacia el valle. 
Esta carga se cor]siderará como una acción accidental para fines de 
revisión de la seguridad y se le aplicarán los factores de carga correspon­
dientes según el artículo 194. 

9. Más una concentración de 1 500 kg en el lugar más desfavorable del 
miembro estructural de que se trate. 

Artículo 200. Durante el proceso de edificación deberán considerarse 
las cargas vivas transitorias que puedan producirse; éstas incluirán el 
peso de los materiales que se almacenen temporalmente, el de los 
vehículos y equipo, el de colado de plantas superiores que se apoyen en 
la planta que se analiza y del personal necesario, no siendo este último 
peso menor de 150 kg/m 2

. Se considerará, además, una concentración 
de 150 kg en el lugar más desfavorable. 

Artículo 201. El propietario o poseedor será responsable de los per­
juicios que ocasione el cambio de uso de una edificación, cuando produzca 
cargas muertas o vivas mayores o con una distribución más desfavorable 
que las del diseño aprobado. 

CAPÍTULO VI 
DISEÑO POR SISMO 

Artículo 202. =:n este Capítulo se establecen las bases y requisitos 
generales mínimos de diseño para que las estructuras tengan seguridad 
adecuada ante los efectos de los sismos. Los métodos de análisis y los 
requisitos para estructuras específicas se detallarán en las Normas 
Técnicas Complementarias. 

Artículo 203. Las estructuras se analizarán bajo la acción de dos 
componentes horizontales ortogonales no simultáneos del movimiento del 
terreno. Las deformaciones y fuerzas internas que resulten se combinarán 
entre sí como lo especifiquen las Normas Técnicas Complementarias, y se 
combinarán con ios efectos de fuerzas gravitacionales y de las otras 
acciones que correspondan según los criterios que establece el Capítulo 
111 de este Título. 

Según sea: Ir\. caraéterísticas de la estructura de que se trate, ésta 
podrá analizar.:;e por sismo mediante el método simplificado. el método 
estátrco o uno de los dinámicos que describan las Normas Técnicas 
Complementarias, con las limitaciones que ahí se establezcan. 

En el análisis se tendrá en cuénta la rigidez de todo ele.mento, estruc­
tural o no. que sea significativa. Con las salvedades que corresponden al 
método simplificado de análisis, se calcularán las fuerzas sísmicas, defor­
maciones y desplazamientos laterales de la estructura, incluyendo sus 
giros por torsión y teniendo en cuenta los efectos de flexión de sus 
elementos y, cuando sean significativos. de fuerza cortante, fuerza axial y 
torsión de los elementos, así como los efectos de segundo orden, enten­
didos éstos como los de las fuerzas gravitacionales actuando en la estruc-
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tura deformada ante la acción tanto de dichas fuerzas. como de las 
laterales. . 

Se verificará que la éstructura y su cimentación no alcancen ningún 
estado límite de falla o de servicio a que se refiere este Reglamento. Los 
criterios que deben aplicarse se especifican en este Capítulo. 

Para el diseño de todo elemento que contribuya en más de 35% a la 
capacidad total en fuerza cortante, momento torsionante o momento de 
volteo de un entrepiso dado, se adoptarán factores de resistencia 20% 
inferiores a los que le corresponderían de acuerdo con los artículos 
respectivos de las Normas Técnicas Complementarias. 

Artículo 204. Tratándose de muros divisorios, de fachada o de 
' colindancia, se deberán observar las siguientes reglas: 

l. Los muros que contribuyan a resistir fuerzas laterales se ligarán 
adecuadamente a los marcos estructurales o a castillos y dalas en todo el 
perímetro del muro, su rigidez se tomará en cuenta en el análisis sísmico 
y se verificará su resistencia de acuerdo con las Normas correspondientes. 

Los castillos y dalas a su vez estarán ligados a los marcos. Se verificará 
que las vigas o losas y columnas resistan la fuerza cortante, el momento 
flex1onante, las fuerzas axiales y, en su caso, las torsiones que en ellas 
induzcan los m uros. Se verificará, asimismo, que las uniones entre elemen­
tos estructurales resistan dichas acciones, y 

11. Cuando los muros no contribuyan a resistir fuerzas laterales, se 
sujetarán a la estructura de manera que no restrinjan su deformación ·en 
el plano del muro. Preferentemente estos muros serán de materiales muy 
flexibles o débiles. 

Artículo 205. Para los efectos de este Capítulo se considerarán las 
zonas del D1strito Federal que tija el artículo 219 de este Reglamento. 

Artículo 206. El coeficiente sísmico, c. es el cociente de la fuerza 
cortante honzontal que debe considerarse que actúa en la base de la 
edificación por efecto del sismo. entre el peso de ésta sobre dicho nivel. 

Con este fin se tomará como base de la estructura el nivel a partir del 
cual sus desplazamientos con respecto al terreno circundante comienzan 
a ser significativos. Para calcular el peso tota:· se tendrán en cuenta las 
cargas muertas y vivas que correspondan según· los Capítulos IV y V de 
este Título. 

El coeficiente sísmico' para las Edificaciones clasificadas como del 
grupo B en el artículo 17 4 se tomará igual a 0.16 en la zona 1, 0.32·en la 11 
y 0.40 en la 111. a menos que se emplee el método simplificado de análisis, 
en cuyo caso se aplicarán los coeficientes que fijen las Normas Técnicas 
Complementarias. y a excepc1ón de las zonas especiales en las que dichas 
Normas especifiquen otros valores de c. Para las estructuras del grupo A· 
se incrementará el coefic1ente sism1co en 50 por ciento. 

Artículo 207. Cuando se aplique el método estático o un método 
dinámico para anál1sis sísmico, podrán reducirse con fines de diseño las 
tuerzas sísmicas calculadas. empleando para ello los critenos que fijen las 
Normas Técnicas Complementarias, en función de las características 
estructurales y del terreno. Los desplazamientos calculados de acuerdo 
con estos métodos. empleando las tuerzas sísmicas reducidas, deben 
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multiplicarse por el factor de comportamiento sísmico que marquen dichas 
Normas. 

Los coeficientes que especifiquen las Normas Técnicas Complemen­
tarias para la aplicación del método simplificado de análisis tomarán en 
cuenta todas las reducciones. que procedan por _los conceptos men­
cionados. Por ello las fuerzas sísmicas calculadas por este método no 
deben sufrir reducciones adicionales. · 

Artículo 208. Se verificará que tanto la estructura como su cimentación 
resistan las fuerzas cortantes, momentos torsionantes de entrepiso y 
momentos de volteo inducidos por sismo combinados con los que cor­
respondan a otras solicitaciones, y afectados del correspondiente factor 
de carga. 

Artículo 209. Las diferencias entre los desplazamientos laterales de 
pisos consecutivos debidos a las fuerzas cortantes horizontales, cal­
culados con alguno de los métodos de análisis sísmico mencionado en el 
artículo 203 de este Reglamento, no excederán a 0.006 veces la diferencia 
de elevaciones correspondientes. salvo que los elementos incapaces de 
soportar deformaciones apreciables, como los muros de mampostería, 
estén separados de la estructura principal de manera que no sufran daños 
por las deformaciones de ésta. En tal caso, el límite en cues<ión será de 
0.012. ' 

El cálculo de deformaciones laterales podrá omitirse cuando se aplique 
el método simplificado de análisis sísmico. ' 

Artículo 210. En fachadas tanto interiores como exteriores, la 
colocación de los vidrios en los marcos o la liga de éstos con la estructura 
serán tales que las deformaciones de ésta no afecten a los vidrios. La 
holgura que debe dejarse entre vidrios y marcos o entre éstos y la 
estructura se especificará en las Normas Técnicas Complementarias. 

Artículo 211. Toda edificación deberá separarse de sus linderos con 
los pred1os vecinos una distancia no menor de 5 cm ni menor que el 
desplazamiento horizontal calculado para el nivel de que se trate. aumen­
tando en 0.001, 0.003 o 0.006 de la altura de dicho nivel sobre el terreno 
en las zonas l. 11 o 111. respectivamente. El desplazamiento calculado será 
el que resulte del análisis con las fuerzas sísmicas reducidas según los 
criter1os que fijan las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por 
Sismo. multiplicado por el factor de comportamiento sísmico marcado por 
dichas r·~or;¡~as. 

En coso de que en un predio adyacente se encuentre Jn~ construcción 
que esté ::epo,ada del lindero una distancia menor que la antes 
especificada, deberán :amarse precauciones para evitar .años por el 
pos1ble contacto entre las dos constcl1Cciones durante un sismo. 

S1 se empiea el método simplificado de análisis sísmico, la. separación 
mencionada no será. en n1naún nivel, menor de 5 cm ni menor de la altura 
del n1vel sobre el terreno multiplicada por 0.007, 0.009 o 0.012 según que 
la edificación se halle en las zonas 1, 11 o 111, respectivamente. 

L_a separación entre cuerpos de un mismo edificio o entre edificios 
adyacentes será cuando menos igual a la suma de las que de acuerdo con 
los párrafos precedentes corresponden a cada uno. 
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Podrá dejarse una separación igual a la mitad de dicha suma si los dos 
cuerpos tienen la misma altura y estructuración y, además las losas 
coinciden a la misma altura, en todos los niveles. 

Se anotarán en los planos arquitectónicos y en los estructurales las 
separaciones que deben dejarse en los linderos y entre cuerpos de un 
mismo edificio. 

Los espacios entre Edificaciones colindantes entre cuerpos de un 
mismo edificio deben quedar libres de todo material. Si se usan tapajun­
tas, éstas deben permitir los desplazamientos relativos tanto en su plano 
como perpendicularmente a él. . 

Artículo 212. El análisis y diseño estructurales de puentes,. tanques, 
chimeneas, silos, muros de retención y otras Edificaciones que no sean 
edificios, se harán de acuerdo con lo que marquen las Normas Técnicas 
Complementarias y, en los aspectos no cubiertos por ellas, se hará de 
manera congruente con ellas y con este Capítulo, previa aprobación del 
Departamento. 

CAPÍTULO VIl 
DISENO POR VIENTO 

Artículo 213. En este Capítulo se establecen las bases para la revisión 
de la seguridad y condiciones de servicio de las estructuras ante los 
efectos de viento. Los procedimientos detallados de diseño se encontrarán 
en las Normas Técnicas Complementarias respectivas. 

Artículo 214. Las estructuras se diseñarán para resistir los efectos de 
viento proveniente de cualquier dirección horizontal. Deberá revisarse el 
efecto del viento sobre la estructura en su conjunto y sobre sus componen­
tes directamente expuestos a dicha acción. 

Deberá verificarse la estabilidad general de las Edificaciones ante 
volteo. Se considerará, asimismo, el efecto de las presiones interiores en .. 
Edificaciones en que pueda haber aberturas significativas. Se revisará 
también la estabilidad de la cubierta y de sus anclajes. -~ .;-

Artículo 215. En edificios E:n '-JUe la relación entre la altura y la 
dimensión mínima en planta es menor que cinco y en los que~!engan un 
periodo natural de vibración menor de dos segundos y que cuenten con 
cub1ertas y paredes rígidas ante cargaS.:normales a su plano, el éfecto del 
viento podrá tomarse en cuenta por medio de presiones estáticas 
equivalentes deducidas· de la velocidad de diseño especificada en el 
artículo s1gu1ente. 

Se requerinin procedimientos especiales de diseño que tomen en 
cuenta las características dinámicas de la acción del viento en 
Edificaciones que no cumplan con los requisitos del párrafo anterior, y en 
particular en cubiertas colgantes, en chimeneas y torres, en edificios de 
forma Irregular y en todos aquellos cuyas paredes y cubiertas exteriores 
tengan poca rigidez ante cargas normales a su plano o cuya forma propicie 
la generación periódica de vórtices. 

Artículo 216. En las áreas urbanas y suburbanas del Distrito Federal 
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se tomará como base una velocidad de viento de 80 km/hr para el diseño 
de las Edificaciones del grupo B del artículo 174 de este Reglamento. 

Las presiones que se producen para esta velocidad se modificarán 
tomando en cuenta la importancia de la edificación, las características del 
flujo del viento en el sitio donde se ubica la estructura y la altura sobre el 
nivel del terreno a la .que se encuentra ubicada el área expuesta al viento. 

La forma de realizar tales modificaciones y los procedimientos para el 
cálculo de las presiones qúe· se producen en distintas porciones del 
edificio se establecerán en las· Normas Técnicas Complementarias para 
Diseño por Viento. 

CAPÍTULO VIII 
DISEÑO DE CIMENTACIONES 

Artículo 217. En este Capítulo se disponen los requisitos mínimos para 
el diseño y edificación de cimentaciones. Requisitos adicionales y relativos 
a los métodos de diseño y edificación y a ciertos tipos específicos de 
cimentación se fijarán en las Normas Técnicas Complementarias de este 
Reglamento. 

Artículo 218. To·da edificación se soportará por medio de una 
cimentación apropiada. 

Las Edificaciones no podrán en ningún caso desplantarse sobre tierra 
vegetal, suelos o rellenos sueltos o desechos. Sólo será aceptable cimen­
tar sobre terreno natural competente o rellenos artificiales que no incluyan 
materiales degradables y hayan sido adecuadamente compactados. 

El suelo de cimentación deberá protegerse contra deterioro por in­
temperismo, arrastre por flu¡o de aguas superficiales o subterráneas y 
secado local por la operación de calderas o equipos similares. 

Artículo 219. Para fines de este Título, el Distrito Federal se divide en 
tres zonas con las siguientes características generales: 

Zona 1 Lomas. formadas por rocas o suelos generalmente firmes que 
fueron depositados fuera del ambiente lacustre. pero en los que pueden 
existir, superf::ialmente o intercalados, depósitos arenosos en estado 
suelto o cohes1vos •elativamente blandos. En esta Zona, es frecuente la 
>resencia de oquedade~' eil rocas y de cavernas y túneles excavados en 
suelo para explotar minas de arena: 

Zona 11. Transición. en la que los depósitos profundos se encuentran a 20 
.n de profundidad. o menos. y que está constituic.c. predominantemente por 
estratos arenosos y limoarenoscfs íntercalac;os con capl3.s de arcilla 
lacustre: el espesor de éstas es vanable entre decenas de centímetros y 
pocos metros. y 

Zona 111. Lacustre. integrada por potentes depósitos de arcilla alta­
mente compresible. separados por capas arenosas con contenido diverso 
de limo o arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy 
dura y de espesores variables de centímetros a varios metros. Los 
depósitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos 
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·} aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser 

superior a 50 m. 
La zona a que corresponda un predio se determinará a partir de las 

investigaciones que se realicen en el subsuelo del predio objet9 de estudio,· 
tal y como lo establezcan las Normas Técnicas Complementarias. En caso 
de Edificaciones ligeras o medianas, cuyas características se definan en 
dichas Normas, podrá determinarse la zona mediante el mapa incluido en 
las mismas, si el predio está dentro de la porción zonificada; los predios 
ubicados a menos de 200 m de las fronteras entre dos de las zonas antes 
descritas se supondrán ubicados en la más desfavorable. 

Artículo 220. La investigación del subsuelo del sitio mediante 
exploración de campo y pruebas de laboratorio deberá ser suficiente para 
definir de manera confiable los parámetros de diseño de la cimentación, la 
variación de los mismos en la planta del predio y los procedimientos de 
edificación. Además, deberá ser tal que permita definir: 

l. En la zona 1 a que se refiere el artículo 219 del Reglamento, si existen 
en ubicaciones de interés materiales sueltos superficiales, grietas, oquedades 
naturales o galerías de minas, y en caso afirmativo su apropiado tratamiento, 
y 

11. En las zonas 11 y 111 del articulo mencionado en la fracción anterior, 
la existencia de restos arqueológicos, cimentaciones antiguas, grietas, 
variaciones fuertes de estratigrafía, historia de carga del predio o cualquier 
otro factor que pueda originar asentamientos diferenciales de importancia, 
de modo que todo ello pueda tomarse en cuenta en el diseño. 

Artículo 221. Deberán investigarse el tipo y las condiciones de 
cimentación de las Edificaciones colindantes en materia de estabilidad, 
hundimientos, emersiones, agrietamientos del suelo y desplomes, y 
tomarse en cuenta en el diseño y edificación de la cimentación en proyecto. 

Asimismo, se investigaran la localización y las características de las 
obras subterráneas cercanas, existentes o proyectadas, pertenecientes a 
la red de transporte colectivo. de drenaje y de otros servicios públicos, con 
objeto de verificar que la edificación no cause -da_ños a tales instalaciones 
ni sea afectada por ellas. 

Artículo 222. En las zonas 11 y 111 señalaG_as en el articulo 219 de este 
Reglamento, se tomará en cuenta la evolución futura del proceso de 
hundimiento regional que afecta a graf.l parte del Distrito Federal y se 
preverán sus efectos a corto y largo plazo sobre el comportamiento de la 
cimentación en proyecto. 

Artículo 223. La revisión de la seguridad de las cimentaciones 
consistirá. de acuerdo con el articulo 193 de este Reglamento, en comparar 
la resistencia y las deformaciones máximas aceptables del suelo con las 
fuerzas y deformaciones inducidas por las acciones de diseño. Las ac­
ciones serán afectadas por los factores de carga y las resistencias por los 
factores de resistencia especificados en las Normas Técnicas Complemen­
tarias, debiendo revisarse además, la seguridad de los miembros estruc­
turales de la cimentación, con los mismos criterios especificados para la 
estructura. 
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Artículo 224. En el diseño de toda cimentación, se considerarán los 
siguientes estados límite, además de los correspondientes a los miembros 
de la estructura: 

l. De falla: 

a) Flotación; · 
b) Desplazamiento plástico local o general del suelci bajo la éimen-

tación, y .. . · _ 
e) Falla estructural de pilotes, pilas u otros elementos de la cimen­

tación. 

11. De servicio: 

a) Movimiento vertical medio, asentamiento o emersión, con respecto 
al. nivel del terreno circundan!~; 

b) 'lrtclinación media, y 
e) Qeformación diferencial. 

En cada uno de estos movimientos, se considerarán el componente 
inmediato bajo carga estática, el accidental, principalmente por sismo, y el 
diferido, por consolidación, y la combinación de los tres. El valor esperado 
de cada uno de tales movimientos déberá ajustarse a lo dispuesto por las 
Normas Técnicas Complementarias,, para no causar daños intolerables a 
la propia cimentación, a la superestructura y sus instalaciones, a los· 
elementos no estructurales y acabados, a las Edificaciones vecinas ni a 
los servicios públicos. 

Artículo 225. En el diseño de las cimentaciones se considerarán las 
acciones señaladas en los Capítulos IV a VIl de este Título, así como el 
peso propio de lo elementos estructurales de la cimentación, las descargas 
por excavación, los efectos del hundimiento regional sobre la cimentación, 
incluyendo la fricción negativa, los pesos y empujes laterales de los 
rellenos y lastres que graviten sobre los elementos de la subestructura, la 
aceleración de la masa del suelo deslizante cuando se incluya sismo, y 
toda otra acción que se genere sobre la propia cimentación o en su 
vecindad. 

La magnitud de las acciones sobre la cimentación provenientes de la 
estructura será el resultado directo del análisis de ésta. Para fines de 
diseño de. la cimentación, la fijación de todas l<.s acciones pertirentes será 
responsabilidad conjunta de los ~i~ ·· .iador8s cie la superestructura y de la 
cimentación. 

En el análisis de los estados lírr .te de falla o servicio, se tomará en 
cuenta la subpresión del agua, quadebe cuantificarse conservadoramente 
atendiendo a la evolución de la mi.sma durante la vida útil d-e la estructura. 
La acción de dicha.subpresión se tomará con un factor de carga unitario. 

Artículo 226. La seguridad de las cimentaciones contra los estados límite 
de falla se evaluará en términos de la capacidad de carga neta, es decir, del 
máximo incremento de esfuerzo que pueda soportar el suelo al nivel de 
desplante. 

La capacidad de carga de los suelos de cimentación se calculará pcir 
métodos analíticos o empíricos suficientemente apoyados en evidencias 
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experimentales o se determinará con pruebas de carga. La capacidad de 
carga de la base de cualquier cimentación se calculará a partir de las 
resistencias ·medias de ca·da uno de los estratos afectados por el mecanis­
mo de falla má.s crítico. En el cálculo se tomará en cuenta la interacción 
entre las diferentes partes de la cimentación y entre ésta y las cimen­
taciones vecinas. 

Cuando el subsuelo del sitio o en-su vecindad existan rellenos sueltos, 
galerías, grietas u otras oquedades, éstas deberán tratarse apropiada­
mente o bien considerarse en el análisis de estabilidad de la cimentación. 

Artículo 227. Los esfuerzos o deformaciones en las fronteras suelo-. 
estructura necesarios para el diseño estruCtural de la cimentación, in: 
cluyendo presiones de contacto y empujes laterales, deberán fijarse 
tomando en cuenta las propiedades de la estructura y las de los suelos de 
apoyo. Con base en simplificaciones e hipótesis conservadoras se 
determinará la distribución de esfuerzos compatibles con la deformabilidad, 
y resistencia ·del suelo y de la subestructüra para las diferentes com-· 
binaciones de'. sblicitaciones a corto y largo plazos, o mediante un estudio 
explícito de interacción suelo-estructura. 

Artículo 228. En el diseño de las excavaciones se considerarán los 
siguientes estados límite: 

l. De falla: colapso de los taludes o de las paredes de la excavación o 
del sistema de soporte de las mismas, falla de los cimientos de las 
Edificaciones adyacentes y falla de fondo de la excavación por corte o por· 
subpresión en estratos subyacentes, y 

11. De servicio: mov1mientos verticales y horizontales inmediatos y 
diferidos por descarga en el área de excavación y en los alrededores. Los 
valores esperados de tales movimientos deberán ser suficientemente 
reducidos para no causar daños a las Edificaciones e instalaciones 
adyacentes ni a los servicios públicos. Además, la recuperación por 
recarga no deberá ocasionar movimientos totales o diferenciales in­
tolerables para las estructuras que se desplanten en el sitio. 

Para realizar la excavación, se podrán usar pozos de bombeo con 
objeto de reducir las filtraciones. y mejorar la estabilidad. Sin embarg.o, la 
duración del bombeo deberá ser tan corta como sea posible y se tomarán 
las precauciones necesarias para que sus efectos queden prácticamente 
circunscritos al área de trabajo. En este caso, para la evaluación de los 
estados límite de servicio a considerar en.;~l diseño de la excavación. se 
tomarán en cuenta los movimientos del terreno debidos al bombeo. 

Los análisis de estabilidad se realizarán con base en las acciones 
aplicables señaladas en los capítulos IV al Vil de este Título, 
considerándose las sobrecargas que puedan actuar en la vía públ1ca y 
otras zonas próx1mas a la excavación. 

Artículo 229. Los muros de contención exteriores construidos para dar 
estabilidad a desniveles del terreno, deberán diseñarse de tal forma que 
no se rebasen los siguientes estados límite de falla: volteo, desplazamiento 
del muro. talla de la cimentación del mismo o del talud que lo soporta, o 
bien rotura estructural. Ademas. se revisaran los estados límite de servicio. 
como asentamiento. g1ro o deformación e!<cesiva del muro. Los empujes 
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se estimarán tomando en cuenta la flexibilidad del muro, el tipo de relleno 
y el método de colocación del mismo. Los muros incluirán un sistema de 
drenaje adecuado que limite el desarrollo de empujes superiores a los de 
diseño por efecto de presión del agua. . 

Los empujes debidos a solicitaciones sísmicas se calcularán de acuer­
do con el criterio definido en el Capítulo VI de este Título. 

Artículo 230. Como parte del estudio de mecánica de suelos, se 
deberá fijar el procedimiento constructivo de las ci~entaciones,- ex­
cavaciones y muros de contención que asegure el cumplimiento de las 
hipótesis de diseño y garantice la seguridad durante y después de la 
edificación. Dicho procedimiento deberá ser tal que se eviten daños a las 
estructuras e instalaciones vecinas por vibraciones o desplazamiento verti­
cal u horizontal del suelo. 

Cualquier cambio significativo que deba hacerse al procedimiento de 
edificación especificado en el estudio geotécnico se analizará con base en 
la información contenida en dicho estudio. 

Artículo 231. La memoria de diseño incluirá una justificación del tipo 
de cimentación proyectado y de los procedimientos de edificación 
especificados, así como una descripción explícita de los métodos de 
análisis usados y del comportamiento previsto para cada uno de los 
estados limite indicados en los artículos 224, 228 y 229 de este Reglamen­
to. Se anexarán los resultados de las exploraciones, sondeos. pruebas de 
laboratorio y otras determinaciones y análisis así como las magnitudes de 
las acciones consideradas en el diseño, la interacción considerada con las 
cimentaciones de los inmuebles colindantes y la distancia, en su caso que 
se deje entre estas cimentaciones y la que se proyecta. 

En el caso de edificios cimentados en terrenos con problemas espe­
ciales. y en particular los que se localicen en terrenos agrietados, sobre 
taludes. o donde existan rellenos o antiguas minas subterráneas, se 
agregará a la memoria una descripción de estas condiciones y cómo éstas 
se tomaron en cuenta para diseñar la cimentación. 

Artículo 232. En las edificaciones del grupo A y subgrupo 81 a que se 
refiere el articulo 17 4 de este Reo lamento. deberán hacerse nivelaciones 
durante la edificación y hasta que los movimientos diferidos se estabilicen, 
a fin de observar el comportamiento de las excavaciones y cimentaciones 
y prevenir daños a la propia edificación, a las Edificaciones vec:in'·'"' y a IC's 
servicios públicos. Será obligación del propietario o poseedor de ¡a 
edificación. proporc1onar copia de los resultados de estas mediciones, así 
como de los planos, memorias de cálculo y otros documentos sobre el 
diseño de la Cimentación a los diséñadores de edificios qu~·se construyan 
en predios contiguos. 

CAPÍTULO IX 
CONSTRUCCIONES DAÑADAS 

Artículo 233. Todo propietario o poseedor de un inmueble tiene 
obligación de denunciar ante el Departamento los daños de que tenga 
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conocimiento que se presenten en dicho inmueble, como los que pueden 
ser debidos a efectos del sismo, viento, explosión, incendio, hundimiento, 
peso propio de la edificación y de las cargas adicionales que obran sobre -
ellas, o a deterioro de los materiales e instalaciones. 

Artículo 234. Los propietarios o poseedores de Edificaciones que 
presenten daños, recabarán un dictamen de estabilidad y seguridad por 
parte de un Corresponsable en Seguridad Estructural, y del buen estado 
de las instalaciones, por parte de los Corresponsables respectivos. Si los 
dictámenes demuestran que no afectan la estabilidad y buen fun­
cionamiento de las instalaciones de la edificación en su conjunto o de una 
parte significativa de la misma puede dejarse en su situación actual, o bien 
sólo repararse o reforzarse localmente. De lo contrario, el propietario o 
poseedor de la edificación estará obligado llevar a cabo las obras de 
refuerzo y renovación de las Instalaciones que se especifiquen en el 
proyecto respectivo, según lo que se establece en el artículo siguiente. 

Artículo 235. El proyecto de refuerzo estructural y las renovaciones de 
las instalaciones de una edificación, con base en los dictámenes a que se 
refiere el artículo anterior, 9eberán cumplir con lo siguiente: · 

l. Deberá proyectarse para que la edificación alcance cuando menos 
los niveles de seguridad establecidos para las edificaciones nuevas en 
este Reglamento; 

11. Deberá basarse en una inspección detallada de los elementos 
estructurales y de las instalaciones, en la que se retiren los acabados y 
recubrimientos que puedan ocultar daños estructurales, y de las in­
stalaciones; 

111. Contendrá las consideraciones hechas sobre la participación de la 
estructura existente y de refuerzo en la seguridad del conjunto, así como 
detalles de liga entre ambas, y las modificaciones de las instalaciones. 

IV. Se basará en el diagnóstico del estado de: la estructura y las 
instalaciones dañadas, y en la eliminación de las causas de los daños que 
se hayan presentado; 

V ~:_D~_berá incluir un;,: rev·isión detallada de la cim?ntación y de· las 
instalaciones ante las condiciones que resulten de las modificaciones a la 
estru_ctura. y 

VI. Será sometido al proceso de revisión que establezca el Depar­
tamento para la obtención de la licencia:=:respectiva. 

Artículo 236. Antes de iniciar las obras de refuerzo y reparac1on, 
deberá demostrarse que el edificio dañado cuenta con la capacidad de 
soportar las cargas verticales est1madas y 30 por ciento de las laterales 
que se obtendrían aplicando las presentes disposiciones con las cargas 
vivas previstas durante la ejecución de las obras. Para alcanzar dicha 
resistencia será necesario. en los casos que se requiera, recurrir al 
apuntalamiento o rigidización temporal de algunas partes de la estructura. 
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CAPÍTULO X 
OBRAS PROVISIONALES Y MODIFICACIONES 

~:- -
Artículo 237. Las obras provisionales, como tribunas para eventos 

especiales, pasos de carácter temporal para peatones o vehículos durante 
obras viales o :de otro tipo, tapiales, obras_ fálsas y cimbras, deberán 
proyectarse para cumplir los requisitos de seguridad de este Reglamento. 

Las obras provisionales que puedan ser ocupadas por más de ci_en 
personas deberán ser sometidas, antes de su uso, a un prueba de carga 
en términos del Capítulo XI de este Título: - -

Artículo 238. Las modificaciones de Edificaciones existentes, que 
impliquen una alteración en su funcionamiento estructural, serán objeto de 
un proyecto estructural que garantice que tanto la zona modificada como 
la estructura en su conjunto y su cimentación cumplen con los requisitos 
de segUridad de este Reglamento. El proyecto deberá incluir los apun­
talamientos, rigidizaciones y demás precauciones que se necesiten 
durante la ejecución de las modificaciones. 

CAPÍTÜLO XI 
PRUEBAS DE CARQA 

Artículo 239. Será necesario comprobar la seguridad de una estructura 
por medio de pruebas de carga en los siguientes casos: 

l. En las edificaciones de recreación, clasificadas en el artículo 5 de 
este Reglamento y todas aquellas en las que pueda haber frecuentemente 
aglomeración de personas, así como las obras provisionales que puedan 
albergar a más de cien personas, 

11. Cuando no exista suficiente evidencia teórica o experimental para 
juzgar en forma confiable la seguridad de la estructura en cuestión, y 

111. Cuando el Departamento lo estime conveniente en razón de duda 
en la calidad y resistencia de los materiales o en cuanto a los procedimien­
tos constructivos. 

Artículo 240. Para real1zar una prueba de carga mediante la cual se 
requiera verificar la seguridad de la estructura, se seleccionará la forma 
de aplicación de la carga de prueba y la zona de la estructura sobré la cual 
se apl1cará. de a<., ardo con las siguientes disposiciones: 

l. Cuando se trate de verificar la seguridad de elementos o conjuntos 
que se repiten. ba· 1ará seleccionar una fracción representativa de ellos, 
pero no menos de tres. distribuidos.¡:m distintas zonas de la eStructura; -

11. La intensidad de la carga de prueba deberá ser igual a 85% de la de 
diseño incluyendo los factores de carga que correspondan; 

111. La zona en que se aplique será la necesaria para producir en los 
elementos o conjuntos seleccionados los efectos más desfavorables; 

IV. Previamente a la prueba se someterán a la aprobación del Depar­
tamento el procedimiento de carga y el tipo de datos que se recabarán en 
dicha prueba. tales como deflexiones, vibraciones y agrietamientos; 
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V. Para verificar la seguridad ante cargas permanentes, la carga de 
prueba se dejará actuando sobre la estructura no menos de .veinticuatro 
horas; _ _ 

VI. Se considerará que la estructura ha fallado si ocurre colapso, una -
falla local o incremento local brusco de desplazamiento o de la curvatura 
de una sección.- Además, si veinticuatro horas después de quitar la 
sobrecarga la estructura no muestra una recuperación mínima de setenta 
y cinco por ciento de sus deflexiones, se repetirá la prueba; 

VIl. La segunda prueba de carga no debe iniciarse antes de setenta y 
dos horas de haberse terminado la primera; 

VIII. Se considerará que la estructura ha fallado si después de la 
segunda prueba la recuperación no alcanza, en veinticuatro horas, el 
setenta y cinco por ciento de las deflexiones debidas a dicha segunda 
prueba; 

IX. Si la estructura pasa la prueba de carga, pero como consecuencia 
de ello se observan daños t¡:¡les como agrietamientos excesivos, deberá 
repararse localmente y reforzarse. 

Podrá cqnsiderarse que .los elementos horizontales han pasado la 
· prueba de carga, aun si la recuperación de las flechas no alcanzase en 

setenta y cinco por ciento, siempre y cuando la flecha máxima no exceda 
de dos milímetros+L'(2)/(20 OOOh), donde L, es el claro libre del miembro 
que se ensaye y h su peralte total en las mismas unidades que L: en 
voladizos se tomará L como el doble del claro libre: 

X. En caso de que la prueba no sea satisfactoria. deberá presentarse 
al Departamento un estudio proponiendo las modificaciones pertinentes, y 
una vez realizadas éstas, se llevará a cabo una nueva prueba de carga; 

XI. Durante la ejecución de la prueba de carga, deberán tomarse las 
precauciones necesarias para proteger la seguridad de las personas y del 
resto de la estructura, en caso de falla de la zona ensayada. 

El procedimiento para realizar pruebas de carga de pilotes será el 
incluido en las Normas Técnicas Complementarias relativas a cimen­
taciones, y 

XII. Cuando se requiera evaluar media,lte pruebas de carga la 
seguridad de una edificaciÓn ante efectos sísmicos, deberán diseñarse 
procedimientos de ensaye y criterios de evaluación que tomen en cuenta 
las características peculiares de la acción sísmica, como son la imposición 
de efectos dinámicos y de repeticion,es- de carga alternadas:-- Estos 
procedimientos y criterios deberán ser aprobados por el Departamento. 
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·Título séptimo 

Construcción 

CAPÍTULO 1 
GENERALiúADES 

Artículo 241. Una copia de los planos registrados y la licencia de 
edificación. deberá conservarse en las obras durante la ejecución de éstas 
y estar a disposición de los supervisores del Departamento. 

Durante la ejecución de una obra deberán tomarse las medidas 
necesarias para no alterar el comportamiento ni el funcionamiento de las 
Edificaciones e instalaciones en predios colindantes o en la vía pública. 

Deberán observarsé, además, las disposiciones establecidas por los 
Reglamentos para la Protección del Ambiente contra la Contaminación 
Originada por la Emisión de Ruido y para la Prevención y Control de la 
Contaminación Atmosférica Originada por la Emisión de Humos y Polvos. 

Artículo 242. Los materiales de construcción y los escombros de las 
obras podrán colocarse momentáneamente en las banquetas de la vía 
pública, sin invadir la superficie de rodamiento durante los horarios y bajo 
las condiciones que fije el Departamento para cada caso. 

Artículo 243. Los vehículos que carguen o descarguen materiales para 
una obra podrán estacionarse en la vía pública durante los horarios que 
fije el Departamento y con apego a lo que disponga al efecto el Reglamento 
de Tránsito del Distrito Federal. 

Artículo 244. Los escombros, excavaciones y cualquier otro obstáculo 
para el tránsito en la vía pública, originados por obras pút:i:cas o privadas 
serán protegidos con barreras. y señalados adecu~d~. 'lente por los 
responsables de las obras. con banderas y letreros durar:te el día y con 
señales luminosas claramente visibles durante la noche. 

ArtícL!Io 245. Los propietarios están obligados a repara, por su cuenta 
las· banquetas y guarnicrones que b:ayan deteriorado con motive de lá 
ejecución de la obra. En su defecto. el Departamento ordenará los tr .. Jajos 
de reparación o reposición con cargo a los propietarios o poseedo; ·ss. 

Artículo 246. Los equipos eléctricos en instalaciones provisionales, 
utilizados durante la obra, deberán cumplir con el Reglamento de In­
stalaciones Eléctricas y las Normas Tecnicas para Instalaciones 
Eléctricas 

Artículo 247. Los propietarios de las obras cuya construcción sea 
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suspendida por cualquier causa por más de sesenta días calendario, 
estarán obligados a limitar sus predios con la vía pública por medio de 
cercas o b·ardas y a cláusurar los vanos que fuere necesario, a fin de 
impedir el acceso a la construcción. 

Artículo 248. Cuando se interrumpa una excavación, se tomarán las 
precauciones necesarias para evitar que se presenten movimientos que 
puedan dañar a las Edificaciones y predios colindantes o las instalaciones 
de la vía pública y que ocurran fallas en las paredes o taludes de la 
excavación por intemperismo prolongado. 

Se tomarán también las precauciones necesarias para impedir el 
acceso al sitio de la excavación mediante señalamiento adecuado y 
barreras para evitar accidentes. 

Artículo 249. Los tapiales, de acuerdo con su tipo, deberán cumplir las 
siguientes disposiciones: 

l. De barrera: cuando se ejecuten obras de pintura, limpieza o similares, 
se colocarán' barreras que se puedan remover al suspenderse el trabajo 
diario. Estarán pintadas y tendrán leyendas de "Precaución". Se 
construirán de manera que no obstruyan o impidan la vista de las señales 
de tránsito, de las placas de nomenclatura o de los aparatos y accesorios 
de los servicios públicos. En caso necesario, se solicitará al Departamento 
su traslado provisional a otro lugar; 

11. De marquesina: cuando los trabajos se ejecuten a más de diez 
metros de altura, se colocarán marquesinas que cubran suficientemente 
la zona inferior de las obras, tanto sobre la banqueta como sobre los 
predios colindantes. Se colocarán de tal manera que la altura de caída de 
los materiales de demolición o de construcción sobre ellas, no exceda de 
cinco metros; 

111. Fijos: en las obras que se ejecuten en un predio a una distancia menor 
de diez metros de la vía pública. se colocarán tapiales fijos que cubran todo 
el frente de la misma. Serán de madera. lámina, concreto, mampostería o de 
otro matenal que ofrezca las mismas garantías de seguridad. Tendr?n una 
altura mínima de dos metros cuarPnt<" centíme.tros; deberán estar pit.tad,os y 
no tener rnás claros que los de las puertas, las cuales se mantendrán 
cerradas. Cuando la fachada ,quede al paño del alineamiento, el tapi;;¡l podrá 
abarcar una franja anexa hasta de cincuenta centímetros sobre la banqueta. 
Previa solicitud, podrá el Departamentd" conceder mayor superiicie de 
ocupación de banquetas; 

IV. De paso cubierto:·en obras cuya altura sea mayor de diez metros o 
en aquellas en que la invasión de la banqueta lo amerite, el Departamento 
podrá exigir que se construya un paso cubierto, además del tapial. Tendrá, 
cuando menos, una altura de dos metros cuarenta centímetros y una 

.anchura libre de un metro veinte centímetros, y 
V. En casos especiales. las autoridades podrán permitir o exigir, en su 

caso, otro tipo de tapiales diferentes de los especificados en este artículo. 

Ningún elemento de los tapiales quedará a menos de cincuenta 
centímetros de la vertical sobre la guarnieión de la banqueta. 
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CAPÍTULO 11 
SEGURIDAD E HIGIENE EN LAS OBRAS 

Artículo 250. Durante la ejecución de cualquier edificación, el Director 
Responsable de Obra o el propietario de la misma, si ésta no requiere 
Director Responsable de Obra, tomarán las precauciones, adoptarán las 
medidas técnicas y realizarán los trabajos necesarios para.proteger la vida 
y la integridad física de los trabajadores y la de terceros, para lo cual 
deberán cumplir con lo establecido en este Capítulo y con los Reglamentos 
Generales de Seguridad e Higiene en el Trabajo y de Medidas Preventivas 
de Accidentes de Trabajo. 

Artículo 251. Durante las diferentes etapas de edificación de cualquier 
obra, deberán tomarse las precauciones necesarias para evitar los incen­
dios y para combatirlos mediante el equipo de extinción 'adecuado. Esta 
protección deberá proporcionarse tanto al área ocupada por la obra en sí, 
como a las colindancias, bodegas, almacenes y oficinas. El equipo de 
extinción de fuego deberá ubicarse en lugares de fácil acceso y en las 
zonas donde se ejecuten soldaduras u otras operaciones que puedan 
originar incendios y se identificará mediante señales, letr:Sros o símbolos 
claramente visibles. 

Los extintores de fuego deberán cumplir con lo indicado en este 
Reglamento y en el Reglamento General de Seguridad e Higiene en el 
Trabajo, para la Prevención de Incendios. 

Los aparatos y equipos que se utilicen en la edificación, que produzcan 
humo o gas proveniente de la combustión. deberán ser colocados de 
manera que se evite el peligro de incendio o de intoxicación. 

Artículo 252. Deberán usarse. redes de seguridad donde exista la 
posibilidad de caída de los trabajadores de las obras, cuando no puedan 
utilizarse cinturones de seguridad, líneas de amarre y andamios. 

Artículo 253. Los trabajadores deberán usar los equipos de protección 
personal en los :asas que se requiera, de conformidad con el Reglamento 
General de Seguridad e Higiene. 

Artículo 254. En las obras de construcción, deberán proporcionarse a 
los trabajadores serv1cios provisionales de agua potable y un sanitario 
portátil. excusado o letrina para cada veinticinco trabajadores o fracción 
excedente de qu1nce; y rn.Jnt.,nerse permanentemente un botiquín con los 
medicamentos e instrumentales de curación necesarios para proporcionar 
orimeros auxilios. 

CAPÍTULO 111 • .0::. • 

MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS 
DE CONSTRUCCIÓN 

Artículo 255. Los materiales empleados en la construcción deberán 
cumplir con las siguientes disposiciones; 

l. La resistencia. calidad y características de los materiales empleados 
en la construcción, serán las que se señalen en las especificaciones de 
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diseño y los planos constructivos registrados, y deberán satisfacer las 
Normas Técnicas Complementarias de este Reglamento y las normas de 
calidad establecidas por la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial, 
y 

11. Cuando se proyecte utilizar en una construcción algún material 
nuevo del cual no existan Normas Técnicas Complementarias o Normas 
de Calidad de la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial, el Director 
Responsable de Obra deberá solicitar la aprobación previa del Depar­
tamento para lo cual presentará los resultados de las pruebas de 
verificación de calidad de dicho material. 

Artículo 256. Los materiales de construcción deberán ser al­
-macenados en las obras de tal manera que se evite su deterioro o la 
intrusión de materiales extraños. 

Artículo 257. El Director Responsable de Obra, deberá vigilar que se 
cumpla con este Reglamento y con lo especificado en el proyecto, par­
ticularmente en lo que se refiere a los siguientes aspectos: : 

l. Propiedades mecánicas de los materiales; 
11. Tolerancias en las dimensiones de los elementos estructurales, 

como medidas de claros, secciones de las piezas, áreas y distribución del 
acero y espesores de recubrimientos; 

111. Nivel y alineamiento de los elementos estructurales, y 
IV. Cargas muertas y vivas en la estructura, incluyendo las que se 

deban a la colocación de materiales durante la ejecución de la obra. 

Artículo 258. Podrán utilizarse los nuevos procedimientos de 
construcción que el desarrollo de la técnica introduzca, previa autorización 
del Departamento, para lo cual el Director Responsable de Obra 
presentará una justificación de idoneidad detallando el procedimiento 
propuesto y anexando, en su caso, los datos de los estudios y los resul­
tados de las pruebas experimentales efectuadas. 

Artículo 259. Deberán realizarse las pruebas de verificación de calidad 
de materiales que señalen las normas oficiales correspondientes y las 
Normas Técnicas Complementarias de este RE}glarnento. En caso de ducia, 
el Departamento podrá exigir los muestreos y las pruebas necesarias para 
verificar la calidad y resistencia especificadas de los materiales, aun en 
las obras terminadas. 

El muestreo deberá efectuarse sig~endo métodos estadístic-os que 
aseguren que el conjunto de muestras sea representativo en toda la obra. 

El Departamento llevará un registro de los laboratorios o empresas que, 
a su juicio. puedan realizar estas pruebas. 

Artículo 260. Los elementos estructurales que se encuentren en am­
biente corrosivo o sujetos a la acción de agentes físicos. químicos o 
biológicos que puedan hacer disminuir su resistencia, deberán ser de 
material resistente a dichos efectos, o recubiertos con materiales o sus­
tancias protectoras y tendrán un mantenimiento preventivo que asegure 
su funcionamiento dentro de las condiciones previstas en el proyecto. 

Los paramentos exteriores de los muros deberán impedir el paso de la 
humedad. En los paramentos de los muros exteriores construidos con 
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materiales aparentes, el mortero de las juntas deberá ser a prueba de 
roedores y contra intemperie. 

CAPÍTULO IV 
MEDICIONES Y TRAZOS 

Artículo 261. En las Edificaciones en que se requiera llevar registro 
de posibles movimientos verticales, de acuerdo con el artículo 232 de este 
Reglamento, así como en aquellas en que el Director Responsable de Obra 
Jo considere necesario o el Departamento Jo ordene, se instalarán refer­
encias o bancos de nivel superficiales, suficientemente alejados de la 
cimentación o estructura de que se trate, para no ser afectados por los 
movimientos de las mismas o de otras cargas cercanas. y se referirán a 
éstos las nivelaciones que se hagan. 

En los pianos de cimentación se deberá indicar si se requiere el registro 
de movimientos verticales. y las características y periodicidad de las 
nivelaciones correspondientes. 

Artículo 262. Antes de iniciarse una construcción deberá verificarse el 
trazo del alineamiento del predio con base en la Constancia de Uso del 
Suelo. Alineamiento y Número Oficial, y las medidas de la poligonal del 
perímetro, así como la s!tuación del predio en relación con los colindantes, 
la cual deberá coincidir con los datos correspondientes del título de 
propiedad, en su caso. Se trazarán después los ejes principales del 
proyecto, refiriéndolos a puntos que puedan conservarse fijos. Si los datos 
que arroje el levantamiento del predio exigen un ajuste de las distancias 
entre los ejes consignados en los planos arquitectónicos, deberá dejarse 
constancia de las diferencias mediante anotaciones en bitácora o 
elaborando planos del proyecto ajustado. El Director Responsable de Obra 
deberá hacer constar que las diferencias no afectan la seguridad estruc­
tural ni el funcionamiento de la construcción ni las holguras exigidas entre 
edificios adyacentes. ::n caso necesario deberán hacerse las 
modificaciones pertinentes al proyecto arquitectónico y al estructural. 

Artículo 263. Las Edificaciones nuevas deberán separarse de la colin­
dancia con los predios vecinos, en las distancias mínimas que se fijan en 
el artículo 211 de este Reglamento. 

Las separaciones deberán protegerse pcr r,-,edio de tapajuntas que 
.:npidan la penetración de agua, b .st.· JS y otros materiales. 

CAPÍTULO V 
EXCAVACIONES Y CIMENTAC10NES 

Artículo 264. Para la ejecución de las excavaciones y la construcción 
de cimentaciones se observarán las disposiciones del Capítulo VIII del 
Título Sexto de este Reglamento, así como las Normas Técn1cas Com­
plementanas de Cimentaciones. En particular se cumplirá lo relativo a las 
precauciones para que no resulten afectadas las Edificaciones y predios 
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vecinos ni los servicios públicos, de acuerdo con lo dispuesto en el artículo 
221 de este Reglamento. . 

Artículo 265. En la ejecución de las excavaciones se considerarán los 
estados límite establecidos en el artículo 228 de este Reglamento. 

Artículo 266. Si en el proceso de una excavación se encuentran restos 
fósiles o arqueológicos, se deberá suspender de inmediato la excavación 
en ese lugar y notificar el hallazgo al Departamento. ·· 

Artículo 267. El uso de explosivos en excavaciones quedará con­
dicionado a la autorización de la Secretaría de la Defensa Nacional y a las 
restricciones y elementos de protección que ordenen el Departamento y 
dicha dependencia. 

CAPÍTULO VI 
DISPOSITIVO PARA TRANSPORTE VERTICAL 
EN LAS OBRAS 

Artículo 268. Los dispositivos empleados para transporte vertical de 
personas o de materiale·s durante la ejecución de las obras, deberán 
ofrecer adecuadas condiciones de seguridad. 

Sólo se permitirá transportar personas en las obras por medio de 
elevadores cuando éstos hayan sido diseñados, construidos y montados 
con barandales, freno automático que evite la caída libre y guías en toda 
su altura que eviten el volteamiento, así como cuando cuenten con todas 
las medidas de seguridad adecuadas, sujetándose a lo que indican las 
Normas Técnicas Complementarias de este Reglamento. 

Artículo 269. Las máquinas elevadoras empleadas en la ejecución de 
las obras. incluidos sus elementos de sujeción, anclaje y sustentación, 
deberán: 

l. Ser de buena construcción mecánica. resistencia adecuada y estar 
exentas de defectos manifiestos: 

11. Mantenerse en buen estado de conservación y de funcionamiento; 
111. Revisarse y exam(narse periódicamente durante la operación en la 

obra y anff;S eJe ser utilizadas, particularmente en sus elementos 
mecánicos tales como: anillos, cadenas. garfiOs. manguitos, poleas, y 
eslabones g1ratr,nos, usados para .izar y/o descender materiales o como 
med1o de suspensión: = __ .... 

· IV. lnd1car claramente la carga útil máxima de la máquina de· acuerdo 
con sus características. incluyendo la carga admisible para cada caso, si 
ésta es variable. y 

V. Estar provistas de los medios necesarios para evitar descensos 
accidentales. 

Los cables que se utilicen para izar, descender o como medio de 
suspensión. deberán ser de buena calidad, suficientemente resistentes y 
estar exentos de defectos manifiestos. 

Artículo 270. Antes de mstalar grúas-torre en una obra. se deberá 
despejar el s1tio para permitir el libre movimiento de la carga y del brazo 
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giratorio y vigilar que dicho movimien-to no dañe edificaciones vecinas, 
instalaciones o líneas eléctricas en vía pública. 

Se deberá ha_cer una prueba completa de todas las funciones de las 
grúas-torre después de su erección o extensión y antes de que entren en 
operación. 

Semanalmente deberán revisarse y corregirse en su caso, cables de 
alambre, contraventeos, malacates, brazo giratorio, frenos, sistema de 
control de sobrecarga y todos los elementos de seguridad. -

CAPÍTULO VII 
INSTALACIONES 

Artículo 271. Las instalaciones eléctricas, hidráulicas, sanitarias, contra 
incendio, de gas, vapor, combustitlle, líquidos, aire acondicionado, · 
telefónicas, de comunicación y todas aquellas que se coloquen en las 
edificaciones. serán las que indique el proyecto, y garantizarán la eficiencia 
de las mismas. así como la seguridad de la edificación, trabajadores y 
usuarios, para lo cual deberán cumplir con lo señalado eri este Capítulo, 
en las Normas Técnicas Complementarias y las disposiciones legales 
aplicabl'es a cada caso. · • 

Artículo 272. En las instalaciones ~e emplearán únicamente tuberías, 
válvulas, conexiones, "materiales y productos que satisfagan las normas 
de calidad establecidas por la Dirección General de Normas de la 
Secretaria de Comercio y Fomento Industrial. 

Artículo 273. Los procedimientos para la colocación de instalaciones 
se sujetarán a las siguientes disposiciones: 

l. El Director Responsable de Obra programará la colocación de las 
tuberías de instalaciones en los duetos destinados a tal fin en el proyecto, 
los pasos complementarios y las preparaciones necesarias para no romper 
los pisos, muros. plafones y elementos estructurales; 

11. En los casos que se requiera ranurar muros y elementos estruc­
turales para la colocación de tuberías, se trazarán previamente las trayec­
torias de dichas tuberías, y su ejecución será aprobada por el Director 
Responsable de Obra y el Corresponsable en instalaciones, en su caso. 
Las ranuras en elementos de concreto no deberán sustraer los 
recubrimientos mínimos del acero de refuerzo señalados en l;:;s ~~orm?s 
Técn1cas Complementarias para el Diseño y Construccion de Estructur<.s 
de Concreto: 

111. Los tramos verticales de las tuberías de instalaciones se colocarán 
a plomo empotrados en los muros~ elementos estructurale~_. o sujetos a 
éstos mediante abrazaderas. y ·· 

IV. Las tuberías de .aguas residuales alojadas en terreno natural se 
colocarán en zanjas cuyo tondo se preparará con una capa de material 
granular con tamaño maximb de 2.5 cm. 

Artículo 274. Los tramos de tuberías de las instalaciones hidráulicas, 
sanitarias. contra incendio. de gas, vapor, combustibles líquidos y de aire 
comprimido y oxígeno, deberán unirse y sellarse herméticamente, de manera 

. ' 
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que se impida la fuga del fluido que conduzcan, para lo cual deberán 
utilizarse los tipos de soldaduras que se establecen en las Normas 
Técnicas Complementarias de este Reglamento. 

Artículo 275. Las tuberías para las inst~laciones a que se refiere el 
artículo anterior: se probarán antes de autorizarse la ocupación de la obra, 
mediante la aplicación de agua, aire o solventes diluidos, a la presión y por 
el tiempo adecuado, según el uso y tipo de instalación, de acuerdo con lo 
indicado en las Normas Técnicas Complementarias de este Reglamento. 

CAPÍTULO VIII 
FACHADAS', 

Artículo 276. Las placas de materiales pétreos en fachadas, se fijarán 
mediante grapas que proporcionen el anclaje necesario, y se tomarán las 
medidas nece~arias para permitir los ·.r:novimientos estructurales; 

'· previsibles, así como para evitar el paso de humedad a través del reves-· 
timiento. · 

Artículo 277. Los aplanados de mortero se aplicarán sobre superficies 
rugosas o repelladas, previamente humedecidas. 

Los aplanados cuyo espesor sea mayor de tres centímetros deberán 
contar con dispositivos de anclaje, que garanticen la estabilidad del 
recubrimiento, y en caso de ser estructuras, que garanticen el trabajo en 
su conjunto. 

Artículo 278. Los vidrios y cristales deberán colocarse tomando en 
cuenta los posibles movimientos de la edificación y contracciones 
ocasionadas por cambios de temperatura. Los asientos y selladores 
empleados en la colocación de piezas mayores de uno y medio metros 
cuadrados deberán absorber tales deformaciones y conservar su elas­
ticidad, debiendo observarse lo dispuesto en el Capítulo VI del Titulo VI de 
este Reglamento, respecto a las holguras necesarias para absorber 
movimientos. S ismicos. 

~rtíc"Uio·-:279. Las ventanas, canceles, fachadas integrales y otros 
elementos de fachada, deberán resistir las cargas ocasionadas por ráfagas 
de iento. según lo que estab1ece el Capitulo VIl del Titulo VI de este 
Reglamento y las Normas Técnicas Corr¡plementarias para Diseño por 
Viento. 

Para estos elementos el Departamento podrá exigir pruebas de resis­
tencia al viento a tamaño natural. 
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RESORTES Y AMORTIGUADORES EQUIVALENTES DEL SUELO 

Javier Avilés 1
'

2 y.Eduardo Pérez-Rocha
2

'
3 

SUMMARY 

A set of analytical and numerical solutions to compute 
impedance funct ions for embedded foundat ions in a homogeneous 
stratum equivalent toa layered soil deposit are presented. These 
solutions are useful for the determination of effective period and 
damping of structures interacting with the soil, as well as for 
the analysis of structures supported on springs and dashpots which 
depend on frequency, and in general, for the soil-structure 
interaction problem. 

The most significant parameters of a stratified site are the 
dominant period and the mean shear wave velocity. Then, a layered 
soil deposit can be replaced by an equivalent stratum with rigid 
base characterized with these site parameters. The dominant period 
is determined by using equation 4; and the mean shear wave 
velocity is obtained by using equations 2 or 3, depending whether 
the average slowness or velocity criterion. respectively, is 
assumed. Moreover, the site parameters can be computed rigorously 
beginning with the eigenvalue problem defined by equation 5. 

The impedance functions are defined as the steady state ratio 
between. the appl ied force (moment) and the resul t displacement 
(rotation) in the force direction. The foundation is assumed 
massless and excited harmonically. The dynamic st iffnesses are 
complex functions depending on the excitation frequency. 
Mathematically, the foundation stiffness and damping are expressed 
by the real and imaginary parts, respectively, of these functions. 
Physically, they represent the equivalent springs and dashpots of 
the so i l. 

The impedance functions are commonly written in terms of the 
static stiffness K0

, and the stiffneos and damping coefficients k 
m m 

and e , .respectively, depending on the normalized frequency T) , as 
m m 

shown in equation 13. Here, m indicates the vibration mode which 
could be a translation, a rotation and coupled. The normal ization 
factor (1 + i2~) pretends to r~olate the effect of .the soil 
material damping ~- Thus, this representation allows to assume 
other damping coefficients. 

1 Instituto de Investigaciones Eléctricas 
2 Centro de Investigación Sísmica AC, FJBS 
3 Facultad de Ingeniería, UNAM 
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The static stiffnesses can be computed with equatlons 17-19, 
in which H is the deposit depth, D ls the foundat ion depth, -and R 

h 

and R are the equi valent radi i to the real foundation surface 
r -

with area A and- inertial moment I, respectively. The impedance 
coefficients can be approximat~d using equations 23-28. 

Rigorously, the static stiffness and impedance coefficients 
can be obtained by means of tables i.j.k for Poisson ratios 
v = 113(i=1), 0.45(1=2) and 1/2(i=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=1), 1/2(k=2) and 3/4(k=3). In al! cases, a soil 
damping coefficient 1:; = 0.05 was assumed. In spite of this 
situation, for darnping in the range 0.03" 1:;" 0.07 the present 
irnpedance coefficients can be still used as a good approximation . 

..:-;._ --
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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 explícitamente los 
efectos de interacción entre la·estructura y el suelo, producto de 
la flexibilidad de éste. Además, en depósitos estratificados se 
tienen que considerar los efectos adicionales originados por las 
formaciones locales. 

Es común que el anállsis de interacción suelo-estructura se 
realice sustituyendo el suelo por resortes estáticos asi como por 
amortiguadores viscosos y masas virtuales adheridas a la 
cimentación, invariantes con la frecuencia de excitación, cuyos 
valores se definen de modo que la respuesta estacionaria se ajuste 
a soluciones exactas para un amplio rango de frecuencias (Newmark 
y Rosenblueth, 1971). Estos parámetros generalmente se calculan 
para cimentaciones ideal izadas como discos apoyados sobre suelo 
uniforme. Este criterio se puede mejorar al incorPorar en la 
rigidez y amortiguamiento del suelo la influencia de la frecuencia 
de excitación, así como los efectos de la estratigrafía del sitio 
y la profundidad de la 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 funciones de impedancia están 
restringidas a modelos viscoelástico lineales. Una forma practica 
de tomar en cuenta aproximadamente el comportamiento no lineal del 
suelo consiste en estimar valores equivalentes de las propiedades 
mecánicas del suelo con base en las deformaciones causadas por los 
movimientos sísmicos intensos esperados en el sitio en cuestión. 

En este trabajo se presenta un conjunto de soluciones 
aproximadas y rigurosas para evaluar las rigideces dinámicas de 
una cimentación enterrada en un estrato equivalente al depósito de 
suelo original. Estas soluciones son de gran utilidad para la 
determinación del periodo y amortiguamiento efectivos de sistemas 
suelo-estructura; lo son también para el análisis sísmico de 
estructuras cuando se suponen apoyadas sobre resortes y 
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 {3 vale al menos 700 m/s. El o 
módulo de rigidez al corte G se relaciona con {3 mediante la o o 
expresión 

{3 = j G lp 
o o o 

(1) 

donde p = r /g es la densidad, siendo r el peso volumétrico y g 
o o o 

la aceleración de la gravedad. 
la roca basal implica que G o 

3 
medio de r

0 
= l. 7 t/m . 

h z 
1 

z 

h 
m 

H 

z 

h 
H 

En consecuencia, la condición para 
2 

1: 85 000 t/m , aceptando un valor 

1 f3 1 • r 1. <;1 
X 

m 

f3 . r . <; 
m m m 

H 

~ .. . -

{3 H • r H' l;H 

Fil.'· 1 Depósito estratificado horizontalmente 
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, .-:-El estrato equivalente al depósito de suelo se muestra en la 
--Fig.- 2. Este· se caracteriza con la profundidad H y el periodo 
fundamental 'de vibrar T, que son semejantes a los parámetros 
•correspondientes del depósito original, así como con la velocidad 
de ondas ·de cortante· {3, que es función tanto de H como de T, la 
cual -se conoce como-la-velocidad media de propágación del depósito 

-de· suelo· y· ·representa :¡a· velocidad efectiva de un ·estrato 
··equivalente con profundidad H y periodo T. --
:·_ ····L~s-valores del peso volumétrico 7 y el amortiguamiento 1; del 
~strato ·eqÜi.valente se pueden fijar como los promedios de los 
parámetros correspondientes del depósito de suelo. Se estima que 
esta simplificación es suficiente para el caso de suelos donde el 
rango de variación de tales parámetros es pequeño, como sucede con 
la mayoría de suelos que se encuentran en la.práctica. 

H T = 4 H -{3-

Fig. 2 

X 

Estrato equivalente 

El periodo dominante de vibración y la velocidad media de 
propagación del sitio se pueden determinar con técnicas 
aproximadas. Sin embargo, en sitios 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 
" de 1 depós'i to estratificado se puede obtener recurriendo a los 

conceptos de velocidad y lentit_ud promedios,· entendiéndose como· 
lentitud 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 que requiere una onda de cortante para propagarse desde 
la base hasta la superficie del estrato equivalente es igual a 
t = Hl~. en tanto que el tiempo requerido para atrevesar 
• 

verticalmente el depósito estratificado es igual a t = l: h /~, 
d m m m 

siendo hm y ~. el espesor y la velocidad de propagación del 

m-ésimo estrato, respectivamente. Igualando los tiempos t 
• 

obtiene que la velocidad media de propagación vale 

~ = 
H 

K h 
¿-·­

•= 1 fJ m 

y t 
d 

se 

( 2) 

Por otro lado, cuando las variaciones en velocidad no son muy 
pronunciadas, la velocidad media de propagación también se puede 
determinar integrando el perfil de velocidades y dividiéndolo 
entre la profundidad del depósito para tener su valor medio, lo 
que conduce a 

(3 = 

K 

¿ ~ h 
m m 

m=l 

H 
(3) 

Las Ecs. 2 '/ 3 definen la .-Yelocidad media de prop<).gación en 
términos del promedio de lentitudes y velocidades del depósito 
estratificado, respectivamente. Conocida la velocidad media de 
propagac1on, el periodo fundamental de vibrar del depósito 
estratificado se infiere como una buena aproximación mediante la 
solución de un manto homogéneo dada por la expresión 

T = 4 H 
-~-
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La velocidad media de propagación obtenida con base en los 
conceptos de velocidad o lentitud promedios resulta 
suficientemente aproximada para la mayoría de los sitios. El grado 
de aproximación y la mejor solución dependen de las 
características del perfil estratigráfico. Sólo si los contrastes 
de velocidad entre estratos son muy marcados se debe preferir el 
concepto de lentitud promedia. 

2. 2 Determinación rigurosa del periodo dominante y la velocidad 
media del sitio 

Los modos naturales de vibrar de un depósito de suelo 
modelado con estratos horizontales se pueden determinar fácilmente 
mediante la técnica del elemento finito. Para esta situación es 
posible usar hiperelementos que se discretizan solamente en la 
dirección vertical. 

Lysmer y Drake .(1972) han desarrollado un método de elemento 
finito de aplicación práctica para el problema de modos de 
propagación de un depósito estratificado. Este consiste en 
discretizar cada estrato del depósito en subestratos cuyos 
espesores se deben escoger mucho más pequeños que la longitud de 
onda de cortante en el estrato en cuestión. De esta forma, el 
número de estratos en el sistema discreto se selecciona 
generalmente mayor que el número de estratos en el sistema 
original. Un análisis típico requiere de 10 a 40 estratos. Si el 
depósito real con M estratos se divide en N subestratos (N > M), 
los modos permanentes (modos naturales de vibración) se encuentran 
resol viendo un problema de valores caracterist icos de orden N 
definido por la ecuación homogénea 

(5) 

donde w es la frecuencia y Z el modo correspondientes·-a ·la 
n n 

n-ésima forma natural de vibración del depósito de suelo. Z es un 

eigenvector que tiene como 
modales, perpendiculares al 

componentes los 
pl~no x-z, de 

(1 "n" N). Además, M y K son las matrices de 
respectivamente, del depósito estratificado, 
tridiagonales y tienen la siguiente estructura: 
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desplazamientos 
los nodos z 

n 

masa y rigidez, 
las cuales ·son 



Kl . Ml 

. • K2,M2 

1 • . • 

. • • 
K, M = (6) . . 

• 

• • 

Estas matrices se ensamblan con las matrices de estrato Kn y 
~. que tienen las siguientes formas: 

Kn = G lh [ 

1 -: ] n n -l 
(7) 

[ 1/3 1/6 

] ~ = p h 
n n 1/6 1/3 

(8) 

donde Gn, pn y hn son el módulo de rigidez, la densidad y el 

espesor -del n-ésimo estrato, respectivamente. 
Los elementos de las matrices K,H que se traslapan deben 

sumarse, los que se 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 dP.l depósito de suelo está 
p~escrito 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 ~ = 4H/T. 
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3. FUNCIONES DE IMPEDANCIA 

Las funciones de impedancia se definen como la relación en 
estado estacionario entre la fuerza (momento) aplicada y el 
desplazamiento (rotación) en la dirección de la fuerza para una 
cimentación rígida carente de masa y excitada armónicamente. Estas 
funciones son de tipo complejo y dependientes de la frecuencia de 
excitación. Matemáticamente expresan, la parte real, la rigidez e 
inercia del~ suelo y, la imaginaria, el amortiguamiento material 
por comportamiento histerético y el geométrico por radiación de 
ondas. Físicamente representan los resortes y amortiguadores 
equivalentes del suelo. 

Los significados matemático y 
dinámicas se pueden ilustrar empleando 
discreto de un grado de libertad. Para 
de movimiento de un oscilador simple 

físico de las rigideces 
una analogía con un sistema 
esto, supóngase la ecuación 

M x + e x + K x = p!tl (9) 

donde M, e y K son la masa, amortiguamiento y rigidez, 
respectivamente, p es la fuerza excitadora y x el desplazamiento. 
Para una excitación armónica p(t) = Petwt se tiene en el estado 
estacionario una respuesta x(t) = Xetwt. siendo w la frecuencia de 
excitación. Así, la Ec. 9 se reduce a 

( K + i w e - w2 M ) X = p ( 10) 

Por definición, la rigidez dinámica del oscilador es la 
relación entre la fuerza exuitadora y el desplazamiento en estado 
estacionarlo, esto es: 

K(w) = ~ = ( K - w2 
M ) + i w e 

Y:~ 

(11) 

Esta expresión muestra que ~lea-rigidez dinámica del .oscilador 
es una función compleja dependiente de la frecuencia de 
excitación. La parte real expresa la rigidez e inercia del 
sistema, y la parte imaginaria la energía disipada a través de su 
amortiguamiento. 

La función de impedancia se acostumbra presentar en términos 
de la rigidez estática y coeficientes de impedancia dependientes 
de la frecuencia de la siguiente manera: 
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i 
1 

1 

K(w) = K ( k + i w e ( 12) 

2 2 
donde k = 1 - w lw y e = 2e lw , siendo w

0 
la frecuencia natural 

o o o 
y e el amortiguamiento del oscilador. Los parámetros k y e se o 
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 perm~ece constante. La Ec. 12 implica que la rigidez dinámica K 
se puede expresar como el producto de la rigidez estática K por un 
factor dinámico complejo ( k + iwc ) que considera las 
características de inercia y amortiguamiento del sistema; para la 
frecuencia cero el factor dinámico se reduce a la unidad real y 
por tanto la rigidez dinámica coincide con la estática. 

Con base en la analogía con el sistema discreto de un grado 
de libertad, la rigidez dinámica de un sistema continuo 
suelo-cimentación, como el que se muestra en la Fig. 3, se puede 
expresar mediante una función compleja dependiente de la 
frecuencia de excitación, de la forma 

K ( "') = K
0 

[ k ( 1) ) + i 1) e ( 1) ) J ( 1 + i 2 e ) 
m m mm mmm 

(13) 

en que m indica el modo de vibración de la cimentación, K
0 

es la .. 
rigidez estática, k y e son los coeficientes de impedancia, y 11 .. .. .. 
es la frecuencia normal izada. El factor de normalización 
( 1 + i2e ) 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 K a partir de 

h 

las fuerzas y los desplazamientos a lo largo de los ejes 
principales de la base, así como impedancias rotacionales K a 

r 

partir de los momentos y las rotaciones alrededor de los mismos 
ejes. Además, como las fuerzas hol4.zontales a lo largo de ·los ejes 
principales de la base producen tanto desplazamientos como 
rotaciones,. se deben definir impedancias acopladas K , las cuales 

hr 

son originadas fundamentalmente por el enterramiento de la 
cimentación; este acoplamiento entre la traslación y rotación 
resulta muy pequeño para cimentaciones desplantadas sobre la 
superficie. 
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~---2 R--~ 
¡ .. 

1 
D 

.. 
_L . 

.. e::--. • ¡ , 

·-

í<h Khl'" 
H 

T./3 

Fig. 3 Sistema suelo-cimentación 

Si K representa el resorte y e el amortiguador equivalentes 
m m 

del suelo, como se ilustra en la Fig. 4, la función de impedancia 
se define alternativamente mediante la expresión compleja 

K (wl = K (wl + i w e (w) (14) 
m m m 

2 R----

Fig. 4 Resortes y amortiguadores equivalentes del suelo 

• 
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i 
' 

Por tanto, el resorte y amortiguador se rela,clonan con los 
coeficientes de impedancia a través de las expresiones 

K = K o ( km - 2 <:;; T) e ) (15) 
m m .. .. 

w e = K o ( 1) e + 2 <:;; k ) (16) 
m m .. .. m 

3.1 Rigideces estáticas 

Las rigideces estáticas para 
horizontal, rotación y acoplamiento 
enterradas en un .estrato elástico 
obtenidas por Kausel et al ( 1978); 
por las siguientes expresiones: 

los modos de traslación 
de cimentaciones circulares 
con base rigida han sido 

dichas rigideces están dadas 

BGR [ 
_h 1+ 

2-v 

1 

2 

8GR
3 

[ 
_r 1+ 

3 ( 1-v) 

1 

6 

R 
h 

H 

R 
r 

H 

2 5 

3 4 

][ 1 + 2 :r ][ 1 + O. 71 

2 
5 

D 
R 

h 

O. 03 J 

D 

) (17) 
H 

D 

) (18) 
H 

(19) 

donde D es la prc·'"un-~idad de desplante de la cimentación. Además, 
R y R son los r~dios de círculos equivalentes a la superficie de 

h r 

desplante con igual área e igual momento de inercia de dicha 
superficie, respectivamente, es decir: 

_:-.. ·-

(20) 

(21) 

donde A es el área de la superficie de cimentación e I el momento 
de inercia de dicha superficie con respecto a su eje centroidal de 
rotación. En términos de estos radios equivalentes la frecuencia 
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normalizada se define como 

l .: • ; 

l) = 
h,r 

w R 
h,r (22) 
f3 

Para las impedancias acopladas se debe emplear la frecuencia 
normal izada l)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 viscoelástic~ con base rígida, las cuales están dadas por 
las siguientes expresiones: 

k = 
h 

1 (23) 

¡ 1 - 0.2 l) ; si l) :S 2.5 
r r 

k = o. 5; si l) "' 2.5 ':1 V :S 1/3 
r r 

1 - 0.2 l) ; si l) "' 2.5 ':f V "' 0.45 
r r 

(24) 

k = k 
hr h 

(25) 

¡ o.65 el) 
hs 

si l) = l) /l) :S 1 
1 1 - 2 e ) 2 hs h s e = -

l)hs h 

o. 576; si'i¡ ='rj'/71' > 1 
hs h s 

(26) 

o. 5 e l) 
rp .. si l) = l) /l) :S 1 . ¡ . 

1 ( 1 - 2 e ) 
2 rp r p - l) 

e = rp (27) 
r 0.3 2 

l) 
r 

SÍ l) /l) 1 l) = > 
1 

2 rp r p 
+ l) 

r 

e = e (28) 
hr h 
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donde 11 y 11 que representan las frecuencias fundamentales del 
S p 

depósito, adimensionales, 
respectivamente, son: 

11 
S 

en donde 

"' [ T = 

en 

l) = 
S 

= 

2 

vibración tra:;;versal vertical, 

rr R 
h (29) 

2 H 

rr R 
r "' T 2 H 

(30) 

1 - V ) r/2 
1 - 2 V 

( 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 resul tactos están normal izados de suerte que se pueden 
emplear para situaciones generales. Los parámetros que se variaron 
son el coeficiente de Poisson v, la profundidad del deposito H, la 
profundidad de desplante• de la cimentación D, el radio de la 
cimentación R y la velocidad media 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 V?. lores 
intermedios vale interpolar linea~mente. 

En las tablas i.j.k se presentan rigideces estáticas y 
coeficientes de impedancia para los siguientes valores: a) 
coeficiente ·de Poisson v = 1/3(i=1), 0.45(1=2) y 1/2(1=3); b) 
profundidad del depósito normalizada con el radio de la· 
cimentación· H/R = 2(j=1), 4(j=2), 6(j=3), 8(j=4) y 10(j=5); y 
profundidad de desplante de la cimentación normalizada con su 
radio D/R = 1/4(k=1), 1/2(k=2) y 3/4(k=3), suponiendo que el 

-35-



contacto de la pared lateral del cimiento con el suelo es total y 
nulo. En todos los casos se consideró un amortiguamiento del suelo 
<: = 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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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 

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

the numerical analysis of wave motion in layered strata", International 

Journal of Numerical Hethods in Engineering, 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 mo~os de traslación 

horizontal, rotación y acoplamiento de cimentaciones circulares 

enterradas en un estrato viscoelástico con base rígida. 

Las rigideces dinámicas que se presentan a continuación están 

normalizadas de suerte que se pueden emplear para situaciones generales. 

Los parámetros que se consideran como variables son el coeficiente de 

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

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

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

del sitio, f3. 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 i.j.k (i = 1, ... ,3; j = 1, ... ,5; k= 1, ... ,3) se presentan 

funciones de impedancia para cimentaciones con paredes laterales en 

contacto total o nulo con el= suelo y los siguientes valores: 

v = 1/3(i=1), 0.45(1=2) y 1/2(i=3), HIR = 2(j=1), 4(j=2), 6(j=3), 8(j=4) 

y 10(j=5) y D/R = O(k=1), 114(k=2) y 112(k=3). En todos los casos se 

consideró un amortiguamiento efectivo del sitio l; = 0.05. Para valores 

de amortiguamiento alrededor del 5 por ciento, digamos 0.03 ~ l; ~ 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 

.000 

.025 .oso 
:0165 . 25 
. 50 
. 75 . 00 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 .eso 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1 :8888 
.9575 
.8967 
.7881 
.5630 
.9770 . 367 
. 189 
.8263 
.7077 
.7481 
.8515 

:n~5 
.7777 
.5124 

:H~a 
.4775 
.7937 

1.3138 
1.7065 
1.6495 
1.2552 

.7651 

:1'~5~ 
-.0607 
-. 1278 
:gm 

1.4321 
2.0794 
2.0746 
1.6212 
1.0447 

.5330 

. 1 336 
-.1546 
-.2875 

6.289 

.0000 

.0066 

:8~U 
.1997 

:~~~~ 
,5793 
.5391 

:~~5~ 
.5648 
.5234 

:~m 
:tm 
.5754 
.6642 
.7316 
.7109 

:5B~~ 
.2977 
.2869 
.3341 
.3986 
.4759 
.5705 
.6789 
.7669 
.7576 
.6203 
.4560 
.3539 
. 3233 
• 34 19 
.3872 
.4515 
.5345 

Pared lateral: contacto nulo 

l] 

2rr 

.000 

.025 

.oso 

.075 

.100 

.125 

.150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.sao 

.525 

.550 

.575 .sao 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.9898 
.9575 
.8967 
.7881 
.5630 
.5770 
.6367 
.7169 
.8263 
.7077 
.7481 
.8515 
.9629 
.9950 
.7777 
.5124 
.3964 
.3729 
.4775 
.7937 

l. 31 38 
1. 7065 
1.6495 
1.2552 

.7651 

.3833 

. 1. 205 
-.0607 
-. 1278 

.0288 

.5648 
1.4321 
2.0794 
2.0746 
1. 621 2 
1.0447 

.5330 

. 1336 
-.1546 
-.2875 

6.289 

e 
h 

.0000 

.0066 

.0143 

. 0254 

. 0482 

. 1997 

.4662 

.5476 

. 5793 

.5391 

.4953 

.5604 

. 5648 

.5234 

.4334 

.3576 

. 4 102 

.4904 

.5754 

.6642 

.7316 

.7109 

.5668 

.3967 

.2977 

. 2869 

.3341 

.3986 

.4759 

. 5705 

. 6789 

.7669 

.7576 

.6203 

.4560 

.3539 

.3233 

.3419 

.3872 

.4515 

.5345 

V = 1/3 H/R = 2 

k 
r 

1 . 0000 
.9968 
.9871 
.9703 
.9457 

:UU 
.6134 
. 5947 
.5950 
.5877 
.5796 
.5771 
.5850 
.5908 
.5921 
.5947 
.6010 
.6100 
.6113 
.5889 
. 5472 
.5047 
. 4672 
.4351 
.4199 
.4238 
. 4 456 
.4814 
.5203 

:~m 
.5403 
.5126 
.4825 
.4557 
.4349 
.4209 
. 4 11 8 

4.563 

e 
r 

.0000 

.0020 

.0042 

.0085 

.0093 

.0132 

.0196 

.0287 .osos 

. 1085 

. 1823 

:~~~f 
.2523 
.2689 

:mR 
:m~ 
.2988 
.298t 
.2935 
.2875 
.2868 
.2917 

:mg 
.3343 
. 3438 
.3491 
.3495 
.3457 
.3399 
.3354 
.3339 
.3351 
.3383 
.3427 
.3474. 
.3522 

V = 1/3 

k 
r 

1.0000 
.9968 
.9871 
.9703 
.94.57 

:~m 
.8041 
.7190 
.6134 
.5947 
.5950 
.5877 
.5796 
.5771 .seso 
.5906 

. .-:.. 5921 
.5947 
.6010 
.6100 
.6113 
.5889 
.54.72 
.5047 
.4672 
.4351 
.4199 
. 4 238 
.4.456 

:HM 
.5488 
.5558 
.5403 
.5126 
.4825 
.4557 
.4349 
.4209 
. 4 11 8 

4.563 

e 
r 

.0000 

.0020 

.0042 

.0065 

.0093 

.0132 

.0196 

. 0297 .osos 

. 1085 

. 1823 

.2132 

.2341 

.2523 

.2689 

.2808 

.2866 

.2915 

.2959 

.2988 

.2984 

.2935 

.2875 

.2868 

.2917 

.2994 

.3100 

.3226 

. 3343 

.3438 

.3491 

.3495 

.3457 

.3399 

:m~ 
.3351 
.3383 
.3427 
.3474 
.3522 

k 
hr 

t.oooo 
.9951 
.9779 
.9393 
.8518 
.8181 
.8237 
.7508 

1.1485 
2.6632 
4.5365 
4.5523 
4.3234 
3.7178 
2.8501 
1.7858 
1.8968 
1.9700 
1 :~U~ 
-.9577 

-3.042t 
-3.9856 
-3.2347 
-1.7952 

-.3346 
.6680 

1 . 271 o 
1.7307 

f:g~~9 
.8132 

-1.0797 
-2.4.709 
-2.5370 
-1.9411 
-1.3542 

-.9633 
-.7448 
-.8963 
-.8388 

H/R = 2 

k 
hr 

1.0000 
.9951 
.9779 
.9393 
.8518 
.6181 
.6237 
.7506 

1.14.85 
2.6632 
4.5365 
4.5523 
4.3234 
3.7178 
2.6501 
1.. 7658 
1. 9968 
1. 9700 
1.6643 

.7582 
-.9577 

-3.0424 
-3.9856 
-3.2347 
-1.7952 

-:~~~3 
1.2710 
1.7307 
2.0130 
1.861.7 

.8132 
-1.0797 
-2.4.709 
-2.5370 
-1.9411 
-1.3542 
-.9633 
-.74.48 
-.6963 
-.8388 

0/R = O 

-.275 

e 
hr 

.0000 

:88~1' 
.0179 
.044.0 
.2283 
.6389 
.9675 

1..4077 
1.. 8280 

.6371. 
-.2828 
-.8698 

-1..3097 
-1.4828 
-1.2321 
-1.0711 
-1.1.787 
-1.3819 
-1.5906 
-1.6375 
-1.2724 

-.5468 
.0522 
.3222 
. 3394 
.2030 
.0573 

-.0988 
-.2961 
-.544.7 
-.7769 
-.7936 
-.5316 
-.2414. 
-.0892 
-.04.72 
-.0533 
-.0777 
-. 1088 
-. 13 26 

D/R = O 

-.275 

e 
hr 

.0000 

.0033 

.0081 

.0179 

.0440 

.2283 

. 6389 

1: ~8~~ 
1.8280 

. 6371 
-.2828 
-.8698 

-1.3097 
-1.4828 
-1.2321 
-1.0711 
-1.1787 
-1.3819 
-1.5906 
-1.6375 
-1.2724 

-.5468 
.0522 
.3222 
.3394 
.2030 
.0573 

-.0988 
-.2961 
-.54 47 
-.7769 
-.7936 
-.5316 
-.2414 
-.0892 
-.0472 
-.0533 
-.0777 
-. 1 ose 
-. 1326 



Tabla 1.1.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.02S .oso 

.07S 

. 100 

. 12S 

. ISO 

. 17S 

.200 

.22S 

.250 

. 275· 
• 3001 
.32S 
.350 
.375 
.400 

:Wi 
.47S .soo 
.525 .sso 
.575 
• 6Q0: 
• 6.25 
.650' 
.675 
.700 
.725 
. 750' 
.775 
.800 
.825 .aso 
.675 
.900 
.925 
.950 
.975 

1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1 :Bm :un 
.5279 
.5062 
.5317 
. 5745 
.6912 
.6797 
.6818 
.7900 
.9766 

1.1801 
1.9896 

:68~~ 
:~é.~ 
.2660 
.2614 
.4987 

1. 174 4 
¡ .8502 

.7887 
1.4286 
1.1181 

.8492 

.6021 

.3714 

.1587 
-.0296 

=:!m 
.3239 

1.1952 
1.8259 
1.9104 
1. 6932 
1.3690 

9. 139 

e 
h 

.0000 

.0074 

.0159 

.0280 
. 0519 
. 1994 
.H57 
.5805 
.64.95 
.6853 
.6089 
.6718 
.7040 
.6933 
.5959 
.4383 
:m¿ 
• 4946 
. 54 50 
.6126 
. 7066 
.8201 
.8662 
.7129 
.5172 
.4375 
. 41 49 
• 4.1 4 1 
.4270 
.4516 
.4877 
. 5379 
.6081 
.7030 
. 8001 
. 81 1 1 
. 7067 
. 5896 
.5100 
.4665 

Pared lateral: contacto nulo 

.ooo 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. ISO 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 .soo 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

GR 

k 
h 

1.0000 
.9897 
. 9573 
·. 8963 
.7875 
. 5634 
.5629 
.6044 
.6562 
.7617 
.7841 
.8198 
.9185 

1.0554 
1.1967 
1.1485 

.9354 

.8142 

.7251 

.6440 

.5738 

.5520 

.6912 
1.1680 
1. 7916 
l. 9044 
1. 6961 
1.5024 
1.3275 
1.1505 

.9626 

.7607 

.5434 

.3238 

. 174 2 

.3435 
1.1689 
2.0796 
2.4378 
2.4012 
2. 1699 

8.065 

e 
h 

. 0000 

. 0066 

. 01 4 4 

. 0255 

. 0481 

. 194 2 

.4587 

. 5483 

. 6020 

.6307 

.5736 

. 6081 

. 61 SS 

. 5946 

. 5226 

. 4066 

. 3905 

. 4128 

. 438 4 

. 4704 

. 5160 

. 5838 

.6737 

.7339 

. 6499 

.4889 

. 4074 

. 3736 

. 3563 

. 3490 

. 3512 

. 3639 

. 3904 

. 4384 

. 5208 

. 641 6 

. 7205 

. 6523 

. 5289 

.4260 

. 354 5 

V = 1/3 

k" 
r 

1. 0000 
.9966 
.9861 
.9683 
.9420 
.9057 
.8583 
. 7941 
.7026 
.5703 
.5179 
.5~<71 

:~2~~ 
.5293 
.5336 
.5302 
.5263 
.5261 
.5334 
.554.3 
.5983 
.6732 
.7502 
• 7·3-8 7 
. 65:15 
.5776 
.5291 
. 4997 
.4882 
.4967 
.5223 
.5551 
.5890 
.6236 
.6587 
.6857 
.6899 
.6741 
.6484 
.6189 

6.701 

e 
r 

.0000 

.0022 

.0045 

.0070 

.0099 

.0139 :sm 

.0423 

.0924 

. 1926 

:m~ 
.2858 
.3023 

:HH 
. 3432 
.3547 
.3662 
.3755 
.3761 
.3570 
.3264 
.3147 
.3194 
.3289 
.3400 
.3516 
.3622 
.3700 
.3742 
.3759 
.3756 
.3731 
.3673 
.3603 
.3550 
.3519 
.3509 

V = !/3 

k 
r 

1. 0000 
.9964 
.9855 
.9667 
.9392 
.9010 
.8519 
.7866 
.6959 
.5700 
.5184 
.5052 
.4858 
.4621 
.4337 
.4077 
-:--4010 
.4017 
.4089 
.4259 
.4570 
.5068 
.5759 
.6410 
.6393 
.5575 
.4618 
.4005 
.3750 
.3791 
. 4 1 1 o 
.4638 
.5236 
.5825 
.6405 
.7063 
.7856 
.8454 
.8745 
.8937 
.9133 

J 

5.058 

e 
r 

.0000 

.0023 

.0047 

.0073 

.0103 . o 1 49 

.0218 

.OJOS 

.0467 

. 0951 

. 1816 

.2225 

.2501 

.2726 

.2940 

.3192 

. 3430 

.3622 

.3794 

.3949 

.4081 

.4169 

.4170 

.4018 

.3763 

.3627 

.3690 

.3859 

. 4050 

. 4235 

.4395 

.4509 

.4577 

.4615 

.4640 

. 4658 

.4636 

. 4 561 

. 4495 

.4458 

.4440 

H/R = 2 D/R = 114 

k 
hr 

1.0000 
.9891 

:n!i~ 
.7869 
. 5744 
.6533 
.8106 
.9755 
.7238 

-1.1882 
-1.4215 
-1.3270 

-.9754 
-. !831 . 053 
-. 795 
-.7875 

-1.0592 
-1.1631 
-.9257 

.0949 
2.7118 
8.P663 
8.W921 
6.6802 
4.2299 
2.8765 
1.9921 
1.2733 

.5734 
-.1357· 
-.7001 
-.8949 
-.4025 
1. 1652 
3.3273 
4.3639 
4. 1192 
3. 4 363 
2.7796 

.479 

e 
hr 

.0000 

.0070 

. 0149 

.0254 

.0463 

. 1959 

.4354 

.3983 

. 1639 
-.4784 
-.g256 
-~363 

¡ ~ 2IU 
!:m~ 
1.5632 
1.9203 
2.3562 
2.6919 
2.3280 
1. 0048 

.gao3 
-. 321 

.0415 

. 1203 

.1945 

.2783 

.4024 

.5877 

.8287 
1. 0984 
1.2940 
1.2147 

.9164 

.6741 

.5574 

.5269 

H/R = 2 D/R = 1/4 

k 
hr 

1. 0000 
. 9878 
.9491 
.8748 
.7398 
.4577 
.4046 
.3801 
.3483 
.5767 

1.7765 
2.0773 
2.3637 
2.6152 
2.5862 
1 . 9553 
1. 7263-- . 
1.9456 
2.2396 
2.4858 
2.5261 
2.0616 

.6038 
-1.9911 
-3.7735 
-2.8762 
-l. 4039 

-.3105 
.6517 

1.8035 
2.6070 
3.6624 
4.6696 
5.5068 
5.9478 
5.3440 
3.0979 
1".2860 
l. 3129 
2.2239 
3.3058 

-.469 

e 
hr 

.0000 

.0079 

.0173 

.0313 

.0602 

.2354 

.5745 
, 75FHJ ·. sa:n 

1. 4 4 25 
l. 3071 

.9708 

.7553 

.502~ 

. 1923 

.0523 

.2136 

.2637 

.2093 

.0673 
-.1610 
-.4575 
-.7125 
-.5925 

. 1538 

.8420 
1. 0676 
1.1427 
1.1742 
1.1745 
1.1399 
1. 0537 

:~m 
.3928 
.0399 

-.1169 
. 1326 
.4309 
. 5905 
.6307 



Tabla 1.1.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.02S .oso 

.075 

. 100 

. 2S 

. 150 

. 1 7S 

.200 

.22S 

.250 

.27S 

.300 

.32S 

.3SO 

.37S 

. 400 

. 42S 

.450 

.47S 

.soo 

.S2S 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.eso 

.875 .sao 

.925 

.9SO 

.97S 
1.000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
. 9880 
.9S03 

:~~~~ 
.5193 

:UH 
.4.914 
.S404 
.5927 
.S618 
.5987 
.7003 
.9121 

1.1346 
1. 0278 

.8642 

.7525 

.6197 

.4793 

.3283 

. 1709 

.0360 

.032S 

.3444 

.7937 
1. 2003 
1. 4 956 
1.5769 
1.4648 
1.259S 
1. 0289 

.7922 

.553S 

.3160 

.0866 
-.1230 
-.3030 
-. 4 297 
-.4340 

= 11.573 

e 
h 

:889~ 
.0166 

:?~U 
.4606 
. 5633 
.6331 
.8991 
.6593 
.6974 
.7386 
.7739 
.7767 
.6667 
.5607 

:!im 
.5224 
.5352 
. S599 
.6016 
.6695 
.7701 
. 8591 
.8695 
.8306 
.7516 
.6588 
.5847 
.539S 
.5163 
.5078 
.5108 

:§~~~ 
.5812 
.6253 
.6830 
,7572 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.02S 

.oso 

.075 

. 100 

. !2S 

. ISO 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

. 400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.S25 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.67S 

.700 

.72S 

.7SO 

. 77S 

.800 

.625 .aso 

.875 

.900 

.925 

.9SO 

.97S 
1. 000 

GR 

k 
h 

1.0000 
.9909 
. 9623 
.9082 
. 8 1 1 4 
.6099 
.6259 
.6717 
.7080 
.7508 
• 8 4 1 1 
.8706 
.9026 
. 9328 
.9773 

1.1209 
1.2406 
1 . 24 21 
1. 2036 
1.1319 
1.0269 

.8887 

.7189 

.5237 

.3261 

.2514 

.S592 
1 . 1 331 
1 . 6916 
2.0213 
2.0S46 
1.8747 
1.6000 
1.2908 

.9660 

.6318 

.3057 

.0218 
-.2066 
-.3644 
-.3762 

8.839 

e 
h 

.0000 

.0058 

.0127 

.0226 

. 04 31 

. 1 797 

.4159 

.4801 

. 5104 

.5434 

.5282 

.5161 

.5090 

.5065 

. S 151 

.5200 

.4532 

.3979 

.3576 

.3276 
,3081 
.3008 
.3090 
.3380 
.3990 
.5092 
.6204 
.6SI3 
.S9S2 
.4867 
.3746 
. 2916 
.2420 
.2171 
. 211 o 
.2216 
.2499 
.2941 
.3510 
.4230 
. 5147 

V = 1/3 

k 
• 

1. 0000 
. 9963 
. 9851 
.9658 
.9388 
.8944 
• 84 89 
.7884 
• 7054 
.5801 
.4942 
. 5130 
.5261 
.5348 
. 5413 
. 5370 
. 5197 
.5075 
.4976 
. 4896 
.4831 
.4812 
. 49 11 
.5300 
.6292 
. 7717 
. 8196 
. 794 8 
. 7450 
. 694 3 
.6589 
.6428 
.6419 
. 64 86 
. 6567 
. 6615 
.6614 
.6620 
.6702 
. 6864 
. 7080 

9.545 

e 
• 

.0000 

.0023 

.0048 

.0078 
:81§.} 
.o:be 
.0433 
.0570 
.0951 
.1968 
: ~¡¡g 
.2994 
.3098 
.3147 
.3234 
. 3341 
.344S 
.3550 
.3864 
.3794 
.39S2 
.4135 
.4274 
.4150 

:mi 
.3533 
.3521 
.3S60 
.3614 
.3659 
.3687 
.3700 
.3704 
. 3711 
.3729 
.3752 
.3766 
.3773 

V = 1/3 

k 
• 

l. 0000 
.996S 
.9857 
.9672 
. 9399 
. 9012 
.8539 
.79(8 
,70~~ 
.5704 
.4807 
.4603 
.4482 
.44~1 
.4396 
.4637 
. 5:596 
.6364 
.7037 
.7693 
.8348 
.8997 
. 9607 

l. 0090 
1. 0388 
1. 1 08 5 
1.2220 
1.2936 
1. 3219 
1.3187 
1. 2877 
1. 2260 
1.1391 
1.0403 

.9430 

. 854 7 

.7823 

.7434 

.7497 

.7917 

.8534 

'1 

5.638 

e 
• 

.0000 

.0023 

.0046 

.0072 

.0104 .. o 160 

.024S 

. 0325 

.0459 

.0848 

. 1806 

. 24 37 

.2893 

.3270 

.3628 

.4079 

. 4 311 

. 4345 

. 4 34 4 

.4318 

. 4 268 

.4191 

.4066 

.3964 

.3890 

.3901 

.3746 

.3479 

.3207 

. 2961 

. 2741 

.2562 

.2446 

.2404 

.2425 

.2498 

.2616 

.2776 

.2928 

.3040 

.3098 

H/R = 2 

k 
hr 

1.0000 
.9884 
.9519 
.8837 
.7630 
. 5146 
.5290 
.8183 
.7501 
.9263 

:~~~~ 
.3198 
.4403 
.6524 
.7325 
.3897 
. 1068 

-.1041 
-.2803 
-.4316 
-.5532 
-.6033 
-.4.344 
.~362 

1.9502 
3. 1455 
3.5752 
3.44.30 
2.8935 
2.2056 
1.5639 
1.0361 

.64.51 

.3840 

.2335 

. 1730 

. 1751 

.2167 

.2957 

.4344 

H/R = 2 

k 
h• 

1.0000 
.9867 
. 94 4 1 
.8626 
.7140 
.4.019 
.3886 
.3905 
.3066 
.0886 
.7601 

1.4412 
2.1090 
2.8564 
3.6309 
3.7819 
3. 3181 • 
3.5636 
3.9987 
4.4665 
4.9183 
5.3260 
5.6426 
5.6896 
4.8231 
2. 14 69 
-.7503 

-2.3536 
-2.6031 
-1.8236 
-.7627 

.0267 

.4799 

.7094 

.8248 

.9077 
1.0731 
1.4765 
2.0829 
2.7608 
3.4036 

D/R = 1/2 

l. 729 

e 
h• 

.0000 

.0075 

.0181 

.0284 

.0533 

.2160 

.5184 

.6045 

.6097 

.45¡jB 
:~Y.~ 
.6246 
.6842 
.6728 
.S284 
.4685 
. 5112 
.5757 
.6512 
.7393 
.8479 
.9917 

1.1870 
1.4047 
1.4.242 
1. 1556 

.8571 

.5959 

. 4 213 

.3428 

.3315 

.3608 

.4108 

. 4678 

.5238 

.5741 

.6162 

.6519 

.6839 

.7134 

D/R = 1/2 

= -.614 

e 
h• 

.0000 

.0086 

.0190 

.0344 

.0665 

. 2711 

.6332 

.7593 

.8707 
1.1875 
1. 6289 
1. 5893 
1 . 5096 
1. 351 o 
1.0451 

.5439 

.4994 

.5262 

.4617 

.3352 

. 1 609 
-.0613 
-.3485 
-.7403 

-1.2470 
-1.5493 
-1.2727 

-.7437 
-.2136 

. 1471 

.2915 

. 3069 

.2853 

.2676 

.2666 

. 2864 

.3295 

.3742 

.3849 

.3511 

.2687 



Tabla 1.2.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/3 

.000 

.025 

: ,0~~ . 00 
. 2S . so 
. 1 7S 
.200 
.22S 
.250 
.27S 
.300 
.32S 
:3~~ 
.400 
.42S 
.450 
.475 .sao 
.S2S .sso 
.515 
.800 
.62S .eso 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 .sao 
.62S 
.BSO 
.67S 
.900 
.92S 
.950 
.975 

1.000 

--= 
'GR 

1.0000 
. . 8754 

·F37 
: §~~~ 
·¡¡4g8 
:e~~! 
:i~2~ 
t:aU~ 

.9831 

. !j730 
:7m 

1 . o 120 
1.1903 

.9737 

.6889 

.6492 

.8191 
1. 1006 
1.1331 

.8424 

.6734 

.7338 

.9848 
1.1746 
1.0127 

.7239 

.6088 

.7583 
1. 1180 
l. 2918 
l. 0312 

.6812 

.S158 

.8382 
1. 0507 
1 . 4 24 3 

5.597 

e 
h 

.oooo 

.0167 

:m~ 
. ~953 :488t 
: ij~U 
:hU 
.4787 
. 5998 

:m~ 
. 5649 
. 4653 
. 5116 
.S924 
.6469 
.6249 
.5325 
. 5079 
. 5579 
.6146 
. 6298 
. 5758 
.5167 
. 5275 
. 5806 
.6328 
.6323 
.5620 
. 5077 
.5206 
. 5727 
. 6309 
. 6508 
. 5984 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.07S 

. 1 oc 

. 12S 

. 150 

. 175 
-. 200 
.2e5 
.250 
.275 
.300 
.325 
. 350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 .sao 
.825 .eso 
.875 .sao 
.925 
.950 
.97S 

1.000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.9754 
.8737 
.7952 
.8979 
.8408 
.9281 
. 9234 
. 7693 
.8228 
.9542 

1. 0880 
.9831 
.6730 
. 6473 
. 7714 

1 . o 120 
l. 1903 

.9737 

.6889 

.6492 

.8191 
1.1008 
1.1331 

.8424 

. 6734 

.7338 

.9848 
1.1746 
1.0127 

.7239 .sosa 

.7583 
1.1180 
l. 2918 
1. 0312 

.6812 

.5158 

.6382 
1. OS07 
1.4243 

5.597 

e 
h 

. 0000 

. 0167 

. 0604 

. 6128 

. S972 

. 5653 

. 5702 

. 4 804 .. 
: g~~~ :;·; r . 
.6391 
: ¡~~~~~ 
. 4787':' 
. seas· . 
. 6594 
. 6630 
.5649 
.4653 
. 5116 
.5924 
. 6469 
.6249 
.5325 
.5079 
. 5579 
. 6146 
.6298 
. 5756 
. S 167 
.5275 
. 5806 
.6328 
. 6323 
.5620 
. 5077 
.5206 
.5727 
.6309 
. 6508 
.5984 

k 
r 

1 . aoco 
.9951 
.9796 
.9S09 :nu 
.8235 
.8043 
.7818 
.7556 
.7272 
.7017 
.6816 
.6642 
.6468 
.6280 
.6090 
.5902 
.5712 
.5539 

:!im 
.5174 
.5105 
.5096 
.5109 
.5047 
. 4 890 
. 4 704 
. 4560 
.4507 
.4578 
.4767 
.4994 
.5183 
.5314 
.5388 
.5415 
.5421 
.5412 

4.376 

e 
r 

.aoco 

.00~1 

:8~7~ 
.0381 
. 1135 
. 1424 
.1621 
. 1774 
. 188S 

:~m 
.2259 
.2386 

:~~~~ 
:~955 
.2804 
.2879 
.2957 
.3034 
.3106 
.3173 

:3~1!~ 
.3329 

:m~ 
.3416 
.3479 
.3552 
.3622 
.367S 
.3701 
. 3708 
. 3707 
.3705 
.3705 
.3710 
.3719 

V = l/3 

r 
--- = 

k 
r 

1 . 0000 
.9951 
.9796 
.9509 
.9019 
.8582 
.8435 

.. 8235 
.. '. 8043 

.7818 

.7556 

.7272 

.7017 

.6816 

.6642 

.6468 

.. -ti 28 o 

.6090 

.5902 

.5712 

.5539 

. 5394• 

.5?.75 

.5t74 

.5105 

.5096 

.5109 

. 5047 

.4890 

.4704 

.4580 

. 4507 

. 4 578 

.4767 

.4994 

.5183 

.5314 

.5388 

.5415 

.S421 

.5412 

4.376 

e 
r 

.0000 

.0031 

.0070 

.0171 

.0361 

. 11 3S 

. 14 24 

.1621 

. 1 774 

. 1 885 

.1994 

. 21 1 e 

.2259 

.2386 

.2490 

.2575 

.2653 

.2730 

. 2804 

.2879 

.2957 

.3034 

.3106 

.3173 

.3239 

.3297 

.3329 

.3346 

.3370 

. 3416 

.3479 

.3552 

.3622 

.3675 

.3701 

.3708 

.3707 

.3705 

. 3705 

.3710 

.3719 

H/R = 4 0/R = O 

k 
hr 

1.0000 
.9903 
.9294 
.9202 

~:5~é~ 
1.7281 
1.3911 
1. 1896 
1.2039 
1.1719 
1.1618 
1.1686 
1 . 4 OS7 
1.5564 

1 :~8U 
. 7469 
.SS85 
.7411 
.8012 
. 6115 
.2372 

-.0074 
.0298 

-.0398 
-.3754 
-.7360 
-.7175 
-.3925 
-. 164 3 
-.2143 
-.6630 

-1.3964 
-1.7289 
-1.3410 

-.7653 
-.3627 
-.2940 
-.5568 
-.8371 

-.366 

e 
hr 

.aoco 

.0073 

.0458 

.7240 

.9293 
-. 1234 
-.5835 
-.6848 
-.4681 
-.4193 
-.3927 
-.3569 

=:~m 
-.4100 
-.5474 
-.6t49 
-.6181 
-.4770 
-.4287 
-.4794 
-.5377 
-.5337 
-.4539 
-.4082 
-.4281 
-.4282 
-.3474 
-.2318 
-.1902 
-.2252 
-.2927 
-. 34 36 
-.2955 
-.1349 
-.0073 

.0204 
-.0174 
-.0780 
-. 1 09S 
-.0810 

H/R = 4 0/R = O 

k 
hr 

1.0000 
.9903 
.9294 
.9202 

1 . 3275 
2.066S 
1 .'7281 
1.3911 . 

l: ~85~: 
1.1719 
1.1618 
t. 1686 
1 . 4 os 7 
1. 5564 
1. 506S 
1.2014..-

.7469 .sses 

. 7411 

.8012 

. 611 S 

.2372 
-.0074 

.0298 
-.0398 
-.3754 
-.7360 
-.7175 
-.3925 
-.1843 
-.2143 
-.6630 

-1.3964 
-1.7269 
-1.3410 
-.7653 
-.3627 
-.2940 
-.S568 
-.8371 

-.366 

e 
hr 

.0000 

.0073 

.0458 

.7240 

.9293 
-. 1234 
-.5835 
-.6848 
-.4661 
-.4193 
-.3927 
-.3569 
-.3118 
-.2933 
-.4100 
-.54 74 
-.6449 

::t~~ó 
-.4287 
-.4794 
-.5377 
-.5337 
-.4539 
-.4062 
-.4281 
-.4282 
-. 34 74 
-.2318 
-.1902 
-.22S2 
-.2927 
-.3436 
-.2955 
-.1349 
-.0073 

.0204 
-.0174 
-.0780 
-. 1095 
-.0810 



Tabla 1.2.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 .eso 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .aso 

.875 

.900 

.925 

.950 

1: 865 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.9700 
.8469 
.7309 
.8563 
.8271 
.8315 
.9684 
.7645 
.7573 
.8674 

1. 1075 
1. 1966 

:3~U 
.6617 
.7913 

1. 1362 
1.2782 .seos 

.7702 

.6838 

.7904 
1.1186 
1. 1765 

.9732 

.7832 

.6966 

.8214 
1.1121 
1. 1608 

.9888 

.7740 

.6305 

.7066 
1.0287 
1.2172 
1.1314 

.9029 

.6478 

.4829 

7.816 

e 
h 

:8~~~ 
.7308 
.7806 

:~~~~ 
.6027 
.6076 
.7265 
.7971 
.7749 
.5763 
.5349 
.6239 
.7105 
.7884 
.7909 
. 6373 
.5817 
.8152 
.6763 
.7423 
.7380 
.6495 
.6189 
. 6333 
.6785 
.7268 
.7153 
. 6560 
. 6248 
.6306 
.6679 
.7192 
.7297 
.6833 
. 6380 
.6198 
.6321 
.6728 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 

.050 

.075 

. 100 

. 125 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 .soo 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

1:565 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.9728 
.8600 
.7618 
.8857 
.8774 
.9742 
. 9951' 
.8308 
.8507 
.9536 

1.1376 
1. 21 os 

.9423 

.8560 

.8642 

.9654 
1. 2072 
1. 3575 
1. 1800 
1.0469 

.9870 
1.0409 
1.2745 
1.4085 
1. 3262 
1.2069 
l. 1156 
1.1474 
1. 3823 
1.5457 
1 . 504 9 
1.3556 
1.1734 
1. 0999 
1.3403 
1.6646 
1. 7522 
1.6186 
1.3419 
1. 0328 

7.012 

e 
h 

.0000 . o 184 

.0669 

.6881 

.7202 

. 64 76 

.6434 

.5333 

. 5537 

.6481 

.6930 

.6684 

.5202 

.4917 

. 5594 

.6175 

.6672 

.6729 

. 5701 

.5196 

.5344 

.5697 

.6149 

.6277 

.5689 

. 5308-

.5257 

.5462 

.5845 

.5972 

.5549 

.5130 

. 4939 

.5046 

.5488 

.5880 

. 5633 

.5097 

. 4 662 

.4498 

. 4725 

" = 1/3 

k 
r 

1. 0000 
. 9942 
• 9757 

:~m 
.8084 
. 8062 
. 7978 
. 7866 
.7716 
.7557 
.7369 
. 7123 
.6840 
. 6682 
.6582 
.6519 
.6483 
.6365 
. 6157 
. 5993 
. 5887 
. 5835 
.5803 
.5745 
.5767 
.5893 
.6015 
.6049 
.5949 
.5773 
. 5620 
.5549 
. 56 t 3 
. 5858 
. 6206 
. 64 77 
.6650 
.6754 
.6810 
.6838 

6.248 

e 
r 

:sm 
.0082 :sm 
.1555 

:~m 
.239~ 

:~~89 
.2673 
. 2748 
.2876 
.3013 
. 3122 
.3207 
. 3261 
.3283 
.3335 
.3410 
.3487 
.3555 

:m~ 
.3729 
.3772 
.3783 
.3775 
.3770 
.3790 
.3836 
.3897 
.3966 
.4023 
.4042 
.4031 
.4014 
.3997 
.3983 
.3974 

" = 1/3 

k 
r 

1. 0000 
. 994 1 
. 9751 
. 94 04 
.8824 
.8259 
.8048 
.7791 
. 7557 
.7330 
.7077 
.6780 
.6447 
.6128 
.5893 
.5713 
. 5:548 
.5370 
.5184 
.4999 
.4815 
.4670 
.4560 
.4472 
.4449 
. 4508 
.4681 
. 4895 
.5045 
.5092 
.5064 
.5021 
.5072 
.5321 
.5879 
.6732 
. 7500 
. 8072 
. 8599 
. 9167 
.9819 

4.736 

e 
r 

.0000 

.0038 

.0086 

.0223 

.0434 

. 1337 

. 1729 

.2001 

.2231 

.2394 

.2525 

.2646 

.2784 

.2948 

. 311 4 

.3252 

. 3365 

.3465 

.3564 

.3661 

.3765 

.3872 

.3976 

.4082 

. 4 1 91 

.4296 

.4384 

. 4438 

. 4468 

.4498 

.4543 

.4617 

.4719 

.4840 

.4955 

.5015 .soca 

.4992 

.4988 

. 4 988 

. 4986 

H/R = 4 0/R = 114 

k 
hr 

1.0000 
.9485 
.7722 
.8002 
. 2311 

-2.0040 
-.8432 

:~sn 
.4190 

1.2219 
2.4099 
2.4816 

-:5~~8 
-.0267 

.8806 
2.8341 
3.6515 
2.5267 
1.9059 
1.9842 
2.9044 
4.2302 
4.0638 
3.3437 
3.2077 
3.8777 
5.1393 
5.8213 
5.0355 
3.8869 
3.1405 
3.3062 
4.9143 
7.1546 
7.6324 
6.4516 
4.9254 
3.8552 
3.6647 

.227 

e 
hr 

.0000 

.0336 

.0878 

.4595 
-.2524 
1.7360 
3. 1785 
3. 1570 
2.7193 
2.9710 
3.0629 
2-6469 
l. so 12 
1.5015 
2.0023 
2.4812 
2.8956 
2.8678 
2. 1194 
1. 8638 
2.0074 
2.2369 
2.3924 
2.1949 
1.8417 
1.8192 
1.9604 
2.0852 
2.0217 
1.6964 
1 . 4 380 
1.4289 
1. 5947 
1.8546 
2.0378 
1. 8515 
1.4270 
1.1591 
1.1237 
1.2483 
1.4414 

H/R = 4 0/R = 1/4 

k 
hr 

1.0000 
.9776 
.8751 
.7908 

1.0483 
1.6273 
1.4202 
1.1715 

.9000 

.8821 

.8277 

.7493 

.7157 

.8088 

.9915 
1.1625 
1.2317 • 
1.0685 

.6244 

.5333 

. 7433 

.9771 
t. 1215 

.9999 

.7154 

.8110 
1.0851 
1.2833 
1.2899 
1.0741 
1.0382 
1.4735 
2.1513 
2.7718 
2.8748 
2.1284 
1.6211 
2.0685 
3.0071 
3.9552 
4.5379 

-.544 

e 
hr 

.0000 

.0155 

.0650 

.7835 
1.0057 

.3692 

. 0011 
,-:63g8 

.1169 

. 154 3 

.2121 

:~~~~ 
.3906 
.3473 
.2588 
.1642 
. 1880 
.3398 
.4130 
.4164 
.3723 
.3155 
.3660 
.4532 
.4784 
.4553 
.4213 
.4313 
.5268 
.6083 
.6129 
.5264 
.3721 
.3027 
.4291 
.5667 
.6051 
.5401 
.3980 



Tabla 1.2.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 1 o o 

.125 

.ISO 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 .sao 

.525 

.550 

.575 .sao 

.625 .eso 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 .sao 

.825 

.850 

.675 .sao 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

GR 

k 
h 

1.0000 
.9664 
.8299 
.6862 
.8093 
. 8139 
.9116 
.9830 
,7745 
. 7 1 1 1 
.7413 
.9176 

1. 2094 
.9808 
.7810 
. 6.659 
.6116 
.6902 

l: Y8~~ 
. 9830 
. 8118 
.6624 
.8274 
,7953 
.9776 

1.0075 
. 8857 
.7036 
.5861 
.6421 
. 8396 

1. o 183 
1. 0059 

.8090 

.5792 

.4651 

. 5406 

.8139 
1.1266 
1. 2040 

9.540 

.0000 

.0227 

.0792 

.7874 

. ~933 
:a~l3 
.7064 
.6573 
.7649 
.8528 
.9120 
.7905 
.6417 
.6712 
.7213 
.7869 
.8648 
. 8739 
. 7763 
.7235 

:+i~~ 
. 8027 
.8382 
.8162 
. 7711 
. 7416 
.7456 
• 7817 
. 8238 
.8379 
.8108 
.7662 
,74.32 
. 7573 
. 7972 
. 8415 
.8635 
.8384 
. 7821 

Pared lateral: contacto nulo 

.ooo 

.025 .oso 

.075 
• 1 o o 
. 125 
. 150 
. 175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 .too 
.425 
.450 
.475 
.sao 
.525 
.550 
.575 .sao 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1. 000 

·- o 
K 

h --= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9732 
.8613 
.7628 
. 8887 
.9271 

1 . o 106 
1. 04 96 

. 94 17 

.9457 

.9856 
1.0839 
1.2663 
1.2477 
1.1808 
1. 1187 
1.0488 

.9962 
1.1217 
1.4194 
1.4758 
1. 3600 
1.1279 

.8645 

.9363 
1. 2850 
1.4785 
1.3820 
1.0731 

. 7 81 1 

. 8014 
1.1089 
1. 4 389 
1.4913 
1. 2292 

.8874 

.7156 

.8044 
1.1534 
1.5744. 
1.7062 

7.534 

e 
h 

.0000 

. 0182 
,0666 
.6916 
.7416 
.6561 
.6366 
.5427 
.5282 
.5803 
.6120 
. 6363 
. 5921 
. ,4 94 2 
. 4 722 
. 4 665 
. 4 783 
.5189 
.5877 
.5490 
. 4 636 
.4028 
.3822 
. 4 3 1 1 
.5293 
.5391 
.4731 
.4024 
.3794 
. 4 277 
.5062 
.5431 
.5104 
.4397 
. 3952 
. 4 088 
.4622 
.5212 
.5528 
. 5241 
. 4520 

" = 1/3 H/R = 4 

k 
r 

1. 0000 
.9930 
.9702 
. 9294 
.8566 
.7674. 
.7839 
.7888 
.7794 
.7717 
.7684 
.7677 
.7513 
.7037 
.6868 
.6814 
.6823 
.6887 
.6896 
.6707 
.6555 
.6473 
.6447 
.6453 
. 6432 
.6431 
.6535 
.6683 
.6804 
. 6871 
.6869 
.6812 
.6744 
.6716 
. 6743 
.6830 
.6995 
.7226 
.7456 
.7648 
.7820 

8.640 

e 
r 

.oooo 

.0045 

.0104 

.0290 

.0467 

.2013 

.2616 

.2635 

.2933 

.3070 

.3162 

.3188 

.3120 

.3222 

.3396 

.3523 

.3616 

.3669 

. 3661 

.3679 

.3739 

.3605 

.3864 

.3910 

.3948 

. 4 001 

.4048 

.4070 

.4073 

. 4067 

. 4 061 

.4065 

.4084 

. 411 4 

. 4146 

.4179 

.4207 

.4221 

.4219 

.4209 

.4193 

k 
hr 

1.0000 
.9627 
.8172 
.6762 
.7428 
-~638 
:7g~8 
.61'5 
:3~3~ 

1.3688 
1 :é·iiS 
:~3~5 
.6112 
.9712 

1.5013 
1.4028 
1. 1269 

.9889 

1 :~ni 
1. 4•807 

1: ~.ij~i 
1.1487 
1 . 2103 
1.4462 
1.7130 
1.7988 
1.5961 
1.2354 

.9947 
1.0366 
1.3280 
1.7351 
2.0508 
2.0358 
1.7145 

V = 1/3 H/R = 4 

k 
r 

1. 0000 
.9934 
.9721 
.9335 
.8689 
.8002 
.7769 
.7495 
:7270 
·. 714 8 
.7031 
.6884 
.6674 
.6563 
.6671 
.6916 
."l-243 
.7671 
.8425 
.9239 
.9868 

1. 0558 
1. 1 321 
1. 2069 
1. 2461 
1. 2592 
1. 271 4 
1.2762 
1.2623 
1.2288 
1.1943 
1.1707 
1.1521 
1.1258 
1.0778 
1. 0078 

.9433 

.9099 

. 911 2 

.9343 

.9589 

5. 115 

e 
r 

.0000 

.0043 

.0097 

.0271 

. : ?~~5 
.2059 
. 24 ~5 .· .. 
.2786 1 
.3041 1 .3232 
.3390 
.3575 
.3833 • 
. 4.068 
.4250 
. 4 394 
. 4528 
.4638 
.4574 
. 4 sos 
.4430 
.4.314 
.4.125 
.3885 
.3707 
.3557 
.3403 
. 3255 
.3149 
.3095 
.3061 
.3018 
.2960 
.2907 
.2901 
.2965 
.3064 
.3154 
.3202 
.3204 

k 
hr 

1.0000 
.9732 
.8559 
.7479 
.9253 

1.3826 
1.3286 
1. 2264 
1.0034 
1.1025 
1.1809 
1. 1800 
1.1225 
1.2959 
1.7884 
2.2666 
2.6844 
2.9912 
2.7536 
2.3722 
2.7423 
3.1984 
3.4358 
3.0876 
2.2618 
2.1099 
2.2966 
2.2605 
1. 8077 
1.1237 

.7570 

.7901 

.9622 
1.0713 
1.0390 

.9627 

.9863 

.9862 

.8042 

.5016 

.3283 

0/R = 1/2 

l. 198 

e 
hr 

.oooo 

.0250 

.0821 

.7524 

.6426 

.9081 
1.3214 
1. 2214 
1.1065 
1. 2705 
1.3786 
1.3452 
:~~¡j 
• 8741 

1.0127 
1. 1458 
1.2364 
1. 1361 

.9703 

.9488 

.9922 
1.0538 
1.0896 
1.0425 

.9733 

.9553 

.9863 
1.0284 
1.0453 
1.0119 

.9429 

.8842 

.8813 

. 9325 

.9977 
1. 0374 
l. 0311 

.9744 

.8967 

.8530 

0/R = 1/2 

-.689 

e 
hr 

.0000 

.0184 

. 0721 

.8025 

. 9965 

.6891 

. 4113 

.2522 

. 3839 

.4.735 

.4722 

.4699 

.5328 

. 71 1 4 

. 7414 

.6656 

.5287 

. 3285 

. 0897 

.1810 

.2346 

. 14 24 
-.0471 
-.2643 
-.2679 
-. 1578 
-.1583 
-.2403 
-.3103 
-.2788 
-. 1808 
-.0639 
-.0207 
-.0162 
-.0182 
-.0017 

.0152 

.0091 

.0020 

.0297 

.0948 



Tabla 1.3.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.ooo 

.02S .oso 

.075 
• 100 
. 12S 
.ISO 
. 1 7S 
.200 
.22S 
.250 
.27S 
.300 
.32S 
.3SO ·:7s . 00 
. 2S 
.4SO 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.62S 
.6SO 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.82S 
.8SO 
.875 
.900 
.925 
.950 
.87S 

1.000 

__ : 

GR 

k 
h 

1.0000 
.8S64 
.8648 
.9302 
.9SS2 
.8785 
.9173 

1.0081 

:~~~~ 
t:8~~1 

.8769 

.7959 

.9162 
1.0103 

.8370 

.8~49 

:~s~~ 
.8231 
.8244 
.9888 
.9630 
.7824 
.8087 

l. 0011 
1.0160 

. 814S 

.7706 

.9410 
1.0581 

.891S 

.7081 

. 7403 

. 8813 

.8697 

.7981 

.8626 

.9606 

.8914 

5.530 

e 
h 

.0000 

. 0330 

. 8837 

.S38S 

.S919 

.5139 

.6447 

. 5894 

.46SS 

.6015 

. 6534 

.5997 

.5274 

. 6114 

.6467 

.5871 

.S8S7 

.6248 

.6362 

.5781 

.5769 

.6240 

.6231 

.5685 

.5824 

.6259 

.62SO 

.5719 

.5675 

.6051 

.6201 

.5792 

.S481 

.S689 

.S999 

.S982 

.5784 

.S836 

.S941 

.5794 

.5593 

Pared lateral: contacto nulo 

.ooo 

.02S .oso 

.075 

. 100 

. 1 25 

. 1 so 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.32S 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

. 475 

.soo 

. 525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.72S 

.750 

.775 

.800 

.82S .eso 

.87S 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

GR 

k 
h 

1 . 0000 
.9S64 
.8648 
.9302 
.9552 
.8785 
.9173 

1 . "':'! l) 8 1. 

:-~~¿t 
.9021 

1.0153 
.8769 
.7959 
.9162 

1.0103 
.8370 
.8149 
.9591 
.9972 
. 8231 
.8244 
.9888 
.9630 
.7824 
.8087 

1. DO 11 
1.0160 

. 814S 

.7706 

.9410 
1.0581 

.8815 

.7081 

.7403 

.8813 

.8697 

.7981 

.8626 

.9606 

. 891 4 

5.530 

.0000 

.0330 

. 6837 

. 536S 

.5918 

.5139 

.6447 

. 5894 

.4655 

.6015 

. 6534 

.5997 

. 5274 

. 61 1 4 

.6467 

. 5871 

.5657 

. 624 8 

.6362 

.5781 

.5769 

.6240 

.6231 

.S68S 
.. 5824 
.6259 
.6250 
.5719 
.5675 
.6051 
.6201 
.5792 
.S481 
.5689 
.5999 
.5982 
.5784 
.5836 
.S941 
.5794 
.SS93 

V : 1/3 

k 
r 

1. 0000 
.9942 
.9752 
. 9380 
.914.4 
.8870 
.8S82 
.8264 
.7973 
.7743 
.7513 
.7272 
. 7055 

:~m 
.6457 
.6285 
. 6113 
.S926 
.5730 
.5551 
.5412 
.5326 
.5239 
. Sll4 
.5002 
.4921 
.4857 
.4803 
.4786 
.4819 
.4883 
.4922 
.4923 
.4920 
.4948 
.S038 
. 5207 
. St30 
. 5612 
.5679 

4.543 

e 
r 

.0000 

.0038 

.0137 

:8m 
.1122 
.1323 
.1527 
.1748 
:¿g~g 
.2201 
.2328 
.243S 

:~B5 
·Fu 
:2~~é 
.2928 
.3006 
.308S 

:3~55 
.3252 
.3308 
.3363 
.3413 
. 3463 
. 3SI4 
.3558 
.3S90 
.3610 
. 3632 
.36S9 
.3691 
.3724 
.3750 
.37S8 
. 3747 
.3732 

V : 1/3 

k 
r 

1. 0000 
. 9942 
.9752 
.9360 
. 91 4 4 
. 8870 

:m~ 
.7973 
.7743 
.7513 
.7272 
. 7055 
. 6851 
. 6648 
. 6457 
. ..f5285 
. 61 13 
.5926 
.5730 
.5551 
.5412 
.5326 
.5239 
. 51 1 4 
.S002 
.4921 
.4857 
.4803 
.4786 
.4819 
.4883 
.4922 
.4923 
.4920 
.4948 
.5038 
. 5207 
.5430 
. S61 2 
.5679 

4.543 

e 
r 

.0000 

.0038 

.0137 

.0446 
.. 0886 
.1122 

: l ~~~ 
. 1748 
. 1930 
.2070 
.2201 
. 2328 
.2435 
.253S 
.2630 
.2714 
.2787 
.2855 
. 2928 
. 3006 
. 3085 
.3153 
.3203 
.32S2 
. 3308 
.3363 
.3413 
.3463 
.3SI4 
.3558 
.3S90 
.3610 
.3632 
.3659 
.3691 
.3724 
.3750 
.3758 
.3747 
.3732 

H/R : 6 

k 
hr 

1.0000 
.9806 
. 96S4 

1.5167 
1 . 4 007 
1. 14 78 
1.2034 
1. 28S4 
1. 30S 1 
1.4034 
1.4094 
1.2678 
1. 1 02S 
1.2174 
1.1769 

:a~~~ 
:e¿~~ 
.4805 
.4801 
.3029 

-. 14 38 
-.3238 
-.IS23 
-.2239 
-.5663 
-.7932 
-.7910 
-.8537 

-1.0111 
-1.0543 

-.921S 
-.8464 
-.8699 
-.9068 
-.9113 
-.9692 

-1-0496 
-.9498 
-.6882 

H/R : 6 

k 
hr 

1.0000 
.9806 
.96S4 

1 . 5167 
1.4007 
1-1476 
1.2034 
1.2854 
1.30SI 
1.4034 
1. 4094 
1. 2678 
1 . 1025 
1.2174 
1.1769 

.9553 

.8660-

.8166 

.6275 

.4805 

.4801 

.3029 
-. 1 4 38 
-.3238 
-.IS23 
-.2239 
-.S663 
-.7932 
-.7910 
-.8S37 

-1.0111 
-1.0543 

-.921S 
-.8464 
-.8699 
-.9069 
-.9113 
-.9692 

-1.0496 
-.9498 
-.6882 

0/R: O 

: -.368 

e 
hr 

.oooo 

. 0178 

.7588 

.8028 
-.4394 
-.4226 

=:~u¡ 
-.3297 

::iü~a 
-.5374 
-. 4709 
-.4,667 
-.S427 
-.S878 
-.SI79 
-.5403 
-.S4SS 
-.5066 
-.5001 

::~~~~ 
-.3651 

=:m~ 
-.3175 
-.2671 
-.2471 
-.2113 
-.1487 
-. 1122 
-. 1064 
-. 1004 
-.0836 
-.0687 
-.0561 
-.0238 

.0216 

.0369 

D/R: O 

-.368 

e 
hr 

.0000 

. 0178 

.7S86 

.6028 
-.4394 
-. 4 226 

=:~m 
-.3297 
-.3SH 
-.4658 
-.5374 
-.4709 
-.4667 
-.5427 
-.5678 
-.SI79 
-.5403 
-.5455 
-.5066 
-.SOOI 
-.S46S 
-.5255 
-.3989 
-.3651 
-.4002 
-.3935 
-.317S 
-.2671 
-.2471 
-.2113 
-.1487 
-. 1122 
-. 1064 
-. 1 004 
-.0836 
-.0687 
-.0561 
-.0238 

.0216 

.0369 



Tabla 1.3.2 Rigideces estáticas y"coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.ooo 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. 150 
o 175 
.200 
.225 
.250 
.275 
. 300. 
.325 
.350 
.375 
.400 
. 425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600· 
.825 
.650' 
.. 675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9461 
.8~21 .ses 
:R7é8 
.8862 

1. 0241 
1. 0089 

.7903 

.8834 
1.044S 

.9993 

. 8247 

.8732 
1.8840 
:8m 
.8912 

1. 0653 
.9868 
.8565 
.8946 

I.OS32 
.9622 
. 8203 
.8176 
.996S 

1. o 164 

:~~~r 
.BS76 

1. 0278 
. 9932 
. 8566 
.7907 
. 8437 
.84S4 
.7619 
.7226 
. 7924 

7.490 

.oooo 

.0407 
·9426 
:7m 
:~m 
.7719 
.S844 
.6913 
.7860 
.7734 

Jm 
.1'655 
.7483 

:~8~~ 
• 7527 
.7337 
• 6797 

Jm 
.7172 
. 6772 
. 6902 
. 7284 
. 7324 
.6899 
. 6786 
. 7034 
.7325 
.7150 
. 6814 
.674.7 
. 6898 
.6957 
.6838 
. 6811 
. 6934 
.6989 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.07S 

. 100 

.12S 

. ISO 

. 175 

.200 

.22S 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.37S 

.400 

.42S 

.450 

.475 

.500 

.S2S .sso 

.575 

.600 

.62S 

.650 

.87S 

.700 

.725 

.7SO 

.77S 

.800 

.82S .aso 

.87S 

.900 

.92S .sso 

.975 
1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9497 
.8371 
.9ps 
:~9~a 
.9229 

1.0473 
1. 0267 

.BS93 

.9419 
1. 0936 
1

: 85~~ 
.9877 

1.1431 
1 . 09 t 3 
1. 0053 
1 . 0528 
1.1990 
1.1718 
1. 094.7 
1.1262 
1. 2607 
1.2410 
1.1644. 
1.1626 
1.3014. 
1.3772 
1. 3128 
1. 2422 
1. 2907 
1.4642 
I.S263 
1.4696 
1. 4 134 
1. 4S88 
l. SIS9 
1. 4 881 
1.44.62 
1 . S096 

6.956 

e 
h 

.0000 

. 0381 

. 80 lB 

.6670 

.6870 

. 5719 

.7303 

. 7010 

.5413 

. 64 31 

. 71"" 

. 6951 

. 5 91 t 

. 6371 

. 6887 

. 6735 

. 61 33 

. 6368 

. 6724 

.6605 

. 61 80 

.6262 

. 6522 

. 64 24 

. 61 os 

. 61 20 

. 6345 

. 64 26 

. 6 119 

:~m 
.6247 
. 6200 
. S898 
.S712 
. S730 
.S778 
. S658 
. 5534 
. SS 56 
.5617 

V = 1/3 

k 
r 

1.0000 
.9929 
.9691 
. 811 o 
:UU 
.8412 
.8117 
.7834 
. 7611 
.7450 
.7303, 

: é§3é-· 
.6835 
.6733 

:~~8~ 
.6414 
.6289 
.6134 
.6038 
.6037 

:~885 
. 5943' . 
. 5930 . 
.5946 
.5944 
. 5957 
.6028• 
.6164 
. 6284 
.6343 
.6364 
.6376 
.6399 
.6475 
.6657 
.6909 
.7102 

6.387 

e 
r 

.0000 

.0046 

:8§A~ 
: I~H 
. 1838 
.2047 

:~~~~ 
.26S7 
.2785 
.2881 
.2989 
.3092 

:~m 
.3368 
.341S 
.3477 
.3SSS 
.3623 
.3657 
.3686 
.3730 
.3773 
.3808 
.3839 
.3876 
.3912 
.3936 
.3941 
.3942 
.3947 
.3959 
.3977 
.4002 
. 4023 
.4024 
. 400S 

V = 1/3 

k 
r 

1 . 0000 
.9929 
.9696 
.9226 
.8938 
.BS98 
.82S9 
.7888 
.7521 
. 7217 
.6943 
. 6657 
.6366 
.6102 
.5849 
.5597 
.5-359 
. S156 
.4962 
.4747 
.4521 
. 4 316 
.4170 
.4124 
. 4090 
.3993 
.3882 
.3818 
. 3829 
. 3844 
.3880 
. 4 o 1 o 
.4240 
.4444 
.4581 
. 4.722 
.4960 
.5322 

:~m 
.7172 

e; 
1 

4.885 

e 
r 

.0000 

.004.7 

.0184 

.0539 

. 1 078 
·. 1 389 
. 16S2 
. 1891 
.214.2 
.2378 
.2561 
.2718 
.2872 
.3016 
.3147 
.3269 
.3392 
. 3505 
.3603 
.369S 
.3793 
.3901 
.4014 
. 4 1 1 6 
.4187 
.4.253 
.4330 
.4418 
.44.99 
.4S73 

:ms 
.4799 
.4842 
.4888 
.4948 
.SOI9 
.S090 
.5154 
.5196 
.S20S 

H/R = 6 

k 
hr 

1.0000 
.8787 
.S838 

-1.1030 

-:~iS~ 
.5271 

1.1467 
.8899 

-.2S62 

t:~~~8 
I:HH 
1.6573 
2.9789 
2.7762 
2.S337 
3.45S6 
4.4676 
3.8346 
3.5522 
4.8243 
6.4883 
5.7297 
4.9529 
5.4375 
6.8487 
7.0968 
6.7581 
6.9640 
7.9436 

~:~~§~ 
7.2268 
7.2499 
7.4446 
7.2248 
7. 14 24 
7.6519 
8.0781 

H/R = 6 

k 
hr 

1.0000 
.9616 
. 8844 

1.3336 
1.2447 

.9542 

.92S7 
.. 93SB 

.'· . f-: ~~8~ 
.. 9567 
.8865 
.6659 
.6856 
.7595 
.7120 
.S268 

0/R = 1/4 

. 147 

e 
hr 

.0000 

.0818 

.4978 
-. 1371 
4.5765 
3.9965 
4.0212 
3.6243 
2.760S 
3.3889 
4.0720 
4.1247 
3.3220 
3.4724. 

5:9~~~ 
3.2713 
3.4619 
3.S971 
3.2738 
3.0212 
3.2499 
3.4660 
3.0673 
2.6789 
2.7702 
2.9795 
2.8965 
2.6190 
2.5466 
2.5946 
2.5403 
2.2766 
2. 1095 
2. 1057 u m 
2.03BS 
2.0699 
2.0740 
1.9524 

0/R = 114 

-. 517 

e 
hr 

.0000 

.0308 

.8782 

. 834 7 
-.0724 
-.0912 

. 5427 • 

.5700 

. 1 224 

. 1 762 

. 1 676 
·. 21 os 
. 1 811 
. 1 329 
. 1655 
.2627 
. 26SS 
.2266 
.2660 
.3210 
.3304 
.3284. 
.3762 
.4125 
.3942 
.4026 
.5063 
.5687 
.SS99 
.S223 
.S72S 

. 5034. 

. 4060 

. 4836 

.SI2S 

.2616 

.1835 

.4174 

.664.7 

.6099 

.3945 

. S077 

.8398 
1.0846 
1.0352 
1.1384 
I.S528 
2.0385 
2.3391 
2.6311 
3.0965 
3.5030 
3.6913 

:~m 
.6785 
.6841 
.7501 
.7994. 
.7982 
.7786 
.7859 
.7816 
.74.37 
.7177 



Tabla 1.3.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.050 

.075 

. 100 

. 125 

. 1 so 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.t25 

.450 
• 475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.800 
.625 .eso 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1. 000 

--= 
GR 

1.0000 
.9388 
.7890 
.9220 
.~52t . 788 
. 455 

d~3t 
.7958 
.7986 
.940t 

1.0326 
.8t70 
.7890 

:18I~ 
.7813 
.8t06 
. 9t29 
.8846 
.7844 
.8032 
.9095 
.8948 
.7770 
.6927 

:~~~~ 
.8467 
.7012 
.6088 
. 6734 
.7974 
.8089 
.7250 
.7108 
. 7764 
.7856 
.6953 

9.027 

e 
h 

.0000 

.0460 

.9tl7 

.8386 

. 8615 

.6692 

. 8816 

. 9066 

.7087 

.7535 

.8554. 

.8973 

.7809 

.7727 

. 8308 

.8730 

. 8137 

.7940 

. 8238 

.8607 

.8372 

.8102 

.8203 

.8517 

.8435 

.8154 

.8082 

. 8338 

.8573 

.8446 

.8174 

.8126 

.8379 

.862t 

.8592 

.8393 

.8359 

.8470 

.8474 

.8333 

. 8280 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. ISO 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.4SO 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.72S 

.7SO 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.92S 

.950 

.975 
1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.9484 
.8307 
.9598 
.9991 
. 937 4 
. 9534 

1.0673 
1.1184 

.9955 
1. 03 4 S 
1.1271 
1.2172 
1.1706 
1. 1529 
1.1956 
1. 3143 
1. 3276 
1.2740 
1. 24 23 
1. 3702 
1.4363 
1. 3321 
1.2091 
1. 3525 
1.4533 
1.3116 
1.0699 
1.1183 
1.3437 
1.3823 
1.1115 

.9102 
1 • 0056 
1 . 224 8 
1.2524 
1. 1 HO 
1.1001 
1.2165 
1. 2330 
1.0948 

7.537 

e 
h 

.0000 

. 0391 

.8360 

.7255 

.7017 

. 5802 

.7215 

.7159 

.5849 

.6183 

. 66 t 4 

.6733 

.6160 

.5899 

.5987 

.6193 

.6003 

.5584 

.5416 

.5605 

.5671 

.5206 

.4854 

.5123 

.5338 

.4890 

.4445 

.4654 

.5204 

.5126 

.4595 

.4370 

.4770 

.5221 

.5184 

.4839 

.4780 

.4965 

.4959 

.4722 

.4641 

V = 1/3 

k 
r 

1. 0000 
.9910 
. 9818 
. 8883 
• 8748 
. 8590 

: ~~~¡ 
. 7891 
.7626 
.75S2 
.7523 
. 739S 
. 721 t 
. 7148 
. 7126 
.7010 
. 6937 
. 6915 
. 6860 
. 6721 
.8637 
.6661 
. 6734 
. 6714. 

: ~~8i 
. 6751 
. 6772 
. 6788 
.6851 
. 6978 
. 7123 
.7230 
.7308 
. 7377 
.7422 
. 74 4. 2 
.7483 
.7595 
.7744 

8.729 

e 
r 

.0000 

.OOS9 
:8~A9 
. 1890 
• 2148 
.2392 
.2S88 
.2705 
. 297t 
.3¿64 
:3Jóg 
:3m 
.3581 
.3624 

:3m 
.3771 
:m? 
.3943 
.3972 
.3989 
.4022 
.4057 
.4081 
.4100 
.4125 
.4155 
.4177 
. 41St 
.4182 
.4180 
.4178 
.417S 
.4177 
.4187 
.4197 
.4198 

V = 1/3 

k 
r 

1. 0000 
. 9917 
. 96 4 7 
.9106 
.8766 
.8381 
.8029 
.7653 
.7253 
.6934 
. 6704 
. 64 78 
.6261 
.6194 
.6159 
.6168 
.6400 
..;::.67-63 
.7188 
.7760 
.8S30 
.9291 

1.0216 
1 . 1285 
1.2075 
1. 2704 
1.3314 
1. 3749 
1 • 3895 
1. 3932 
1 . 3908 
1.3771 
1. 3S41 
1 . 331 6 
1 . 3 11 4 
1. 2894 
1. 2635 
1 . 2337 
1.1989 
1.1617 
1. 1323 

5.315 

e 
r 

.0000 .ooss 

.0238 

.0640 

. 1306 

.1704 

.2052 

.2341 

.2642 

.2975 

. 3242 

.3472 

.3728 

.3961 

.4167 

.4381 

.4606 

.4755 

.4881 

.4997 

.5042 

.5048 

.5030 
, 4 91 S 
.4722 
.4553 
.4369 
.4154 
.3958 
.3802 
.3663 
.3540 
. 3446 
.3379 
.3322 
.3270 
.322S 
.3190 
.3166 
.3164 
.3181 

H/R = 6 

1.0000 
.9282 
.7S39 

:~Hn 
:B~H ¡ . 1396 
. 1454 
.6649 
.7737 

1.1439 
1.2604 

.9513 

.9899 
1.2887 
1.2853 
1.0931 
1. 157S 
1.4171 

l:~m 
1.2098 
1.5179 
1.6557 
1.4878 
1.348S 
1.4412 
1.6190 
1.6268 
1.5300 
1.5321 
1.6931 
1.8173 
1.7777 
1.6752 
1.6727 
1.6972 
1.6189 
1 . S213 
1.5628 

H/R = 6 

k 
hr 

1.0000 
.9526 
.94S8 

1.1942 
1.1S25 

.8904 

.8597 

.8763 

.8717 

1:~¿~g 
1.2019 
1.0787 
1.2274 
1.5734 
1. 8026 
1. 8738 

Lm~-
2.9647 
2.9527 
3.3545 
3.8519 
3.7002 
3.2934 
3.4659 
3.S940 
3.1672 
2.6709 
2.6298 
2.S810 
2.1384 
1.6S62 
1. 5488 
1.6248 
1.5128 
1. 2852 
1.2564 
1.3795 
1.3721 
1.2157 

D/R = 112 

1. 024 

e 
hr 

.oooo 

.0524 

.8862 

.S831 
1. 5620 
1.2964 
1. 4 781 
1.3966 

.9769 
1.1560 

l . 3640 
.3979 

1.1417 
1.1702 
1.2746 
1.2797 
1.1467 
1.1717 
1.2360 
1. 2249 
1.1359 
1.1388 
1 . 2037 
1 . 2211 
1.1405 
1.0999 
1.12t7 
1. 1601 
1.1445 
1.1099 
1.1044 
1.1256 
1.1301 
1. 1006 
1. 0684 
1.0620 
1.0660 
1.054S 
1.0416 
1.0499 
1.0643 

D/R = 1/2 

-.680 

e 
hr 

.0000 

.0370 

.9161 

.9356 

.2244 

. 1838 

. 4286 

.5008 

.5311 

.6612 

. 6735 

.6213 

:~~~§ 
.77S2 
.6990 
.6692 
.7166 
.6596" 
.5177 
.4602 
.4477 
.2867 
.0613 
. 0499 
.0454 

-.0759 
-.1937 
-. 1686 
-. 139S 
-. 1829 
-.2179 
-.1684 
-.0919 
-.0681 
-.0725 
-.0424 

.0078 

.0277 

.0208 

.0328 



Tabla 1.4.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.050 

.075 

. 100 

:m 
. 175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 

:~a5 
.625 
.650 
.675 
.700 

: ~~·5 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1.000 

k 
h 

1: a~gg 
:8838 
.9043 
·894~ 

:d~~ 
:U89 
.8848 

:~8~~ 
.8678 

:m~ 
.8680 ,:sm 
.9216 

:m~ 
1.0137 

.8751 

. 8380 
·8752 
:ai~i 
.8433 
.9986 

1.0042 
.7991 
.6990 
.8049 
.9305 
.8859 
. 8574 
.9298 

.. 8233 

5.419 

. 0000 

. g704 
: s~g~ 
: ~ói15 
.4835 

: ~~~r 
. 5384 
. 6253 

·. 6143 
. 5833 
. 6322 
.6081 
. 6008 
. 6387 
. 6090 
. 5979 
. 6365 
. 6227 
. 5798 
. 6132 

·: ~tA~ 
.. 5901 
.6216 
.6274 
. 5898 
.5890 

': ~~ ~8 
.5743 

:m~ 
.6191 
. 6056 

:m3 
. 590 
.5771 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. 150 

.175 

. 200 :-<. 

. 225 

.250 

.275 

.300 

. 325.:C­

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.4.75 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 .8oo 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.875 
1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9285 
.9546 
.9690 
. 9043 
.9941 
.9295 
.8925 

.. 9895 
. 8143 
.8800 
.9697 
.8848 
.8966 
.9676 
.8676 
. 9049 
. 9907 
.8660 
.8845 

1.0163 
.9216 
. 8116 
.9152 

l. o 137 
.8751 
.8380 
.9752 
.8927 
.8421 
.8433 
,:m~ 

.7991 

. 6990 

. 8049 

.8305 

.8859 

.8574 

.9298 

. 8233 

5.419 

e 
h 

. 0000 

. 0704 

. 6205 

.5956 

. 6135 

. 6090 

.4835 

. s::e5 

. 6! 6! 

. 5384 

. 6253 

. 614 3 

. 5833 

. 6322· 

. 6081 

.6008 

.6397 

.6090 

. 5979 

. 6385 

. 6227 

. 5798 

. 6132 

. 64.11 

. 6068 

. 5901 

.6216 

. 627 4 

. 5898 

.5890 

. 8172 

. 6150 

. 574 3 

. 5656 

.5958 

.6191 

. 6056 

.5900 

.5963 

.5943 

. 5771 

V = 1/3 

k 
• 

1. 0000 
.9937 
.9728 
.9474 

:U98 
.8549 
.8278 
.8000 
.7741 
. 7514 
.7288 
.7079 
.6871 
.6658 
.6459 
.6271 
.6107 
.5934 
.5751 
.5590 
.5444 
.5309 
.5207 
. 5118 
.5012 
.4918 
.4861 
.4842 
.4851 
.4854 
.4834 
.4819 
. 4852 
.4956 
.5099 

:!m\' 
.5303 
.5398 
.5551 

4.537 

e 
r 

.0000 

.0043 

.0187 
:8~~g 
. 1383 

:hU 
:¿8~2 
.2212 
.2332 
.2434 

:~~H 
.2718 
.2797 
.2866 
.2938 
. 3011 
.3078 
.3146 
.3210 
.3263 
.3314 
.3369 
.3424 
.3474 
.3515 
.354.7 
.3578 
.3615 
.3655 
.3689 
.3708 
. 3714 
.3723 
.3737 
.3754 
.3766 

V = 1/3 

k 
• 

1.0000 
.9937 
.9728 
.9474 
.9189 
.8870 
.8549 
.8276 
.8000 
.7741 
. 751 4 
.7288 
.7079 
.6871 
.6658 
.6459 
.-s 2-7 1 
.6107 
.5934 
.5751 
.5590 
.5444 
.5309 
.5207 
.5118 
.5012 
.4918 
.4861 
.4842 
.4851 
.4854 
.4834 
.4819 
.4852 
.4956 
.5099 
.5199 
.5251 
.5303 
.5398 
.5551 

'1 

4.537 

e 
r 

.0000 

.0043 

.0187 

.0580 
.. 0825 

. 1063 

. 1328 

. 1556 

. 174 5 
:¿8~~ 
.2212 
.2332 
.2434 
.2532 
.2627 
.2716 
.2797 
.2866 
.2938 
.3011 
.3078 
.3146 
.3210 
.3263 
.3314 
.3369 
.3424 
.3474 
.3515 
.354.7 
.3578 
.3615 

:3~ij§ 
.3708 
. 3714 
.3723 
.3737 
.3754 
.3766 

H/R = 8 

k 
hr 

1 :sgss 
1. 1598 
1.2590 
1.1307 

1 :~BU 
1.3535 
1.3503 
1.2283 
1.3245 
1.2868 
1.1758 
1. 1858 
1.0790 
1. 021 o 

.9360 

.8739 

:~BH 
• 3023' 
. 1433 
. 114 2 

::~g~~ 
-.3929 
-.4886 
-.7096 
-.8292 
-.8427 
-.9343 

-1.0174 
-.8431 
-.8446 
-.8799 
-.9878 
-.9659 
-.8538 
-.8249 
-.8590 
-.8365 

H/R = 8 

k 
hr 

1.0000 
.9590 

1.1598 
1.2590 
1.1307 
1.2524 
1.2918 
1. 3535 
1. 3503 

l . 2293 
.3245 

1. 2869 
1.1758 
1.1858 
1. 0790 
1. 021 o 

0/R = O 

-.372 

e 
hr 

.0000 
-~523 

-:2ij¡¡~ 
-.1581 
-. 1472 
-.2739 

::i83i 
-.4097 
-. 4044 
-.4877 
-.4721 =:ma 
-.5141 
-.5595 
-.5492 
-.4952 
-.5328 
-.5385 
-.4705 
-.4616 
-.4669 
-.4126 
-.3641 

::~i~! 
-.2327 
-.2066 
-. 1599 
-. 1160 
-.1062 
-. 1059 
-.0834 
-.0458 
-.0304 
-.0279 
-.0152 

.0087 

0/R = O 

-.372 

e 
hr 

.0000 

:9m 
-.2605 
-. 1581 
-. 14 72 
-.2738 
-.3005 
-.4034 

:::8~l 
-.4877 
-. 472·1 

=:m3 
-.5141 

: ~~33--· ::§iª~' 
.6513 
.5931 
.3023 
.1433 
.1142 

-. 1036 
-.3569 
-.3929 
-.4886 
-.7096 
-.8292 

-i:UH 
::~ti~' 
-.8799 
-.9878 
-.9659 
-.8538 
-.8248 
-.8590 
-.8365 

-.4952 
-.5329 
-.5365 
-.4705 
-.4616 
-.4669 
-.4126 
-.3641 
-.3554 
-.3268 
-.2676 
-. 2327 
-.~068 
-. 1599 
-. 1160 
-. 1062 
-. 1059 
-.0834 
-.0458 
-.0304 
-.0279 
-.0152 

. 0087 



Tabla 1.4.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

.lOO 

.125 

. 150 

.175 

.200 
:~§~ 
.275 
. 300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1.000 

GR 

k 
h 

1 :8~8~ 
:R~5 3 

.883t 

.9896 

.9719 

.6734 
1.0044 

.8837 

:~~~~ 
. 8590 
.9099 

1.0181 
.9548 
.9109 

1.0'348 

:U~~ 
.9912 

1.0778 
.9329 
.8658 

1 :§U~ 
.6585 
.9821 
.9928 
.8714 

:~~B 
1.0546 

.9621 

.6253 

.7919 

.8433 

.6228 

.7693 

.7955 

=. 7.294 

.0000 

.0876 

.8150 

.7590 

.7505 

.7901 

.6036 

.7733 

.7880 

.6636 

.7472 

.7694 

.7024 

.7519 

.7547 

.7115 

.7507 

.7553 

.7083 

.7356 

.7645 

.7174 

.7005 

.7328 

. 7501 

.7139 

.7082 

.7351 

.7413 

.7116 

.7068 

.7310 

.7452 

.7168 

.6914 

.6937 

.7105 

.7122 

.7041 

.7075 
• 7 1 4 1 

Pared lateral: contacto nulo· 

1) 

211 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

. 250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

GR 

1.0000 
.9162 
.9519 
.9815 
.9045 

1.0167 
.9882 
. 9211 

1. 04 22 
1.0199 

.9548 
1. 0587 
1 . 0311 
1.0087 
1.1030 
1.0668 
1.0497 
l. 1521 
t. 1336 
1. 0878 
1. 1700 
1.2595 
1.1831 
1.1482 
1. 2423 
1. 3094 
1.2549 
1. 2355 
1.3366 
1. 4006 
1.3522 
1.3139 
1. 4099 
1. 5570 
1. 5670 
1 • 4 901 
1. 4485 
1.5066 
1.5440 
1.5217 
1.5446 

6.789 

.0000 

.0826 

.7673 

.6984 

.6984 

.7234 

.5591 

.7138 

.7141 

.6102 

.6834 

.6949 

. 64 22 

.6810 

.6804 

.6474 

.6752 

. 6777 

.6430 

.6601 

.6798 

.6470 

.6301 

. 6486 

.6622 

.6368 

.6257 

.6393 

.6466 

.6243 

. 6115 

.6215 

.6361 

.6188 

.5900 

.5775 

.5834 

.5857 

.5744 

.5679 

.5703 

V = 1/3 

k 
r 

1. 0000 
. 9922 
. 8629 
. 9315 
. 9027 
.8688 
.8353 
. 8092 
. 7868 
.7663 
• 7465 
.7309 
. 7161 
.7012 
• 6874 
. 6720 
. 6597 
• 6524 
.6407 
.6285 
. 6206 
.6124 
.6034 
.6000 .saos 
. 5972 
.5933 
.5933 
.5973 
.6039 
.6120 
. 6182 
.6212 
. 6227 
. 6291 
• 64 37 
.6591 
.6678 
.6722 
.6778 
.6881 

6.372 

e 
r 

.0000 

.0052 

.0177 

.0905 

. 1208 

.1494 

. 1811 

.2097 

. 2314 

.2482 

:~~ü~ 
.2999 
.2999 
.3085 
.3167 
.3255 
.3324 
.3374 
.3439 
.3501 
.3550 
.3607 
.3665 
.3707 
.3740 
.3780 
.3823 
.3860 
. 3891 
. 3911 
.3924 
.3935 
.3954 
.3980 
.3999 
.4000 
.3995 
. 3996 
.4004 
.4014 

V = 1/3 

k 
r 

1 . 0000 
.9921 
.9671 
.9352 
.8998 
.8615 
.8221 
.7883 
.7556 
.7230 
.6943 
.6663 
.6387 
. 6 1 30 
.5867 
.seos 

_ .... 5362 
.5139 
. 4 94 9 
. 4 74 9 
.4544 
. 4 369 
. 4 229 
.4108 
. 4026 
.3971 
.3904 
.3830 
.3810 
.3894 
.4002 
. 4076 
.4148 
.4278 
.4471 
.4769 
.5154 
.5553 
.5927 
.6342 
.6902 

4.877 

e 
r 

.0000 

.0054 

.024-t 

.0703 

. 1023 

. 1320 

. 1637 

. 1926 

.2156 

.2372 

.2566 

.2730 

.2883 

.3020 

.3145 

.3270 

.3391 

.3508 

.3615 

.3710 

.3809 

.3912 

.4009 

. 4 102 

.4192 
.4272 
.4345 
.4425 
.4514 
.4596 
.4658 
.4715 
.4781 
.o\851 
.o\923 
.4992 
.5046 
.5085 
. 51 2 1 
.5166 
.5212 

HIR = 8 

k 
hr 

1.0000 
.7980 

-:Hl~ 
.2721 
.8071 
.3113 

-. 184 6 
.7249 

1.~157 

1:4~~~ 
1.7553 
1.7755 
2.7330 
2.5887 
2.7763 
4.2969 
4.1699 
3.8680 
5.1024 
5.9750 
5.4041 
5.6593 
6.9710 
7.2070 
6.8615 
7.4119 
8.5323 
6.5284 
8.2633 
8.8115 
9.8362 
9.7460 
8. 9011 
8.5496 
8.9062 
9.0204 
8.5826 
8. 4 761 
8.9863 

H/R = 8 

k 
hr 

1.0000 
.9335 

1.0859 
1.1642 

.9715 
1. 0304 
1. 0227 
1.0056 

.9904 

.8406 

.8537 

.8693 

.7307 

.7336 

.7222 

.6219 

.6432 

. 5771 

. 4412 

.5154 

.5496 

.3548 

.3081 

.4388 

.4675 

. 3243 

.3784 

.5607 

.6001 

.5549 

.7397 
1.0306 
1.1611 
1.1607 
t. 4 4 96 
1.9623 
2.3934 
2.6419 
3.0037 
3.t939 
3.8198 

0/R = 1/4 

.123 

e 
hr 

.0000 

.1512 

.0078 
4.8377 
4.2835 
4.0884 
3.4853 
4.4422 
4.7688 
4.0825 

~:~m 
.. 1945 
4. 4186 
4.3638 
4.0843 
4.3644 
4.2907 
3.8168 
3.9954 
4.1240 
3.7041 
3.5808 
3.7361 
3.6712 
3.3529 
3.3250 
3.4060 
3.2559 
3.0121 
2.9853 
3.0159 
2.8543 
2.5711 
2.4748 
2.5232 
2.5255 
2.4199 
2.3743 
2.4195 
2.4127 

D/R = 1/4 

-.519 

e 
hr 

.oooo 

.0730 

.8987 

.0146 

. 1159 

.1914 

. 1164 

. 1629 

. 1206 

. 1 1 8 o 

.2048 

.1790 

. 1913 

.2395 

.2324 

.2604 

.2860 

.2710 

.3266 

.3698 

.3534 

.3616 

. 4 376 

.4730 

.4613 

.4935 

.5580 

.5839 

.5805 

.6251 

.6811 

.6978 

.6873 

.7238 

.7869 

.8084 

.7855 

.7719 

.7792 

.7597 

.7182 



Tabla 1.4.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.ooo 

.025 .oso 

.075 

. 1 00 

.125 

.¡so 
• 75 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.4.75 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1.000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.8977 
.9316 
.9878 
.ses~ 

:m.3 
.8-t?O 
.9826 

1. 0088 
.8647 
.9347 
.9636 
.8728 
.9273 
.9479 
.8621 
.9909 
.9531 
.8708 
• 8178 
.9146 
.9528 
.8635 
.7908 
.8573 
.9023 
.8273 
.7438 
.7909 
.8627 
.8139 
.6810 
.6384 
. 74 11 
.8534 
.8299 
. 7511 
.7520 
.7796 
.7287 

8.751 

. 0000 

. 0995 

. 9607 

. 8759 

.8383 

.9213 
• 7082 
. 8586 
. 9095 
. 7824 
. 8307 
.8818 
. 6169 
. 8413 
. 8731 
. 8331 
.8421 
. 8747 
.8489 
. 8369 
. 8643 
. 6809 
. 8507 
. 8369 
.8575 
. 8736 
. 8561 
. 8423 
.8575 
. 8754 
. 8651 
.8455 
.8495 
. 8764 
.8933 
.8816 
. 8622 
.8621 
.8692 
.8644 
. 8579 

Pared lateral: contacto nulo 

lJ 
211 

.ooo 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.(50 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.850 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .aso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9129 
.9550 
. 9965 
.9230 

1.0355 
1.0470 

. 9851 
1.0863 
1.1269 
l. 0819 
1.1429 
1.1952 
1.1861 
1.2231 
1. 2884 
1. 2866 
1 . 2830 
1. 3693 
1 . 394 2 
1 . 3208 
1. 3224 
1.4657 
1.4452 
1. 2674 
1. 2697 
1.4106 
1.3454 
1.1402 
1. 1678 
1.3313 
1 . 2927 
1.0493 

.9460 
1.1142 
1.3109 
1.2762 
1.1512 
1.1649 
1. 2193 
1.1493 

7.347 

. 0000 

.0861 

.8265 

.7188 

.7077 

.7450 .seas 

.7000 

.7108 

. 6304 

. 6518 

. 6674 

.6328 

.6260 

.6330 

.6120 

.5908 

.5943 

.5892 

. 5529 

. 5371 

.5649 

.5465 

.4961 

. 4 889 

. 5285 

.5127 
• 4 703 
. 4793 
.5198 
.5098 
. 4682 
. 4651 
. 51 06 
.5417 
. 5229 
• 4 901 
. 4 905 
.5019 
.4933 
. 48 25 

V = 1/3 

k 
r 

1.0000 
.9696 
.9536 
. 9191 

:U~~ 
.8303 
.8051 
.7929 
.7772 
.7588 
.7516 
.7400 
.7296 

:~8~8 
.7008 
.7003 
.6913 
• 6824 
.6803 
.6766 
.6691 
.6681 
.6726 
.6731 
.6715 
.6738 
.6796 
.6862 
.6948 
.7049 
.7139 
.7194 
.7239 
.7332 
.7472 
. 7588 
.7655 
.7698 
.7735 

8.693 

e 
r 

.oooo 

.0073 

. 0291 

.1378 

. ¡e96 
:2~~~ 
.2631 
.2849 
.2968 
. 3143 
.3272 
.3346 
.3446 
.3512 
.3572 
.3659 
.3714 
. 3745 
.3804 
.3856 
.3887 
.3931 
.3983 
.4017 
.4038 
.4068 
.4102 
• 4 129 
. 4 1 51 
.4170 
.4182 
.4186 
.4189 
.4198 
. 4211 
.4214 
.4207 
.4198 
.4194 
.4192 

V = 1/3 

k 
r 

1 . 0000 
.9907 
. 9620 
.9247 
.8842 
.8427 
.7989 
.7624 
.7294 
.6955 
.8706 
.6482 
.6295 
.6222 
.6167 
.6233 
. B'B97 
.6682 
.7243 
. 7790 
. 84 74 
. 94 35 

1. 0309 
1.1170 
1. 2098 
1. 281 1 
1.3305 
1.3720 
1.3948 
1. 3969 
1. 3939 
1.3847 
1.3639 
1.3364 
1.3093 
1. 2826 
1. 2559 
1. 23 ]( 
1.2090 
1.1845 
l. 1549 

13. 

5.303 

e 
r 

.0000 

.0065 

.0308 

.0853 

. 1260 

. 1627 

.2004 

.2380 

.2678 

.2966 

.3248 

.3489 

.3744 

.3967 

.4175 

. 4395 

. 4580 

.4775 

.4914 

.4991 

.5073 

.5083 

.5002 

.4911 

.4764 

. 4555 

.(363 

.4172 

. 3976 

. 3811 

.3677 

.3554 

.3448 

.3371 

.3316 

.3273 

.3242 

.3220 

.3200 

.3180 

. 3168 

H/R = 8 

k' 
hr 

1.0000 
.8808 
.8046 
.7775 
.7970 

1.0030 
. 9685 
. 7461 

1 . 0285 
1.1346 

. 9231 
1. 1239 
1.1517 
¡ .0715 

.2678 
1.2270 
1. 1426 
1 . 3617 
1. 4154 
1.2589 
1. 3360 
1.5688 
1. 5087 
1.4831 
1.5 00 
1.6S79 
1 . 6051 
1.5292 
1. 6286 
1.7647 
1.7222 
1.6258 
1.6802 
1 . 6550 
1. 9324 
1.8446 
1.7648 
1. 8033 
1. 8073 
1.6892 
1.5948 

H/R = 8 

k 
hr 

1. 0000 
.9212 

1 . 0368 
1.1029 

.8994 

.9432 

.9292 

. 924 4 
.. 9812 
.8865 
.9670 

1.1440 
t. 14 29 
1. 3295 
1.5726 
1. 6697 
1. 9971 
2.3761 
2.4423 
2.8223 
3.3499 
3.3634 
3.3651 
3.7489 
3.7992 
3.3597 
3.3109 
3.3054 
2.8514 
2. 4313 
2.4018 
2.2774 
1.8428 
1. 5027 
1. 5038 
1 . 5622 
1.4050 
1.2102 
1.2107 
1.2869 
1. 2930 . 

0/R = 1/2 

.963 

e 
hr 

.0000 
:~g82 

1.5862 
1.4441 
1.4600 
1.0907 
l. 4 081 
1.4913 
1. 234 9 
1. 3290 
1.3905 
1.2808 
l. 3218 
1. 3313 
1. 2440 
1 . 296 3 
1 . 3262 
1. 2332 
1.2424 
1 . 295 2 
1.2639 
1 . 20 91 
1.2231 

!:~m 
1.1912 
1. 2023 
1. 2209 
l:l~~g-
1.1718 
1.1931 
1.1864 
1.1517 
1.1263 
1.1285 
1 . 1282 
1.1098 
1.0987 
1 . 11 00 

0/R = 1/2 

-.679 

e 
hr 

.0000 

. 0825 

. 9534 

. 2251 

:ii~~ 
.-1164 
.~353 
. 529C 
.5267 
.6720 
.6705 
. 6721 
.7415 
.7184 
.7189 
.7442 
.6597 
.6041 
.6133 
.4896 
.3071 
.2934 
. 2118 
.0227 

-.0514 
-.0523 
-. 1386 
-.2125 
-.1720 
-.1454 
-. 1799 
-. 1865 
-.1219 
-.0619 
-.0529 
-.0537 
-.0175 

.0263 

. 0458 

. 0569 



Tabla 1.5.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.ooo 

.025 .oso 

.075 ·! 00 . 25 

.150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.sao 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1.000 

--= 
GR 

1. 0000 
. 8728 
. 9401 
.9280 

:n~~ 
.9650 

:~m 
.9701 
.8966 
.9595 
. 9054 
. 9047 
.9807 
. 8733 
. 8112 

1. 021 o 
.9006 
.8888 
.9993 
. 91 4 3 
.8517 
.9614 

:nH 
.8767 

1.0437 
1. o 1 es 

.9216 

.9456 

. 9208 

.8503 

.8973 

.9066 

.7261 

. 5921 

.6934 

!:~8~~ 
1.0861 

5.353 

.oooo 

.4066 

.esos 

.54.85 
-~053 
:a~~~ 
. 5523 
.6192 
.5947 
.6107 
.8236 
.5920 
.6389 
.6159 
.6085 
.6515 
.6237 
.5968 
.6370 
. 6275 
.5959 
.6272 
.6365 
.6010 
.6139 
.6476 
.6367 
.5983 
.6006 
.6046 
.5909 
.5973 
.6037 
.5823 
.5752 
.6080 
.6499 
.6566 
.6121 
.5731 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

. 025 .oso 

.075 

.100 

. 125 

. 150 

. 175 

.200 

. 225 

.250 

.275 

.300 

.325 

. 350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.825 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.925 .aso 
1:865 

GR 

k 
h 

1. 0000 
. 8726 
. 94 o 1 
.9280 
.9982 
.8959 
.9650 
. 974 4 
.9171 
. 9701 
.8986 
.9595 
.9054 
.9047 
.9807 
.8733 
. 91 1 2 

l. 021 o 
.9006 
.8866 
. 9993 
.9143 
.8517 
. 9614 
. 954 6 
• 8241 
. 8767 

1. 04 37 
1. o lBS 
.92~6 

:~~a3 
.8503 
.8973 
.9066 
.7261 
.5921 
. 6934 

1 . 00 3 4 
1. 2025 
1. 0881 

5.353 

e 
h 

. 0000 

. 4066 

.6508 

.5485 

.6053 

.5225 

.6392 

.5523 

.6192 

.5947 

.6107 

.6236 

.5920 

.6389 

.6158 

.6085 

.6515 

.6237 

.5968 

.6370 

.6275 

.5959 

.6272 

.6365 

.6010 

.6139 

.6476 

.6367 

.5983 

. 6006 

.8048 

.5909 

.5973 

.6037 

.5823 

.5752 

.6080 

.6499 

.6566 

.6121 

. 5731 

" = 113 

k 
r 

1 . 0000 
. 9931 
. 9734 
• 9488 
. 9185 
. 8864 
. 8588 
. 8289 
: ~9g¡ 
. 7522 
.7290 
.7071 
.6865 
.6668 
.6470 
. 6269 
. 6091 
. 5921 
• 5749 
.559-\ 
• 54 4 9 
.5313 
.5208 
. 51 21 
.5027 
.4946 
.4890 
.4858 
.4849 
• 4828 
.4796 
.4792 
.4845 
.4955 
.5090 
.5199 
.5274 
.5347 
.5451 
.5601 

4.535 

e 
r 

:88g~ 
.0315 
.0549 
.0799 

:m~ 
. 155l 

:!8~~ 
.2206 
.2330 
.2438 
.2537 
.2624 
. 2711 
.2796 
.2870 
.2843 
.3015 
.3082 
.3148 
.3212 
.3267 
.3319 
.3372 
.3422 
.3469 
.3509 
.3542 
.3579 
.3620 
.3661 
.3693 

:~f~~ 
.3731 
.3742 
:3~~¡ 

" = 1/3 

k 
r 

1. 0000 
.9931 
.9734 
.9488 
.9185 
.8864 
.8568 
.!?269 
.8007 
. 7754 
.7522 
.7290 
.7071 
.6865 
.6668 
.6470 
~6269 
.6091 
.5921 
.5749 
.5594 
.5449 
. 5 313 
.5208 
. 51 21 
.5027 
. 4 94 6 
.• 890 
. 4 858 
.48~9 
:gs~ 
. 4 792 
. 4 84 5 
. 4 955 
.5090 
.5199 
.5274 
.5347 
.5451 
. 5601 

4.535 

e 
r 

.0000 

.0067 

.0315 

.0549 

. 0799 

. 1082 

. 1326 

.1551 

. 1754 

. 1925 

.2075 

.2206 

.2330 

. 2438 

. 2537 

.2624 

. 2711 

.2796 

.2870 

.2943 

.3015 

.3082 

.3148 

.3212 

.3267 

.3319 

.3372 

.3422 

.3469 

.350~ 

:m9 
.3620 
.3661 
.3693 
.3713 
.3722 
.3731 
.3742 
.3755 
.3764 

H/R = 10 

k 
hr 

1.00~0 

1:~g5¡ 
1.0995 
t. 2261 
1.2480 
1.3260 
1.2918 
1.3271 
1.3090 
1.2808 
1.2779 
1. 1877 
1.1923 
1.0395 
1.0140 

.9621 

.7038 

.8199 

.5890 

.3275 

. 1713 

. 1071 
-.1140 
-.2935 
-.3617 
-.5572 
-.8062 
-.8825 
-.8959 
-.9133 
-.8691 
-.8762 
-.9774 

-1.0002 
-.8614 
-.7413 
-.7654 
-.8966 
-.9657 
-.8064 

HIR = 10 

k 
hr 

1.0000 
.9073 

1.2351 
1.0995 
1.2261 
1.2480 
1.3260 
1.2816~ 
1.3271' 
1.3090 
1.2808 
1.2779 
1.1877 
1.1923 
1.0395 
1.0140 

.9621 

.7038 

.6199 

.5890 

.3275 

.1713 

. 1071 
-.1140 
-.2935 
-.3617 
-.5572 
-.8062 
-.8825 

::n5~ 
-.8691 
-.8762 
-.9774 

-1.0002 
-. 8614 
-.7413 
-.7654 
-.8966 
-.9657 
-.9064 

D/R = O 

-.373 

e 
hr 

.0000 

.4013 

.0459 
-.1422 
-.0637 

::~9H 
-.3633 
-.3379 
-. 4 278 
-.4119 
-.4681 
-.4715 
::§~~~ 
-.4974 
-.5491 
-.5584 
-.4978 
-.5227 
-.5307 
-. 4750 
-. 4 675 
-.4608 
-. 4101 
-.3864 
-.3746 
-.3243 
-.2578 
-.2174 
-. 1794 
-.1517 
-. 14 26 
-.1216 
-.0780 
-.0493 
-.0515 
-.0617 
-.0528 
-.0210 

.0095 

D/R = O 

-.373 

e 
hr 

.0000 

.4013 

.0459 
-.1422 
-.0637 
-.2082 
-.2721 
-.3633 
-.3379 
-.4278 
-.4119 
-.4681 
-.4715 
-.5025 
-.5282 
-.4974 
-.54 91 
-.5584 
-.4978 
-.5227 
..;,5307 
-.4750 
-.4675 
-.4608 
-. 4101 
-.3864 
-.3746 
-.3243 
-.2579 

=:~m 
-.1517 
-.1426 
-.1216 
-.0780 
-.0493 
-.0515 
-.0617 
-.0528 
-.0210 

.0095 

" . ; 



Tabla 1.5.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/3 

.000 

.025 

.oso 

.075 

. 100 :m 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275· 

.300, 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 .sao 

.525 

.550 

.575 

. 800 ~ 

.625, 

.650 

.675 

.700 

:H5· 
.775 
.800 
.625 
.650 
.675 .sao 
.925 
.950 

t:565 

--= 
GR 

k 
h 

1 :sg2y 
:m~ 

1.0058 

:m~ 
1.0205 

.9235 
1.0131 

.9261 

.9680 

:~m 
1 :8~~t 

.9129 
1.0465 
1.0346 

.9282 
1.0038 
1.0588 

:~m 
1. 041 o 

.9689 

.8451 

.8579 

.9860 

.9760 

.9408 

.9663 

.9717 

.9164 

.9753 
t. 0661 

.9879 

.7989 

.6238 

. 5887 

. 7155 

7. 180 

e 
h 

.0000 

.4994 

.8233 

:m~ 
:mé 
:~~~~ 
:m~ 
.7745 
.7191 
. 7620 
.7664 
.7217 

:~m 
.7217 
.7401 
.7~66 
:~2I§ 
.7513 
. 7418 

:~m 
. 7576 
. 7557 
.7362 
. 7398 
. 7366 
.7251 
.7287 
.7374 
.7165 
.6868 
.8782 
.6952 
.7266 
.7413 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 

.oso 

.075 

. 100 

. 125 

.150 
'7" :2o5 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

. 400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

t:565 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.8489 
.9408 
;9300 

1.0171 
.9258 
. 9924 

1. 04 20 
.9713 

1.0535 
.9893 

1. 0530 

!:m~ 
1.1180 
1. 0766 
1 . 0561 
1.1664 
1.1777 
1.1197 
1.1870 
1 . 2517 
1.1894 
1.1965 
1. 2991 
1.2887 
1.2224 
1.2314 
1.3441 
1.3878 
1. 3912 
1.4520 
1. 4881 
1. 4716 
1. 5202 
1.6511 
1.6861 
1 . 5925 
1 . 4 362 
1.3355 
1. 4199 

6.691 

e 
h 

. 0000 

.4756 
• 7684 
.6314 
.7237 
.5939 
.7397 
.6423 
.6958 
.6821 
.6745 
.7002 
. 6558 J 
:m~· 
.6565 
.6870 
.6962 
.6541 
. 664 8 
.6822 
• 654 2 
.6463 
. 664 2 
.6591 
.6342 
.6361 
. 6559 
. 6586 
.6423 
.6389 
.6367 
.6222 
.6168 
.6223 
.6095 
.5779 
.5533 
.5490 
. 5684 
. 5892 

k 
r 

1.0000 
.9917 
.9620 
.9363 
.9017 
.8663 
.8374 
.8109 
.7869 
.7672 
.7487 
.7315 

:H·55 
:g~y~ 
.6602 
.6512 
.6398 
.6279 
.6202 
.6120 
.6033 

:~m 
:~§¡@ 
.5970 
.6016 
.6085 
.6156 
.6181 
.6184 
.6220 
.6315 
.6439 
.6550 
. 6631 
.6695 
.6773 
.6890 

6.367 

e 
r 

.0000 

.0057 

:833~ 
. 1150 
.1516 

:¿8~5 
:~~b~ 
.2850 
.2784 
.2696 

:38Bi 
.3164 
.3249 

:~~~' .3442 

:3~gt 
.3611 
.3668 
.3712 
.3751 
.3793 
.3832 
.3865 
.3891 
.3906 
.3917 
.3935 
.3960 
.3982 
.3994 
.3999 
.4000 
.4005 
.4013 
.4023 

V = 1/3 

k 
r 

1 . 0000 
.9912 
.9678 
.9367 
.8999 
.8602 
.82o\3 
.7882 
.7556 
.72ol8 
.6954 
.6670 
.6387 
.6123 

~ . 5868 
.5622 
~375 
.5136 
. 4927 
. 4730 
.4531 
.4361 
. 4 222 
. 4097 
.4012 
.3965 
.3913 
.3865 
.3870 
.3949 
.4029 
.4079 
.4132 
. 4 222 
.4431 
.4798 
.5179 
.5509 
.5849 
.6299 
.6916 

4.875 

e 
r 

.0000 

.0092 

.0380 

.0674 

.0990 

. 1335 

.1644 

.1915 

.2166 

.2374 

.2563 

.2725 

.2879 

.3021 

.3151 

.3272 

.3386 

.3501 

.3612 

.3713 

.3813 

.3917 

.4013 

.4106 

.4199 

.4282 

.4357 

.4435 

.4519 

.4592 

.4650 

.4708 

.4773 

.4848 

.4932 

.5000 

.5042 

.5079 

.5126 

.5181 

.5226 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 
.6936 

-.6194 
.3277 
.4348 

-:!~~t 
.8244 
.3864 

1.0820 
.9832 

1.5551 
1.9379 
1.8816 
3. 1707 
~.9207 

4:~5Y~ 
4.8876 
4.4.236 
5.517~ 

~:~~~8 
6.5167 
7.5147 
7. 1983 
7. 1782 
8.3089 
9.5864 
9.7680 

10.0450 
10.3553 
10.0234 
10.0556 
10.9731 
11.2259 
9.9884 
8.5602 
7.9366 
8.4919 
9.5231 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 
.8696 

1.1700 
1.0008 
1. 0697 
1. 0302 
l. 0512 

.9770 

.9388 

.9288 

.8330 

.8463 

. 7454 

.7405 

.7043 

.6046 

. 6464 . 

. 6113 

. 4 361 

.4890 

.5399 

.3781 

.3562 

.4618 

.4248 

.3525 

.4642 

.6064 

.5655 

.5432 

.7033 

.8612 
1. 0499 
1.3742 
1 . 5957 
1. 6368 
1 . 9617 
2.6282 
3.3906 
3.9240 
4.0254 

D/R = 1/4 

. 112 

e 
hr 

.0000· 

.4945 
3.9727 
4.3304 
4. 1366 

~:m~ 
4.7094 
4.7662 
4.9468 
4.7553 
4.9997 
4.6425 
t:a~yg 
4.4453 
4.7759 
4.8073 
4.2377 
4.3290 
4.4605 
4.0864 
4.0135 

UU8 
3.7129 
3 ."8175 
3.8977 
3.6685 
3.4379 
3.3241 
3. 1380 
3.0075 
3.0205 
2.9369 
2.6279 
2.4192 
2. 4 526 
2.6301 
2.7865 
2.7632 

D/R = 1/4 

-.518 

e 
hr 

.0000 

. 4785 

. 2847 

. 0749 

.2238 

. 1189 

.1397 

.0834 

.1710 

. 134 2 

. 1809 

.1895 

:m~ 
.2252 
.2691 
.2964 
.2749 
.3154 
.3728 
.3630 
.3738 
. 4 385 
. 4626 
.4601 
:~g~g 
.5638 
.5662 
.6175 
.6634 
.6898 
.7281 
. 7485 
.7374 
.7635 
.8303 
.8637 
.8343 
.7509 
.6828 



Tabla 1.5.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.02S .oso 

.07S 
o 100 
:1~5 . t?s 
.200 
.22S 
.2SO 
.27S 
.300 
.32S 
.3SO 
.37S 
.400 
.42S 
.4SO 
.47S 
.soo 
.S2S .sso 
.575 
.600 
.62S 
.6SO 
.675 
.700 
.72S 
.750 
.775 
.800 
.62S 
.850 
.875 
.900 
.92S 
.950 
.975 

1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.8155 

:~m 
.9986 
.9p4 

1:82Bg 
.9072 
.9933 
.9207 
. 9387 
. 9820 
.8821 
. 94SO 
.9622 
.8682 
.884S 
.9778 
.8088 
.8569 
.9368 
.9421 
.BS79 
.8499 
. 9331 
.9213 
.8131 
.7493 
.7833 
. 7823 
.7406 
.7626 
.7806 
.7040 
.6390 
.7261 
.9298 

1. 061 o 
.982S 
.8024 

8.590 

e 
h 

.oooo 

.SS98 

:m~ 
.9224 
.7222 
:R~;g 
:m~ 
. 8361 

: H~~é 
.BSSB 
.8884 
.8462 .assa 
.8945 
.8754 
.8561 
.8783 
.8885 
.8636 
.8619 .seso 
.8813 
.8575 
.8514 
.8708 
. 8811 
.8764 
.8816 
.8898 
. 8831 
.8798 
.8999 
. 924 B 
.9245 
.8921 
.8575 .esos 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 

.050 

.075 
o 100 
. 125 
. 1 so 
.175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.32S 
.350 
.375 
.too 
.42S 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.6SO 
.675 
.700 
.725 
.750 
.77S .eco 
.825 .eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1 o 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.8415 
.9510 
.9416 

1.0330 
.9703 

1. 0289 
1. 0997 
1 . 0529 • 
1.1286 
1. 1189 
1.1570 
1.2115 
1.2059 
1.2418 
1. 3069 
1. 3035 
1 . 291 4 
1. 3776 
1. 4223 
1.3607 
1. 3711 
l. 4726 
1.4102 
1.2857 
'1. 3982 
1.4842 
1. 3378 
1.1S49 
1.1939 
1. 2159 
1.1256 
1.1523 
1 o 2030 
1.0781 

.9529 
1. 0795 
1 . 3956 
1.5997 
1. t 839 
1.2311 

7.235 

e 
h 

.oooo 

.4990 

.7997 

.6479 

.7527 

.6112 

.7430 

.6650 

.6856 

.6827 

.6576 

.6706 

.6446 

.63SS 

. 64 18 

.6202 

.5985 

.6017 

.6044 

.5678 

.5489 

.5681 

.5442 

.5060 

.5219 

.5406 

.5008 

.4636 

.4845 

.5092 

. 4979 

. 501 4 

.5180 

.5059 

. 4952 

.5260 

.5668 

.5660 

.5192 

. 4686 

.4604 

V = 1/3 

k 
r 

1.0000 
.9880 
o 9497 
. 9270 
.8937 

:m~ 
.8131 

: ~~g~ 
.7627 
.7526 
.7403 
.7289 
.7255 
. 7121 
.7023 
.7004 
.6924 
.6832 
.6808 
.6765 
.6696 
.6686 
.6708 
.6696 
.6697 
.6738 
.6798 
.6874 
.6983 
.7082 
.7142 
.7199 
.7288 
.7401 
.7511 
.7599 
.7673 
.7736 
.7771 

8.680 

e 
r 

.0000 

.0129 

:m~ 
. 1608 
. 1980 

:~ag~ 
.3008 
.3138 
. 3265 
o 3345 
. 3455 
.3526 
.3573 
.3656 
.3716 
.3748 
.3807 
.38S6 
.3890 
.3936 
.3984 
.4017 
.4046 
.4081 
. 4115 
. 4 1 4 1 
.4166 
.4182 
.4188 
. 4192 
.4202 
.4212 
.4217 
.4215 
.4210 
.4205 
.4199 
.4193 

V = 1/3 

k 
r 

1 . 0000 
. 9894 
.9627 
.9265 
. 8852 
.8403 
.8015 
.7627 
.7289 
.6984 
.6716 
.6498 
.6300 
. 6 2 t 1 
.6160 
.6265 
-:"--64 24 
.6674 
.7212 
.7791 
.8487 
.9432 

1.0296 
1. 1185 
1.2103 
1.2762 
1. 3286 
1.3719 
1.3928 
1.3960 
1.3935 
1. 3817 
1.3647 
1.3453 
1.3179 
1.2852 
1.2573 
1. 2367 
1.2178 
1. 194 4 
1.1633 

1 (, 

5.300 

e 
r 

.0000 

.0122 

.0459 

.0823 

.1218 
' . 1635 

:~m 
.2692 
.2969 
.3248 
.3488 
.3735 
.3965 
.4186 
. 4 4 o 1 
.4573 
.4761 
.4918 
.4997 
.5075 
.5079 
.5006 
.4915 
.4755 
.4556 
.4372 
.4177 
.3980 
.3820 
.3683 
.3564 
. 3469 
.3385 
.3315 
.3270 
. 3246 
.3227 
.3202 
.3175 
.31SS 

HIR = 10 

k 
hr 

1 o 0000 
.7943 
.8620 

:~~~~ 
.7993 
.8852 

1.é007 
1: 1H~ 
u~u 
1.2006 

l:HU 
1.1676 
1 . 3735 
1 . 5097 
1.3561 
1.4082 
1. 5907 
1.5224 
1.4838 
1.6317 
1.6701 
1.5447 
1. 5012 
1.6349 
1 . 7312 
1."1392 
1.8116 
1.8686 
1. 7977 
1.7772 
1 . 961 S 
2. 1791 
2.1859 
1 o 9SO 1 
1.7082 
1.6437 

HIR = 10 

k 
hr 

1 . 0000 
.8521 

1. 1197 
.9487 
.9925 
. 934 1 
.9645 
. 9251 
.9028 
.9866 
.9607 

1.1161 
1.1581 
1. 3311 
1.5789 
1. 6600 
1 . 9906-
2.4024 
2.4796 
2.8025 
3.3207 
3.3626 
3. 4 560 
3.7906 
3.6490 
3.3588 
3.4706 
3. 4 029 
2.9037 
2.5779 
2.4042 
2.0478 
1. 8209 
1.7634 
1.5695 
1.3190 
1.2475 
1. 3036 
1 . 3050 
1.1830 
1. 0894 

0/R = 1/2 

.931 

e 
hr 

.0000 

.5593 
1.4630 
1. 3701 
1.4495 
1. 1803 
1.5433 
1.3710 
1.4009 
1. 4175 
1. 3528 
1 . 4 205 
1. 3122 
1. 3654 
1 o 3860 
1.2602 
1 . 3350 
1. 3824 
1. 2911 
1.2793 
1.3237 
1.2923 
1.2555 
1.2756 
1. enes 
1.2350 
1. 2237 
1. 2521 
1. 2677 
1.2490 
1. 2399 
1.2375 
l. 2150 
1. 2017 
1.2190 
1 . 2287 
1. 1961 
1.1394 
1.104.9 
1. 1125 
1.1331 

D/R = 112 

-.676 

e 
hr 

.0000 

.S083 

.4373 

.2387 

.4329 

.3754 

. 4663 

. 4 356 

.5741 

.5719 

.6401 

.6771 

.6760 

.7442 

.717S 

.7200 

.7530 

.6756 

.5924 

.6080 

.4944 

.3304 

.3005 

. 1863 

.0173 
-.0023 
-.0361 
-.1513 

::U~5 
-. 1933 
-. 1893 
-.1414 
-. 1199 
-. 1 158 
-.0784 
-.0270 

.0024 

.0091 

.0221 

.0584 



Tabla 2.1.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.oso 

.075 

. lOO 

.125 

.!50 • 75 

. 00 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400· 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.625 

.650 

.875 

.900 

.925 

.950 
1:565 

CR 

1.0000 
.9a99 
.9576 
:m¡ 
:~m 
.62a6 

:m~ 
1. 0544 
1. 1326 
1. 0493 

.7713 

.8201 

. 5614 

.4001 

. 2971 

. 2704 

.3666 

.6950 
1.2982 
l.a245 
1.8502 
1.4992 
1.0252 

.5997 

.3071 

. 11 81 

.0478 

.la23 

.6333 
1.3273 
l.a4sa 
1. 8861 
1. 550a 
1.0622 

.6042 

.2506 

.0168 
-.0391 

6.771 

e • 
. 0000 
.0066 
. 0143 
.0255 
.0487 
. 2025 
.4783 
. 572a 
. 6266 
. 64a2 
.5a56 

.. 445a 
. 3267 
. 2804 
. 3768 
. 376a 
.4184 
.495a 
. 5843 
.6841 
.7726 
. 7731 
. 6242 

. : ~i85 
'. 2747 
. : 3~§~ 
.4388 
.5255 
.6207 
.6939 
. 6861 
.5816 
.4521 
.3628 
.3311 
. 3467 
.3901 
.4527 
.5321 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 

.oso 

.075 

. 1 o o 

.125 

.150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.sao 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.aoo 

.825 

.aso 

.a75 

.900 

.925 

.950 

1:865 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9898 
.9576 
. 8967 
.7874 
.5589 
.5695 
. 6286 
.7119 
.8522 

1. 0544 
1.1328 
1. 04 93 

.7713 

.6201 

.5874 

.4001 

.2971 

.2704 

.3666 

.6950 
1.2982 
1.8245 
1.8502 
1.4992 
1. 0252 

.5997 

.3071 

. 1181 

. 041a 

. 1 a23 

.6333 
1.3273 
1.8458 
l. 8861 
1. 5508 
1. 0622 

.6042 

.2506 

.0168 
-.0391 

6.771 

e • 
. 0000 
. 0066 
. 0143 
.0255 
.0487 
.2025 
. 4 783 
.5728 
.6266 
.6482 
.5856 
.4458 
. 3267 
. 2804 
.3768 
. 3768 
. 4 18 4 
. 4 958 
.5843 
. 6841 
.7726 
.7731 
.6242 
. 4 309 
.3103 
.2747 
. 3054 
.3657 
. 4 388 
.5255 
. 6207 
.6939 
. 6861 
.5816 
. 4 521 
.3628 
. 3311 
.3467 
.3901 
. 4 527 
.5321 

V= 0.45 H/R = 2 

k 
r 

1 :2m 
.9870 
. 9703 
.9460 
.9129 
.a6a9 
. a1,p 
:é3a~ 
.5481 
.5291 
.524a 

:UU :ms 
.4733 
.4613 
.4513 
.4394 
.4128 
.3664 
.3110 
.2559 
.2047 
. 1592 
. 1201 
.0891 
.0677 
.0532 
.0336 

-.0047 
-.0609 
-. 1278 
-.2012 
-. 2771 
-.3494 
-.4105 
-. 44 90 

5.506 

e 
r 

.·oooo 

.0021 

:883~ 
.0091 
.0122 
.0169 

:8~3é 
.0691 
.1327 
.1905 

:~m 
:~m 
:2m 
.2ala 
.2a56 
. 2a77 
.2a63 
.2a23 

:~~~~ 
. 2880 
.2955 
.3040 
.3129 
. 3217 
.3293 
. 3341 
.3354 
.3351 
.3362 
.3397 
.3455 
.3542 
.3657 
.3a02 
.3972 

k 
hr 

1.0000 
:§m :am 
.7974 

1.2712 
l. 7a 17 
l.a351 

.4552 
-5.93a7 

-11.3441 
-10.266a :u m 
-7.56a7 
-7.6297 
-a.342a 
-a. !9os 
-6.2650 
-~:~m 
12.3718 
12.5266 
9.8720 

~:~~~1 
1.1042 
1.9631 
5.5815 

12.4000 
19.5134 
21.37a7 
17.4134 
11.7652 

7.1485 
3.a217 
1.526a 

.8158 
3.4530 

V= 0.45 H/R = 2 

k 
r 

1. 0000 
.9968 
.9870 
.9703 
.9460 
.9129 
.6689 
.all3 
.7357 
.6382 
.5481 
.5291 
.5248 
.5221 
.5096 
.5019 
. 6:.968 
. 4860 
.4733 
.4613 
.4513 
.4394 
.4128 
.3664 
.3110 
.2559 
.2047 
. 1592 
.1201 
.0891 
.0677 
.0532 
.0336 

-.0047 
-.0609 
-.1278 
-.2012 
-.2771 
-.3494 
-. 4 1 os 
-.4490 

n-

5.506 

e 
r 

.0000 

.0021 

.0042 

.0065 

.0091 
.. o 122 
.0169 
.0247 
.0359 
.0691 
. 1327 
. 1905 
. 220c· 
. 2397 
. 251 g 
.2652 
. 2721 
.2772 
.2818 
.2856 
.2877 
.2863 
.2a23 
.2802 
.2a25 
.2aao 
.2955 
.3040 
.3129 
.3217 
.3293 
.3341 
. 3354 

:3m 
.3397 
.3455 
.3542 
.3657 
. 3802 
.3972 

k 
hr 

1.0000 
.9908 
. 964 4 
.9240 
.8725 
. 7914 

l. 2712 
l. 7817 
1. 9351 

.4552 
-5.9387 

-11.3441 
-10.2668 
-8.6611 
-9.9634 
-7.5687 
-7.6297 
-8.3428 
-8.1905 
-6.2650 
-1.2996 
6.5257 

12.3718 
12.5266 
9.8720 
6.a4a5 
3.9871 
1.9726 
1.1042 
1.9631 
5.5al5 

12.4000 
19.5134 
21.3787 
17.4134 
11.7652 
7. 14 as 
3.6217 
1 . 5288 

. 8158 
3.4530 

D/R = O 

. 081 

e 
hr 

.0000 

. oosa 

.0109 

. 0146 

.0196 

. 1511 

.1226 
-.5822 

-1.8872 
-3.9040 
-4.7779 
-.96a2 
1.960a 
2.3155 
3.3758 
4. 1225 
3.9762 
4.5705 
5.5594 
6. 74 90 
7.7022 
7.4431 
5.5614 
3.5a63 
2.5427 
~:¿~~~ 
2.6958 
3.3424 
4.1345 
4..8717 
5.0437 
4. oa75 
2.4262 
1. 24 81 

. 9566 
1.2290 
1.7659 
2.5220 
3.5624 
4.8976 

D/R = O 

. 081 

e 
hr 

.0000 

.oosa 

.0109 

.0146 

.0196 

. 151 1 

. 1226 
-.5822 

-1.8872 
-3.9040 
-4.7779 
-.96a2 
1.960a 
2.3155 
3.3758 
4. 1225 
3.9762 
4.5705 
5.5594 
6.7490 
7.7022 
7.4431 
5. 5614 
3.5863 
2.5427 
2.1664 
2.2625 
2.695a 
3.3424 
4.1345 
4. a717 
5.0437 
4.0a75 
2.4262 

.1.24al 
.9566 

1. 2290 
1. 7659 
2.5220 
3.5624 
4.8976 



Tabla 2.1.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.Q2S .oso 

.075 
• 1 DO 
. !2S 
.ISO 
. 175 
.200 
.22S 
.250 
.275 
.300, 
.32S 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 .sso 
.575 
.600 
.625 
.650' 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 .sao 
.825 .eso 
.875 
.900 
.92S .aso 
.975 

1. 000 

GR 

k 
h 

1.0000 
.9884 
.8SI9 
.8836 
.7633 
.5205 

:~5~~ 
.5336 
. 5974 
.8088 

1 . 1 7 85 
1. 3334 
1.0677 

.8345 

.8350 

.6436 

.4875 

.3557 

.2316 

. 1203 .osos 

.1836 

.7662 
].7062 
1. 9936 
1. 64 98 
1.2741 

.9661 

.6985 

.4557 

.2348 

.0464 
-.0739 
-.0390 

.3050 

.9720 
1.4952 
1. 6023 
1.4398 
1.1612 

= .9.769 

e 
h 

.oooo 

.0075 

.0161 

.0284 

.0527 

.2013 

.4821 

. S844 

.6776 

.7639 

.8432 

.7597 

.5323 

.3659 

. 4283 

.4125 

.4042 

.436S 

.4764 

.5256 

.5913 

.6845 

.8124 

.9243 

.8438 

.soso 

.4632 

. 4 1 9 1 

.4108 

.4195 

. 4404 

. 4732 

.5198 

.5830 

.6630 

.7407 

.7545 

.6788 

.5845 

.5154 

.4759 

Pared lateral: contacto nulo 

TI 
---¿---¡¡-

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. 150 
): ¿65 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 .sao 
. 525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.800 
.925 
.950 
.975 

1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.9896 
.9565 
.8843 
.7834 
.5550 
.5483 
.5822 
. 6211 
.6874 
.8696 

!.18S8 
1.3275 
1. 1208 

.9419 

.9478 

.8066 

.7015 

.6128 

.5229 

.4321 

.3672 

.42S3 

.8407 
1.6744 
2.1084 
1. 9206 
1.6560 
1.4330 
1. 227 4 
1.0240 

.8191 

.6198 

.4504 

.3740 

.5430 
1 . 1 4 35 
1.8470 
2.1856 
2.2039 
2.0393 

8.636 

e 
h 

.0000 

.0067 

.0146 

.0260 

.0491 

. 1963 

:~~~3 
. 6274 
.6922 
.7541 
.6836 
.4950 

•. 351 9 
.4030 
.3868 
.3814 
. 4053 
. 4 323 
. 4656 
.5125 
.5836 
.6888 
.8007 
.7785 
.5836 
.4428 
.3885 
.3660 
.3583 
.3618 
.3773 
.4070 
.4547 
.5250 
.6138 
. 6721 
.6303 
.5383 
.4541 
.3926 

V= 0.45 

k 
r 

J. 0000 
. 9967 
. 9865 
. 9691 
.9436 
.9076 
. 8653 
• B 111 
.7401 
.6451 
. 5360 
. 4927 
. 4900 
. 4 854 
. 4698 
. 4 613 
. 4507 
. 4 369 
. 4 226 
. 4093 
. 3994 
.3968 
. 4090 
. 4422 
. 4670 
. 4 364 
. 3824 
. 3 317 
. 284 1 
. 2396 
. 1 987 
. 1629 
. 1 3 4 1 
• 1 1 4 S 
. 1 04 o 
. 0968 
. 079S 
.0438 

-.004S 
-.osos 
-. 1231 

7.916 

e 
r 

.0000 

.0021 

. 0044 

.0068 

.0096 

:8¿5i 
.0315 
.0428 
.0648 
• 1183 
.1880 
. 2272 
.2481 
.2653 
.2805 
.2909 
.3005 
.3098 
.3190 
. 3285 
.3380 
.3465 
,3489 
.338S 
.3263 
.3233 
.3252 
.3293 
.3347 
. 34 13 
.3487 
,3565 
.3639 
,3699 
.3732 
.3739 
.3745 
.3767 
.3806 
. 3864 

V = 0.45 

k 
r 

1.0000 
. 9966 
.9861 
.9684 
.9428 
.9081 
. 8628 
.8043 
. 7285 
. 6284 
.5126 
. 4 537 
. 4 282 
• 4 022 
.3735 
. 3396 
J~~~ 
. 2833 
. 274 1 
.2710 
. 2760 
.2915 
.3181 
. 3357 
. 3035 
. 2327 
. IS68 
.0924 
.0421 
.0040 

-.0235 
-.0416 
-.0517 
-.0566 
-. 061 4 
-.0726 
-.0999 
-. 1 409 
-. 1 809 
-.2112 

6. 131 

e 
r 

.0000 

.0022 

.0045 
,0069 

. : 8?~~ 
.0169 

:8~~~ 
.0544 
.1049 
.1712 
. 2119 
.2396 
.2613 
.2824 
.3041 
.3223 
.3383 
.3S25 
.3651 
.3756 
.3830 
.3844 
.3756 
.3632 
.3591 
.3640 
.3739 
.3856 
.3977 
.4094 
. 4203 
.4298 
.4375 
.4433 
.4472 
. 4508 
. 4568 
. 4659 
. 4769 

'~ 

H/R = 2 

k 
hr 

1. 0000 
.9905 
.9602 
.9028 
.7977 
.5697 
.6269 
.7710 
.9649 

1'. 2069 
1.2412 

.7278 

.47S2 

-:H~3 
- . 11 96 
-.2432 
-.4386 
-.6273 
-.7996 
-.9163 
-.8577 
-.3110 
1.2139 
3.0927 
3.2827 
2.4241 
1.7128 
1.2216 

.8767 

.6464 

.5314 

.5624 

.8046 
1 . 34 66 
2.1967 
2.9S36 
2.9716 
2.3717 
1.5751 

.8004 

H/R = 2 

k 
hr 

1 . 0000 
. 9674 
.8656 
.6812 
. 3814 

-.1233 

-1:~5~~ 
-2.3366 
-3.6218 
-3.4047 

1.4150 
4.7481 
5.5416 
7.0281 
6.7314 
6.0338 
7.0689 
8.6846 

10.4724 
12.0280 
12.5504 
!0.26S8 
2.2072 

-10.1767 
-15.3803 
-13.0593 
-8.9168 
-4.7398 

-.9938 
2. 1 4 93 
4.SI02 
5.8186 
5.6974 
3.6790 
-.8158 

-7.5802 
-11.5307 
-8.7399 
-1.5679 
7.2759 

D/R = 1/4 

= . 971 

e 
hr 

.oooo 

.0062 

.0134 

.0242 

.0475 

.2131 

.5155 

.5879 

.5706 

. 4360 

. 1133 

.0072 

.0998 

.0898 

.2861 

.4076 

.4229 

.4891 

.5801 

.6980 

.8551 
1. 0679 
1.3285 
1. 4837 
1.1912 

.6838 

. 4590 

.4214 

.4424 

. 4875 

.5469 

.6173 

.6958 

.7751 

.8333 

.8207 

.6849 

.4955 

.3706 

.3283 

.3468 

D/R = 1/4 

-. 109 

e 
hr 

.0000 

.0210 

.0445 

. 0747 

.1218 

.2815 

.6124 

.9486 
1.5137 
2.705S 
5.1817 
6. 1025 
4.6574 
3.5796 
2.8873 
1. 7816 
1. 8582 
1. 8 96 1 
1.6238 
1.0420 

.IOIS 
-1.2641 
-3.0077 
-4.4082 
-3.4897 

-.5756 
1.4873 
2.5129 
2.8988 
2.9049 
2.6582 
2.2294 
1. 6738 
1. oso 1 

. 4943 

. 1709 

.5728 
2.0023 
3.5!S5 
4.4231 
4.6596 



Tabla 2.1.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.goo 

. 25 .oso 

.075 

.100 
·125 . 50 
.175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 .eoo 
.625 
.650 
.875 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .aso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1.000 

GR 

k 
h 

1.0000 
. 9877 
.9489 
.8771 
.7529 
.5090 
.4633 
.4554 
. 4404 
.4225 
.4518 
.7194 

1. 1644 
1.2223 

.9450 

. 9844 

.9090 

. 7723 

.6396 

.5039 

.3803 

.2052 

.0366 
::UH 
-.3323 
-.0600 

.5507 
1.2130 
1.5579 
1. 5333 
1.3148 
1.0394 

.7633 

.5006 

. 2505 

.0133 
-.2025 
-.3871 
-.5212 
-.5569 

= 12.366 

. 0000 

. 0079 

. 0171 

. 0297 

. 0537 
• 1949 
. 4633 
. 5695 
.8422 
• 7198 
. 837~ 
:m4 
• 5925 
.5609 
. 5555 
.4982 
. 4793 
.4778 
-4846 
.4985 
.5202 
.5528 
.6019 
. 677~ 
:é8~s 
. 9545 
.8961 
.7689 
.6520 
.5770 
. 5378 
.5220 
.5210 
.5306 
.5496 
. 5778 
.6149 
.6622 
.7204 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. 1 so 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

. so o. 

.S2S 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.67S 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.eso 

.87S 

.900 

.925 

.9SO 

.975 
1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9906 
.9607 
.904.6 
.8042 
.5966 
. 6041 
.6415 
.6647 
. 6717 
.6995 
.9058 

1.1985 
1.3115 
1.1960 
1.2260 
1.2570 
1. 2271 
l. 1682 
l. 0812 

.9644 

.8162 

.6347 

.4193 

. 1766 
-.0362 

.0859 

. 7873 
1.6807 
2.2788 
2.4367 
2.2938 
1.9990 
1.6383 
1 . 25 31 

.8682 

.5157 

.2349 

.0301 
-.0960 
-.0961 

9. 492 

e 
h 

.oooo 

.0061 

.0132 

.0235 

.0445 

. 1824 

. 4233 

. 4927 

. 5284 

.5649 

.6410 

.7064 

.6477 

. 4905 

. 4 4 38 

. 4 361 

.3915 

.3529 

.3234 

.3016 

.2885 

. 2857 

.2961 

.3248 

.3823 

. 4 918 

.6609 

.7736 

. 74 1 o 

.8042 

. 4523 

.3346 

.2583 

.2163 

.2016 

.2104 

.2405 

. 2860 

. 3406 

. 4 04 7 

. 4803 

V= 0.45 HIR = 2 

k 
r 

1. 0000 
.9965 
.9658 
.9671 
.9389 

:H~~~ 
.6099 
. 7499 
.6724 
.5854 
.5430 
.5334 

:i9U 
.4636 
.4.492 
.434.8 

:t6~§ 
,3851 
. 3663 
.3481 
.p57 

: ~i8~ 
. 4 811 
.4731 
.4457 
. 4124 
.3757 
.3362 
.2958 
.2571 
. 2226 
. 194 3 
.1725 
. 1579 
.1491 

= 11.152 

e 
r 

. 0000 

.0022 

.0046 

.0073 

. 0110 

.0224 

.0430 

.0552 

.0697 

. 0898 

. 1317 

. 1982 

.2164 

.2333 

:~~~3 
:~Bs~ 
.3046 
.3130 
.3208 
.3286 
.3370 
.3467 
.3587 
.3729 
. 3834 
.3818 
.3715 
.3618 
.3561 
.3536 
.3529 
.3540 
.3567 
.3609 
.3662 
.3721 
.3783 
.3841 
. 3891 

k 
· hr 

1.0000 
.9887 
.9529 
.8853 
.764.0 
.5099 
.5137 
.5896 
.6969 
·t640 1. 136 

l . 169 
.4074 

1.0232 
.54.08 
.5083 
.3267 
. 1549 
.0151 

-.1101 
-.2311 
-.3581 
-.4893 
-.6202 

: :·~~~~ 
.. 1 043 

1.0202 
1. 6637 
1.7111 
1.3782 

.9851 

.6705 

.4535 

.3173 

.2437 

.2210 
-2422 
.3070 
.4256 
.6065 

V= 0.45 HIR = 2 

k 
r 

1 . 0000 
.9967 
.9869 
.9701 
.9457 
.9126 
.8702 
.8156 
.7445 
.6495 
.5267 
.4270 
.3751 
.3438 
.3258 
.3143 

.-_.3479 
.3894 
.4283 
.4675 
.5083 
.5523 
.6017 
.8592 
.7234 
.7729 
.8021 
.8672 
.9463 

l. o 106 
1. 0573 
1. 0737 
1.0327 

.9202 

.7565 

.5867 

. 4492 

.3562 

.3023 

.2800 

.2832 

/9 

6.901 

e 
r 

. 0000 

.0021 

.0042 

.0065 

.0091 

.0123 

.0167 

. 0220. 

. 0299r, 

. 0449:.,.:. 

. 0821' 

. 14 90 

.2099 

. 2581: 
:~~m:. 
.3723 
.3902 
.4020 
.4102 
.4160 
.4200 
.4221 
.4217 
.4166 
.4059 
.4005 
.3969 
.3842 
.3652 
. 3418 
.3135 
. 2828 
. 2575 
.2449 
.2465 
.2590 
.2731 
.2879 
.3003 
. 3090 

k 
hr 

1.0000 
.9735 
.8906 
.7383 
. 4814 
. 0076 

-. 1779 
-.4220 

;¡ -.8822 
•'-1. 7638 
-3.0816 
-2.6993 

-.3603 
2.1117 
4.3820 
6.1207 
6.4076 
7.39!98 
8.6413 
9.9201 

11.1894 
12.4503 
13.7220 
14.9764. 
15.8368 
14.64.98 

9.8861 
3.5341 
-.9872 

-1.1563 
1.7911 
5. 1333 
7.0466 
7.0088 
5.5118 
3.5728 
2. 1632 
1.6330 
1.5648 
1.4.54.0 
1.0164 

D/R = 1/2 

2.433 

e 
hr 

.0000 

.0073 

.0159 

.0283 

.0540 

.2208 

.5390 

.6530 

.7134 

.7373 

.6860 

.5378 

.3239 

.1004 

:~m 
.2929 
.3391 
. 3875 
.4345 
.4813 
.5309 
.5893 
.6664 
.7759 
.9194 

1.0318 
1.0090 

.8510 

.6735 

.5680 

.5339 

.5393 

.5613 

.5983 

.6156 

. 6410 

.6636 

.6829 

.6969 

.7004. 

D/R = 1/2 

-.255 

e 
hr 

.0000 

.0170 

. 0364 

:?m 
.3481 
.7574. 
.8964 

1.0126 
1.2671 
2.2103 
3.8578 
4.6548 
4.5403 
4.2238 
3.3630 
2.9422 
2. 7511 
2.4744 
2. 1326 
1.7418 
1. 3019 

.7904 

. 1 4 29 
-.7719 

-t. 9879 
-2.8261 
-2.7077 
-l. 8533 

-.4258 
. 2388 
. 2268 

-. 1751 
-.6398 
-.9257 
-.9528 
-.7936 
-.6075 
-.4954 
-.4516 
-.4262 



Tabla 2.2.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

:8~5 
.075 
.lOO :m 
.175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
. 400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1.000 

GR 

k 
h 

1. 0000 : r~~¡¡ 
:ah~ 
:~n~ 
.7859 
.7362 
.8019 
.9450 

1. 1055 
1.0679 

.7577 

.6713 

.7722 1. 002~ 
:H32 
.7471 
.7214 
.9061 

1.1911 
1.1671 
·~61, 
:1é~s 

1.0495 
1.2689 
1. 1208 

.8460 

.7376 

.8467 
1. 1166 
1. 2806 
1.1040 

. 8244 

.6965 

.8012 
1.1115 
1.3827 

6.028 

.0000 

.0166 

.0610 

.6330 

.6398 

.4958 

.3800 

.4985 

.5562 

.6420 

.6601 

.5859 

. 4456 

.4436 

.5563 

.6348 

.6466 

.5601 

.4713 

.5110 

.5853 

.6340 

.5995 

.5021 

.4909 

.5444 

.6004 

.6175 

.5623 

.4983 

.5049 

.5495 

.5918 

.5951 

.5444 

.4977 

.5045 

.5448 

.5876 

.5992 

.5579 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

.125 

. 150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

. 400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.625 

. 850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
.9755 
. 8735 
.7952 
.9170 
.9899 
.9123 
.7859 
. 7362 
.6019 
.9450 

1.1055 
1.0679 

. 7577 

. 6713 

.7722 
1. 0023 
l. 1746 

.9962 

. 74 71 

.7214 

.9061 
1.1911 
1.1671 

.8612 

.7167 

.7878 
1. 04 95 
1.2689 
1. 1208 

.8480 

. 7376 

.8467 
1.1186 
1.2808 
1.1040 

. 8244 

.8965 

.8012 
1.1115 
1.3827 

6.028 

.0000 

.0166 

.0610 

.6330 

.6398 

.4958 

.3900 

.4985 

.5562 

.6420 

.6601 

.5859 

.4456 

.44.36 

.5563 

.6348 

.6466 

.5601 

.4713 

. S 11 O 

.5853 

.6340 

.5995 

. 5021 

.4909 

.54.44 

.6004 

.6175 

.5623 

.4983 

.5049 

.5495 

.5918 

.5951 

.5444 

.4977 

.5045 

. 5446 

.5876 

.5992 

.5579 

"= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.9950 
.9795 
.8507 
. 9020 
. 8328 
. 8202 
.8025 
.7818 
.7560 
. 7260 
.6928 
. 6812 
.6349 
.6090 
.5829 
.5563 
.5264 
.4961 
.4657 
. 4346 
.4077 
.3847 
. 356~ 
:~~~7 
. 2406 
. 2053 
.1714 
. 1338 
.0939 
.0547 
. 0159 

-.0237 
-.0671 
-.1139 
-. 1595 
-.2017 
-.2397 
-.2741 
-.3076 

5. 194 

e 
r 

:88~~ 
.01~8 

:8~1¡ 
• 14 76 

:!m 
: ~8~~ 
.2~53 
j4St 
.2504 

:~U~ 
.2728 
.2790 
.2857 

:m~ 
.3056 
.3085 
:~l~g 
.3231 
.3290 
.3341 
.3388 
.3440 
.3495 
.3549 
.3600 
.3650 
.3709 
.3776 
.3849 
.3923 
.3993 
. 4060 

"= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.9950 
.9795 
.9507 
.9020 
. 8326 
.8202 
.8025 
.7818 
.7560 
.7260 
.6928 
.6612 
.6349 
.6090 
. 5829 
.5:163 
.5284 
.4981 
.4657 
. 4 34 6 
.4077 
.3847 
.3565 
.3185 
.2787 
.2408 
.2053 
. 1 71 4 
. 1338 
.0939 
.0547 
.0159 

-.0237 
-.0671 
-.1139 
-.1595 
-.2017 
-.2397 
-.2741 
-.3076 

5. 1:94 

e 
r 

.0000 

. 0032 

.0068 

.0126 
.. 0271 

.0914 

.1476 
·.: 13~~ 
:~m 
.2153 
.2287 
.2407 
.2504 
.2588 
.2662 
.2728 
.2790 
.2857 
.2931 
.3003 
.3056 
.3085 
.3120 
.3172 
.3231 
.3290 
.334.1 :ms 
.3495 
.3549 
.3600 
.3650 
.3709 
.3776 
.3849 
.3923 
.3993 
. 4060 

H/R = 4 D/R = O 

k 
hr 

1.0000 
1.0108 

. 9917 

.9690 
1.7404 
5.2468 
5.4164 
4.2466 
;¡.344¿ 
2:~~~8 
2.2498 
1.9058 
2.4630 
3.3948 
3.1781 
1.8854 

.3378 

.2842 
1.3857 
1.3338 
-.7118 

-4.2609 
-5.4513 
-3.5278 
-2.3550 
-2.8275 
-5.1257 
-7.7822 
-8.1087 
-7.4652 
-7.8994 
-9.6622 

-12.09!?6 
-13.2491 
-12.2729 
-11.3138 
-11.8170 
-14.0231 
-17.3663 
-19.7538. 

H/R = 4 

k 
hr 

1.0000 
1.0108 

. 9917 

.9690 
1.7404 
5.2468 
5.4184 
4.G486 
3.:1441 
3. 1286 
2.6458 
2.2198 
1.9056 
2.4630 
3.3948 
3. 1781 
1.8854 . 

.3378 
.. 2642 
1.3857 
1.3338 
-.7118 

-4.2609 
-5.4513 
-3.5278 
-2.3550 
-2.8275 
-5.1257 
-7.7822 
:ug~¿ 
-7.8994 
-9.6622 

-12.0996 
-13.2491 
-12.2729 
-11.3138 
-11.8170 
-14.0231 
-17.3663 
-19.7538 

-.087 

e 
hr 

.oooo 
-.0059 
1:8~?6 
2.~675 

-hm 
-3.6867 
-3.3270 
-3.4237 
-3.4324 
-3.2914 
-3.0948 
-2.7153 
-3.1154 

:l:3W 
-3.8126 
-3.3194 
-3.4258 
-3.9842 
-4.4838 
-4.2608 
-3.2716 
-2.8893 
-3.1609 
-3.5995 
-3.8493 
-3.5524 
-3.0732 
-3.0181 
-3.1839 
-3.2884 
-3.1029 
-2.6314 
-2.3310 
-2.4141 
-2.6555 
-2.8280 
-2.7045 
-2.2083 

D/R =O 

-.087 

e 
hr 

.0000 
-.0050 

.0387 
l. 0916 
2.2675 
1. 9207 

-2.8389 
-3.8867 
-3.3270 
-3.4237 
-3.4324 
-3.2914 
-3.0948 
-2.7153 
-3.1154 
-3.6941 
-4.0231 
-3.8126 
-3.3194 
-3.4258 
-3.9842 
-4.4838 
-4.2608 
-3.2716 
-2.8893 
-3.1609 
-3.5895 
-3.8493 
-3.5524 

:3:sm 
-3.1839 
-3.2884 
-3.1029 
-2.6314 
-2.3310 
-2.4141 
-2.6555 
-2.8280 
-2.7045 
-2.2083 



Tabla 2.2.2 Rigideces estática~ y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.02S .oso 

.07S 

.¡oo 
• 2S 
.ISO 
. 1 7S 
.200 
.22S 
.2SO 
. 27S. 
, 300 r 
.32S 
,350 
.37S 
.400 
.42S 
.4SO 
.47S 
.sao 
.S2S 
.550 
.S7S 
• 600 ', 
.62S. 
.6SO 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 .sao 
.B2S .aso 
.875 
.900 
.92S 
.950 
.97S 

1. 000 

--= 
GR 

1. oogo 
:gM 
.7269 
.8623 

I.OHO 
:~a63 
.7043 
.7064 
.8130 

!:~m 
.. 92S6 
.7124 
·9601 

1: o~gg 
1.2046 

.9S4S 

.7621 

.6BS6 

.8095 
l. 1281 
1. 1223 

.9136 

.7336 

.6481 

. 7634 
1. 0471 
1.1028 

.9527 

.7633 

.8296 

.6633 

.8998 
l. 0631 
1. 0066 

.8234 

.6139 

.4782 

8.369 

. 0000 

.0204 

.0731 
• 7495 
. 8332 
• 7090 
.4999 
. S776 
. 621 o 
. 7340 
. 612S 
. 6122 
. 631 o 
.SI82 
.S949 :ma 
. 11gs 
: ~~9~ 
. 6180 
.67S6 
. 736S 
. 7169 
. 6308 
. 6072 
. 6259 
. 6701 
. 7164 
.7096 
.6536 
.6233 
. 62S4 
.6S39 
• 6952 
.7084 
. 6751 
. 6381 
. 6220 
. 6311 
. 6633 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.02S ·.oso 

.07S 

. 100 

. 125 

.ISO 

.17S 

.200 

.22S 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 
• tOO 
.425 
.4SO 
.475 .sao 
.S2S 
.550 
.575 
.600 
.625 
.6SO 
.675 
.700 

:H5 
.77S 
.800 
.825 .eso 
.67S 
.900 
.925 
.9SO 
.975 

1 . 000 

GR 

1. 0000 
.9726 .esas 
.7574 
.6903 

1.0277 
.9933 

.. 6397 
~~- 7783 
'·:.8048 

.9074 
l. 104 3 

~1.2471 

-~~:gg~~ 
.. 84 03 

.9234 
1.1476 
1.2958 
1. 1 t 80 
1.0276 

.9756 
1. 04 25 
1.2790 
1.3603 
1.2660 
1.1672 
1.0974 
1.1349 
1.3SI7 
1. 4984 
1. 4734 
1.3713 
1.2S06 
1.2012 
1. 3S94 
1.5996 
1. 6963 
1.6220 
1.4S2S 
1.2493 

7.517 

e 
h 

. 0000 

.0186 

.0679 

. 7057 

.7646 

.6471 

. 4 54 t 

. 531-t 

.57.32 

. 6633 

.7156 

.7065 

.S678 

.479'1 

.5416 

.6046 

.6606 

.6726 

. 5847 

. 5371 .ssoo 

.5840 

.6272 

.6299 

.5710 

. 54 3S 

.5439 

.5642 

. 5991 
• 6105 
.S740 
.S400 
.5248 
. S309 
. 5597 
. 5878 
. S739 
. 5369 
.5051 
. 4906 
. 5026 

V= 0.45 H/R = 4 

k 
r 

1.0000 
.9942 
.9757 
. 8424 
.6856 
. 7932 
.7817 
. 7714 
.7S99 
. 7426 
. 72*0 . 70- 9 
.67 S 
.8473 
.621S . 6014 
.S8S2 
:§1~~ 
.5138 
.4856 
. 4 631 
.4498 
. 4 3.91 
• 4 1 1:8 
.3808 
.3516 
.3247 
.3007 
.276'4 
.2487 
.2220 
.1969 
. 1729 
• 14 88 
.1214 
. 0891 
.0563 
.0259 
.0004 

-.0172 

7.202 

e 
r 

.0000 

.0038 

.0082 

.0176 

.0306 ·1 061 
:2~51 
.2393 
.2518 
.2620 
.2791 
:~és~ 
.296S 
.3089 
.3172 
.3223 
.3250 
. 3309 
.3387 
.3470 
.3S42 
.3569 
.3586 
.3629 
.3681 
.3736 
.3789 
. 3833 
.3879 
.3930 
.3961 
.4030 
. 4074 
.4115 
. 4162 
. 4 219 
. 4265 
.4359 
.4436 

k 
hr 

1.0000 
.8679 
.6425 
.7S21 
.6642 
.371~ 

:8Bh 
.2470 
.34~3 

1: ~~ o9 
1.5066 

.9t20 
·l?413 -¡¡030 

1 :4,0~ .6185 
1 . 0931 

.7818 

.6261 
1.3992 
2.2762 
2. 1565 
1.7040 
1.4091 

1.3646 
.. 6978 
2.1S44 
2. 14 83 
1.9768 
1.8980 
2.0133 
2.3891 
2.8084 
2.626S 
2.S637 
2.2666 
2. 1 ses 

·2.3241 

V= 0.45 H/R = 4 

k 
r 

1. 0000 
.9942 
.9758 
. 9422 
.8862 
.8021 
.7791 
.7554 
.7310 
.7054 
.6768 
.6436 
.6056 
. 5676 
.5332 
.S024 
. .-.,. 4 2 
.4465 
.4156 
.3797 
.3408 
.3035 
.2730 
.2551 
. 2397 
.2120 
. 1 7S9 
.1361 
.0978 
.0693 
.0503 
.0294 
.0048 

-.0212 
-.0440 
-.0584 
-.0699 
-.0656 
-.1014 
-. 1102 
-. 1032 

5.583 

e 
r 

.0000 

. 0036" 

.0081 

.OIS7 
. : 8§~~ 

. 1704 

.2012 

.2239 

.2401 

.2526 

.2639 

.2760 

.2902 

.3045 

.3176 

.3291 

.3385 

.3465 

.3S4S 

.3639 

. 3749 

.3870 

.3978 

.4039 

.4085 

. 4142 

.4217 
• 4 31 1 
.4417 
.4507 
.4581 
.4655 
.4738 
.4827 
.4918 
. 4997 
.507S 
.SI66 
.5271 
.53BS 

k 
hr 

1.oooo 
.971S 
.8454 
.6872 
.8327 

1.8100 
2.2079 
1.7S99 
1. 30S6 
t. 2176 
1.0222 

. 7115 

. 4 1 8 1 

.3362 

.6812 

.9734 
1.0317 

.6900 

.0773 

.0054 

.3892 

.8051 

.7938 
-.249S 

-1.1991 
-1.1221 
-. S74 7 

. IS29 

.63S9 

-:A~B 
-. 7403 
-.3287 

.3060 

.7045 

.2651 
-.3S80 
-. 1006 

.9210 
2.2622 
3.3220 

0/R = 1/4 

.600 

e 
hr 

.oooo 

. 0214 

.071S 

.6766 

.4710 

.0707 

.8812 
1.2429 
1. 2601 
1.4264 
I.S29S 
l. 4476 
l. 0814 

.8647 
1.0153 
1.1962 
1.3360 
1. 3027 
1.0375 

.9790 
1. oso 1 
1.2307 

1.3498 
. 21240 
.9990 
. 9S71 

1.0017 
1.0847 
1. 14 99 
1.1039 
1. 0269 
1 . o 138 
1. 0413 
1. 0839 
1.1040 
1 . 051 7 

. 9691 

. 9319 

.94S4 

.9955 
1. 0622 

D/R = 1/4 

-.274 

e 
hr 

.0000 

. o 196 

. 0773 

.6S31 
1.3137 
1. 6720 

.0626 
-.3293 
-.2239 
-.1912 
-.2101 
-. 1 6 25 
-.0177 

.22S6 

.3260 

.2646 

. 124 o 

.0053 

. 0782 

. 2911 

.3749 

. 3034 

.0987 
-.0239 

.2265 

.4904 

. 6361 

.6500 

. Sl74 

:~m 
. 61 os 
.7226 
.7427 
.6S86 
.5809 
.6692 
.8685 
.97SO 
.9S04 
.7780 



Tabla 2.2.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.ooo 

.02S .oso 

.07S 
:log 
. 1 ~o 
-~?s . 00 
. 2S . so 
. 7S 
-~00 

:~~g .4oo 
.42S 
.4SO 
.47S .soo 
.S2S .sso 
.S7S 
.600 
.62S 
.6SO 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.600 
.62S .eso 
.67S 
.900 
.92S 
.9SO 
.97S 

1.000 

GR 

1.0000 
.9660 
.eFe 
:Rg¡R 

1:81ei 
.794S 

:R 9 3~ .6~83 
.8052 

l:óm 
.8040 :nn 
.8628 
.9671 
.8882 
.7065 
.5548 

:~H~ 
.8389 
.8S20 
. 7249 

:3~~§ 
.3875 

:~?~~ 
.7580 
.603S 
.373e 

: ~63~ 
.3717 
.6300 
.7474 

= 10.208 

.0000 

.0230 

.geo4 

:dU 
·Rio3 
:9~é~ 
:8~H 
.9300 
.8668 
.8639 
.6603 
.7030 
.76S3 

:R~~t 
.7816 
.7330 
.7242 
.7521 
.8073 
.8359 
. 8118 
.7693 
.7395 
. 74 04 
. 7739 
.8169 
. 8395 
.82S2 
.7856 
.7558 
.7S82 
.7878 
.8271 
.8548 
.8466 
.8037 

Pared latPral: contacto nulo 

.000 

.02S .oso 

.07S 

. 100 

.12S 

. 150 
t.• . 1 7S .200 

~ .225 
.250 
.275 
.300 
.32S 
.3SO 
.37S 
.400 
.42S 
.450 
. 475 .seo 
.S2S .sso 
.575 
.800 
. 62S .eso 
.675 
.700 
.72S 
.7SO 
.77S 
.800 
. 825 .aso 
.875 
.900 
.92S 
.9SO 
.975 

1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
.9726 
.8S84 
.7545 

1:sm 
1. 0609 

:g§~3 
.8926 
.9250 

1.0142 
1.2178 
1. 2837 
1. 1997 
1.1274 
1. OS46 
1.014.2 
1.1296 
1.3881 
1.4802 
1.4078 
1.2093 

. 9864 
1.0833 
1. 4156 
1.6226 
1.5453 
1.2176 

.8847 

.8669 
I.IS02 
1.5138 
1. 6408 
1.4067 
1.0470 

.8470 

.8963 
1. le89 
I.S820 
1.7458 

8.090 

e 
h 

.0000 

.0186 

.0680 

.7085 

.7823 

.7162 

. 4937 

.5261 

.5433 

.5955 

.6340 

.6727 

.6572 

.S399 

.5007 

.4929 

.S06S 

.5476 

.60S2 

.5815 

.S09S 

.4491 

.42S6 

.4.698 

.S540 

.5576 

.4910 

. 4 11 4 

.3782 

:~m 
.SS06 
:~~~~ 
.4002 
.40S2 
.4541 
.5105 
.5446 
.5264 
.462S 

V= 0.45 

k 
r 

1:828? 
:Rm 
.8766 
. 7734 
.7604 
.7534 
.7487 
.7391 
.7321 
.7279 
.71BS 
.6798 
. 6SH 
.83S2 
.6248 
.8179 
.6042 
.5764 
.5530 

:~~~¡ 
.5179 
.S048 
.4849 
.46S4 
.4483 
.4338 
.4195 
.4031 
.3862 
. 3696 
. 3539 
.3393 
. 32S6 
.3118 
.2971 
.2809 
. 2632 
. 24 67 

9.779 

e 
r 

:88~g 
.o1gs 
:&~d 
_¿~1, 

: 12sR3 . l§s 
. 1~9 

A~¡ 
:~Ht 
.3SBI 
.3S91 
.3630 
.3700 
.3773 
. 3838 
.3881 
.3900 
.3931 
.3973 
.4017 
.4059 
.4095 
.4129 
.4165 

:tm 
:m~ 
. 4353 
. 4388 
. 4424 
. HBS 
.4515 

V= 0.45 

k 
r 

5.994 

e 
r 

.0000 

.0042 

.0090 

.0190 
. : ~gtg 

.1941 

H/R = 4 

k 
hr 

1.0000 
.9384 

:9i~~ .8 78 
.9 73 
:~~~9 
. 4 e¡¡o 
.4770 
:Us~ 

1.3S9S 
1.0406 

.6874 

:~R~~ 
.7896 

1 . 081 2 
:~~g~ 
.S411 
.SIS2 
.7110 

1:8s~a 
.899S 
.7406 
.6293 
.6271 
.6631 
.7230 
.7204 
.6706 
.61S3 
.6124 
.6741 
.7738 
.8687 
.8791 
.7627 

H/R = 4 

k 
hr 

1.0000 
.96SO 
.8197 
.64S6 
.6933 

1. 0000 
. 993S 
. 9732 
.9362 
. 8753 
. 7781 
.7456 
. 7186 
. 6933 
. 6739 
. 6550 
. 6331 
. 6032 
. 574 2 
. 5572 
.SS03 
.5532 
. 5633 
. S894 
. 6289 
. 6614 
.7068 
.7733 
.8621 
. 9328 
. 9681 

:H~8· 

1.064S 
1.6207 
1.4305 
1.1972 
1 . 3226 
1 . 4 124 
1.3398 
1 . osos 

1. 0001 
1.0338 
1. 0600 
1. 0629 
1.0379 

. 9987 

. 947S 

. 8812 

. 8063 

. 7322 

.6616 

.S91S 

. 5175 

.4373 

. 3531 

.297S 

.3167 

.3316 

.3467 

.3681 

.3896 

.4099 

.4278 

. 4440 ::m 

.4733 

. 4802 

.4842 

.4795 

. 462S 

.4470 

. 4344 

.4207 

.4039 

.3851 

.3684 

.3SSI 

.3439 

.3355 

:B33 
.3293 
.3300 
.3314 
.3341 
.3367 

.7860 
1.4172· 
2.1848 
§:m~· 
3.0649 
2.6623 
3.3932 
4.S4S4 
5.4820 
5.3591 
4.0052 
3.7200 
4.3872 
4.942S 
4.6881 
3.803S 
2.82SS 
3.0SS4 
3.61SS 

~:~~u 
1 . S38 1 
I.OS36 
1.1328 
1 . 4 898 
1.5672 
1.1239 

D/R = 1/2 

l. 715 

e 
hr 

.0000 

:8~~3 
.8042 
.8136 
.4BSI 
.6~00 

:~7~~ 
1.0194 

. 1 ~69 
1 )¡sH 

.69S9 

.7S61 
;8484 
.9347 
.98S9 
.9192 
.8228 
.8183 

:~3B 
.9817 
.9S38 
.8986 
.e639 
.8611 
.8839 
.9109 
.9218 
. 9206 
.9151 
. 9146 
.925S 
.9435 
.9578 
.9622 

:~55~ 
. 9221 

D/R = l/2 

-.447 

e 
hr 

. 0000 

.0238 

.0853 

. 8412 
1.1267 
1.6206 

.8436 

.5454 

.8063 

.6607 

.5977 

.S203 

.5383 

.8S60 
1.1141 
1.0999 

.9SI9 

.7261 

.4841 

.6345 

.7983 

.7102 

.3849 
-.0788 
-.1887 

.0081 

.0418 
-. 1370 
-.3869 
-.4901 
-.3604 

=:~im 
::US~ 
-.S026 
-.3692 
-.2621 
-.2369 
-.2908 
-.3409 



Tabla 2.3.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.ooo 

.02S .oso 

.07S 

.100 

:1~5 . 7S 
• 00 
.22S 
.~so • 7S 
. 00 
.32S 
.3SO 
.37S 
.400 
.42S 
.450 
.475 .soo 
.525 .sso 
.575 
.eoo 
.62S .eso 
.67S 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.82S .aso 
.875 
.900 
.92S 
.950 
.975 

1. 000 

GR 

!JIU 
I:§H~ 

~~un 
:m~ 

1.0327 

:~m 
1. 0009 
1 . osee 
:Ré~r 

1.0080 

:~un 
1 . os 1 9 

·881S 
1: o ?Y~ 
1.1024 

.9449 

.7989 

.8290 

:~m .asee 
.9188 
.9994 

~· 9313 

= 6.007 

e 
h 

.0000 

. 0332 

. 711 o . seas 

.4299 

:~~H 
. 8787 
:M~ ·:mr 
. 5346 
.6093 
.6404 
. 5718 
. 56!0 
. 6230 
. 63S2 
.5690 
. S631 
. 608S 
. 6134 

.. 5672 

' : ü6~~ 
. 6016 

:~m 
'. 5872 
.5961 
.S590 
.5323 
. 5502 
. 5746 
. 5715 
. S5S3 
. 5607 
. 5688 
. 554 6 
.S365 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

.100 

.125 

.150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.27S 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 .sao 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 .eso 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.900 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9563 
.8654 
. 9805 
.9176 
.8502 

dm 
.9703 
.7949 
.8885 

1. 0054 
.8922 
.8230 
.9485 

1. 0327 
.8433 
.8383 

1. 0008 
1. 0568 

.8725 

.8621 
1 . 0080 
l. o 195 

.8735 

.8960 
1. 0530 
1 . os 1 9 

.8815 

.9604 
1.0115 
1.1024. 

:~aa~ 
.9290 
.9381 
.9182 
.8588 
.9188 
. 9994 
.9313 

6.007 

e 
h 

.0000 

.0332 

. 711 o 

. S885 

.4.299 

. 561 o 

. 6641 

. 6087 

.4763 

. 5703 

.6429 

. 6001 

.5346 

.6093 

.6404 

.5716 

.5610 

.6230 

.6352 

.5690 

.5631 

.6085 

.6134 

.5672 

.5722 

.6059 

.6016 

.5566 

.5555 

.5872 

.5961 

.5590 

.5323 

.5502 

. 5746 

.5715 

.5553 

.5607 

.5688 

.S546 

.5365 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.9941 
.9746 
·§33~ 
:8H3 

:9m 
:m~ 
.6666 

:m~ :nu 
.4924 
.4631 
.430S 
.3973 
.3649 
.3312 

:~~IR 
.2288 
. 1933 
.1552 
. 1176 
.0800 
.0406 

-.0005 
-.0406 
-.0797 
-.1191 
-. 1580 
-.1943 
-.2278 
-.2600 
-.2910 

5.427 

e 
r 

.0000 

.0038 

.0096 

.031~ 

~rus 
:m~ 
.2129 
.2255 

:~H~ 
:~UB 
.2718 
.2795 
.2871 
.2935 
.2994 
.3058 
.3120 
.3176 
·3236 
:3~~~ 
.3402 
.3456 
.3513 
.3568 
.3622 
.3680 
.3742 
.3805 
.3866 

:~55~ 
.4070 
.4134 
.4197 

V. = 0. 45 

k 
r 

1 . 0000 
. 994 1 
.9746 
. 9331 
.9035 
.8773 
. 8459 
.8106 
.7774 
.7500 
. 7226 
.6944 
.6666 
.6384 
.6109 
.5840 
. "5536 
.5222 
. 4 924 
.4631 
. 4 305 
.3973 
.3649 
.3312 
.2958 
.2618 
.2288 
. 1 933 
. 1552 
. 1176 
. 0800 
. 0406 

-.0005 
-.0406 
-.0797 
-.1191 
-. 1580 
-.1943 
-.2278 
-.2600 
-.2910 

5.427 

e 
r 

.0000 

. 0038 

.0096 

.0315 

.0955 

. 1188 

. 1379 
: 1 ~sg 
. 1966 
.2129 
.2255 
.2369 
. 24.73 
.2568 
.2648 
.2718 
.2795 
.2871 
.2935 
.2994 
.3058 
.3120 
.3176 
.3236 
.3297 
.3353 
.3402 
.3456 
.3513 
.3568 
.3622 
.3680 
.3742 
.3905 
.3868 
.3934 
.4003 
. 4070 
. 4134 
.4197 

H/R = 6 

k 
hr 

1.0000 
1.0098 
!. 04 32 
2.1618 
3.0487 

t:SHX 
!:Uh 
2.2799 
1.7926 

l:~~~~ 

~~un 
-.5798 

-1.8912 
-1.7303 
-2.0931 
-3.3791 
-4.1605 
=~:m 
-6.8586 
-7.5266 
-7.2206 
-7.7578 
-9.0848 
-9.9101 
-9.7349 

-10.0163 
-11.0738 
-12.0S68 
-12.3800 
-12.9911 
-14.1529 
-14.8844. 
-14.8034 

H/R = 6 

k 
hr 

1.0000 
1.0098 
1.04.32 
2.1618 
3.0467 
2.0759 
1.9771 
1.9845 
1.9776 
2.3082 
2.2798 
1.7926 
1.5509 
1.7915 
1. 0974 

.0352 

.5612" 

.624.o\ 
-.5798 

-1.8912 
-1.7303 
-2.0931 
-3.3791 
-4.1605 
-4.1713 
-5.1421 
-6.9566 
-7.5266 
-7.2206 
-7.7578 
-9.0848 
-9.9101 
-9.7349 

-10.0163 
-11.0738 
-12.0568 
-12.3800 
-12.9911 
-14.1529 
-14.8844 
-14.8034 

D/R = O 

-. 105 

e 
hr 

. 0000 

. 0013 
1.0133 
1.7809 

-2.3482 
-2.8130 

=~:~m 
-2.3250 
-2.2959 
-2.6885 
-2.8433 
-2.6843 
-2.8742 
-3.1593 
-2.9274 
-2.7035 
-3.0487 
-3.2909 
-3.0198 
-2.84.10 
-2.9996 
-3.0138 
-2.7509 :u m 
-2.7004 
-2.3234 
-2.214.6 
-2.2768 
-2.2051 
-1.9395 
-1.7909 
-1.8183 
-1.7906 
-1.6277 
-1.4882 
-1 . 4. 4. 4. 1 
-1.3261 
-1.0907 

-.9147 

D/R =O 

-. 105 

e 
hr 

.0000 

.0013 
1.0133 
1.7809 

-2.3482 
-2.6130 
.~.~: ~~g~ 
-2.3250 
-2.2959 
-2.6885 
-2.8(33 
-2.6643 
-2.E742 
-3. 1593 
-2.9274 
-2.7035 
-3.0487 
-3.2909 
-3.0198 

=~:~m 
-3.0138 
-2.7509 
-2.7271 
-2.8377 
-2.7004 
-2.3234 

:~:BU 
-2.2051 
-1.9395 
-1.7909 
-1.8163 
-1.7906 
-1.6277 
-1.4882 
-1.4441 
-1.3261 
-1.0907 

-.9147 



Tabla 2.3.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V= 0.45 

.000 

.025 

.050 

.075 

.lOO 

. 1~5 .1 o 

. 1 5 

.200 

.225 

.250 .375 . 00 

. 25 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

< ª~g 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .eso 
.875 
.900 
.925 
.850 
.975 

1.000 

GR 

l:nn 
.9763 
.9344 
.6301 
.8635 

1. o 105 
1.0461 

:;mg 
1 . o o 1 1 

.9740 

.6165 

.8668 
1.0555 

. 8314 

.8054 

.6576 
1.0467 

.9651 

.8277 

.6396 

.9750 

.9§76 

:te'~ 
.9258 
.9256 
.7926 
.7065 

:ém 
.6637 
.7610 
.6997 
.7339 
.7199 
.6364 
.5956 
.6504 

8.054 

e 
h 

.0000 

. 0409 

.8689 

.7876 

.5312 

.6616 

. 6103 

.7953 

.6112 

. 6547 

.7639 

.7652 

. 6518 

.6966 

.7616 

.7336 

.6620 

.7013 

.7527 

. 7326 

.6737 

.6891 

.7256 

.7165 

. 6804 

.6887 

.7192 

.7204 

.6855 

.6782 

.6999 

.7235 

.7074 

.6788 

. 6732 

.6854 

.6893 

. 6791 

.6777 

.6889 

.6936 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

.125 

. 150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

. 625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.625 .aso 

.675 

.900 

.925 

.950 

1:865 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
. 94 91 
.8346 
.9840 
.9472 
.8548 
.8982 

1.0320' 
1. 0577 

.8479 

.8980 
1.0424 
1 . 0218 

.9059 

.9582 
1.1126 
1.0283 

.9440 

.9962 
1.1548 
1.1156 
1. 0264 
1.0457 
1. 1660 
1.1553 
1.0836 
1. 0677 
1.2083 
1.2553 
1 . 1937 
1. 1460 
1 . 2071 
1.3513 
1.3899 
1. 3440 
1.3155 
1.3665 
1.4140 
1.3996 
1. 3665 
1.4631 

7.529 

e 
h 

.0000 

.0386 

.8299 

.7438 
. 4 977 
.6230 
.7548 
.7313 
.5693 
.6169 
.7075 
.7034 
.6105 
.6494 
.6999 
.6783 
. 6224 
.6530 
.6918 
.6785 
.6322 
. 6418 
.6688 
.6646 
.6365 
.6392 
.6603 
.6652 
.6396 
.6294 
.6407 
.6595 
.6531 
.6295 
.6182 
.6222 
.6259 
.6170 
.6098 
.6136 
.6190 

k 
r 

1.0000 
.9929 
.9693 
. 9168 
.8806 
.8597 
. 6326 
.8024 
.7725 
.7471 
.7273 
.7091 
.6878 
.6654 
.6482 
.6329 
.6076 
.5836 
.5641 
.5458 
.5212 
.4970 
.4.752 
.4520 
.4.257 
.4023 
.3826 
.3630 
.3395 
.3165 
.2951 
. 2736 
.2493 
.224.0 
. 1999 
.1761 
.1516 
. 1282 
. 1089 
.0946 
.0835 

7.518 

e 
r 

.oooo 

.0047 

.0134 

.0369 

.1345 .tKs' 
:¿oB~ 
.2301 
.2502 
.2666 
.2766 
.2679 
.2966 

:m~ 
. 3190 
.3266 
.3337 
.3366 
. 3433 
.3491 
.3545 
.3591 
.3644 
. 3703 
.3758 
.3801 
. 3843 
.3890 
.3936 
.3977 
.4017 
.4062 
.4110 
.4157 
.4207 
.4262 
.4321 
.4377 
.4429 

V= 0.45 

k 
r 

1.0000 
.9929 
.9697 
.9211 
.8825 
.8502 
8144 

.7745 

. 7339 

.6987 

.6663 

. 6337 
,5999 
.5658 
.5323 

~. 5003 
.4676 
.4323 
.3963 
.3618 
. 3291 
.2948 
.2591 
.2239 
. 1899 
. 1559 
. 1226 
.0926 
.0652 
.0353 
.0028 

-.0298 
-.0590 
-.0867 
-. 1154 
-. 14.33 
-.1672 
-. 1667 
-.2017 
-.2080 
-.2036 

5.794 

e 
r 

.0000 

.0046 

.0124 

.0366 

. 1 11 6 

. 1 4 38 

. 1688 

.19GQ 

.2168 

.2400 

.2588 

.274.5 

.2886 

.3019 

. 314 6 

.3263 

.3363 

.3460 

.3561 

.3663 

.3756 

.3842 

.3929 

.4019 

. 4 106 

.4195 

.4285 

.4.374 

.4454 

. 4527 

.4603 

.4686 

.4771 

.4653 

.4.936 

.5025 

.5120 

.5216 

.5315 

.5417 

.5511 

H/R = 6 

k 
hr 

1.0000 
.9363 
.6032 
.7082 

:~i~f 
:~BU 

1.0366 
.8112 
.7176 

1.1120 
1 . 11 ay 
1:YY82 
1.6720 
1.3452 
1. 1065 
1.3562 
1.8696 
1.7209 
1.5787 
1.7969 
2.1045 
1.9360 
1.8607 
2. 1631 
2.6232 
2.575t 
2.395t 
2.4608 
2.7694 
2.9543 
2.8223 
2.7556 
2.8710 
2.9861 
2.9325 
2.9260 
3. 1226 
3.3619 

H/R = 6 

k 
hr 

1.0000 
.9570 
. 8418 

1.2851 
1. 7584 
1.1841 

.9936 

. 84,76 

.7500 

. 7456 

.7798 

.6126 

. 3221 

.3321 

.2676 
-.1158 
-.3481 
-. 1966 
-. 1530 
-.574.7 

-1.0562 
-l. 0974 
-1.0984 
-1.4097 
-1.7492 
-1.8030 
-1.8665 
-2.3806 
-2.8836 
-2.6694 
-2.6204 
-2.5704 
-2.9762 
-3.1769 
-2.9262 
-2.5515 
-2.3667 
-2.1747 
-1.6584 
-1.1616 
-1.0251 

D/R = 114 

. 475 

e 
hr 

.0000 

.0462 

.7713 

.2512 
1.2736 
1.6030 

1.6962 
.5699 

1.2463 
1.2983 
1.5323 
l. 5321 
1. 304 7 
1.4097 
1. SS 12 
1.4.288 
1.2409 
1. 350t 
1.4694 
1.3970 
1.2744 
1.3180 
1. 3694 
1.3023 
1. 2t 78 
1 . 2987 
1.3510 
1.2910 
1. 1966 
1. 1939 
1.2291 
1. 2260 
1. 1580 
1.1215 
1. 1294 
1.1362 
1.1125 
1.0962 
l. 1102 
1.1218 
1.0967 

D/R = 114 

= -.256 

e 
hr 

.0000 

. 0348 

.9776 
1. 4554. 
-.4162 
-.5793 

=:m~ 
-. 1547 
-.0149 
-.0754 
- . 1 355 
-.0719 

.0139 
-.0362 
-.0592 

. 1177 

.1799 

.1153 

.0417 

.1610 

.2664 

. 2632 

.2762 

. 3669 

.4436 

.4520 

.4635 

.6080 

.7640 

.6428 

.6470 

.6943 
1.0363 
1.1693 
1.2379 
1.2875 
1.3768 
1.4498 
1.4669 
1.4907 



Tabla 2.3.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.07S 

.100 

.12S 

. 1SO 

. 17S 

.200 

.22S 

.250 

.275 

.300 

.32S 

.350 

.37S 

.400 

.42S 

.450 

.475 

.500 

.52S 

.550 

.S7S 

.600 

.62S 

.650 

.675 

.700 

.725 

.7SO 

.775 

.800 

.825 

.eso 

.87S .sao 

.82S 

.9SO 

1:565 

--= 
GR 

k 
h 

1:9m 
:~m 
:d!3 
. 948S 

1. 0894 
.8029 
.76~3 

:'~éd .7 82 
.8 73 

:9m 
.8785 
.7278 
.8307 
.7736 
-~868 
'74S6 
:769~ 
.6030 
.SI80 
.5886 

:mé 
.4.534 
.3510 
.3839 
.4.719 
.4713 
.3856 
.3566 

:5~3~ 
.2698 

9.691 

e 
h 

.0000 

.046S 

.9680 

. 9488 

:9m 
. 89S4 
.9318 
.75s,; 
:m2 
.8831 
.7904 
.7792 
.8331 
.8705 
.8076 
. 7942 
.8252 
.86SS 
.8438 
.81S3 
. 8200 
.8476 
.8478 
. 8266 
.8196 
.8402 
.8592 
. 8489 
. 8272 
.8229 
. 8449 
. 8673 
. 8666 
. 8508 
. 8477 
.8572 
. 8570 
.8440 
.8393 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 12S 

. 150 

. 173 
:~~g 
.250 
.275 
.30(; 
.325 
.350 
.375 
.4.00 
.425 
. 450 
.475 
.500 
.S2S 
.550 
.575 
.600 
.62S 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.77S 
.800 
.825 
.8SO 
.87S 
.900 
.925 
.950 
.87S 

1. 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.94.74. 

:~~~¿ 
.9816 
.8676 
.919S 

1.0370 
1. 12S9 

.9765 

.9863 
1.0707 
1. 1591 
1.1204 
1.1085 
1.1839 
1. 27 33 
1.2860 
1.2554 
1.24.23 
1.3748 
1.4685 
1. 4 298 
1. 3311 
1.4181 
1.5406 
1.4850 
1. 2930 
1 . 3090 

u m 
!:~m 
1.2429 
1. 2213 
1. 3209 
1.3206 
1. 1722 

8. 154 

e 
h 

. 0000 

.0399 

.8634 

. 811 4 

. 5238 

. 6293 

. 7502 

. 754 2 

. 6294 

.6157 

.67t1 

. 6984 

.6518 

.6310 

.6435 

.6659 

.6436 

.6120 

.5999 

.6180 

. 6260 

. 5870 

. 5493 

. 554 5 

.5750 

.5445 

.4990 

.4999 

.5394 

. 5321 

.4819 

.4523 

.4640 

.5261 

.S243 

.4916 

.4638 

.4999 

.4978 

.4745 

.4873 

V= 0.45 H/R = 6 

k 
r 

1.0000 

:m9 
.6058 
.8636 

:m~ 
:~m 
. 7427 
.73SO 
.7170 
.6965 
.6871 
.6810 
.6S73 
.6368 
.6240 
.6126 
.S930 
.5740 
.SS8S 
.5422 
.S21S 
.5025 
. 4876 
. 4750 
.4608 
.44.59 
.4322 
.4200 
.4073 
. 3934 
.3794 
. 3659 
.3527 
. 3394 
. 3270 
.3180 
.3133 

= 10.041 

e 
r 

.0000 

.0060 

.03~5 .os 9 
·F 7 
:~lii~ 
:~~sg 
. 3916 
:3¿g~ 
.32S1 :nu 
:HU 
:~~~~ 
.3698 :rm 
:~~~g 
.3907 
.3958 .toas 
.40S2 
.4089 
.4128 
.4167 
.4203 

:t~~~ 
.4302 
.4337 
.4371 
.4407 
.4446 
.4487 
.4525 

k 
hr 

1.0000 

:9a~~ 
:~~n 
:9~U 

1:nn 
.7642 
.9894 

1:~U~ 
1:9sn 
:7U~ 
.9306 : a~aé 
:;m~ 
.8789 
.7601 
.8889 
.7819 
.8733 
.8644 
.7788 
.7321 
.7765 
.8307 
.8300 
.7974 

:~863 
.8170 
.7701 
.773-\ 

V= 0.45 H/R = 6 

k 
r 

1 . 0000 
.9919 
.9652 
.9104 
.8638 
.8268 
.7895 
.7488 
/7046 
.6650 
.6330 
.6031 
. 5720 
. 54 60 
. 5217 
.5026 
~973 
:4900 
.4837 
.4928 
.5282 
.5595 
.5979 

:~~~~ 
.7876 
.8585 
.934S 
.9858 

1. 0200 
1. 0511 
1.0699 
1. 0645 
1. 04 36 
1.0162 

.9780 

.926S 

.8688 

.8079 

. 7422 

.6741 

6.246 

e 
r 

.0000 

.0053 

.0164 

.0429 

.1307 

. 1729 

.20S8 

.2333 

.2613 

.2919 

.3182 

.3401 

.3613 

.3817 

.4014. 

.4219 

.4.4.04 

. 4 st e . 

.4.716 

.4.910 

.504.8 

.5135 

.S233 

.S303 

.S292 
:g~~~ 
.SII4 
.4960 
.4823 
.4684 
.4S27 
.4373 
.4249 
.414.2 
.4.045 
.3969 
.3919 
.3886 
.3870 
.387S 

k 
hr 

1.0000 
.9425 
.7902 

1 . o 179 
1.34.39 

.9379 

.8293 

. 7446 

:~n~ 
: ~8~6 
.7062 
.7964 

1 . 17 30 
1. 3741 
1.154.8 
1 . 5356"' 
2.2848 
2.8871 
2.7575 
3.1772 
4.. 1 406 
4.7126 
4.S796 
S. 1306 
6.0140 
6.0210 
S. 3141 

~:H~~ 
S.S08S 
4.S869 
4 ·1 091 4. 74.2 
4.0032 
3.383S 
2.9639 
2.8S73 
2.6048 
2.0984. 

D/R = 1/2 

l. 476 

e 
hr 

.0000 

.0475 

.9420 

.681S 

.8H3 
1.0871 
1. 24.38 
1:m~ 

.9114. 
1.0723 
1.0980 

.93S8 

.8720 
1.0598 
1.'0S2S 

.9317 

.9552 
1.0169 
1.0365 

. 9837 

.9802 
1.0087 
1.0200 

.9937 

.9917 
1.0205 
1. 04.83 
1 . 04.03 
1.0204. 
1. o 182 
1 . 034.8 
1. 04 84. 
1. 04.68 
1.0403 
1. 04.21 
1.0491 
1.0494 
1 . 04.59 
1.0507 
1 . 0639 

D/R = 1/2 

-.455 

e 
hr 

.0000 

.0440 

.9712 
1.2838 

.2888 

. 1838 

. 4114 

.4973 

.5713 

.8167 

.8767 

.8235 

.8248 
1.0283 
1. 0722 

.9759 
t .0457 
1.2265' 
t . 24.96 
1.074.7 

.9993 
1.1040 
l:gm 

.7040 

. 708~ 

:ms 
-:~m -.2673 

=:~m 
-.274.6 
-.3026 
-.2S88 
-.2398 
-.2621 
-.2S49 



Tabla 2.4.1 Rigideces estáticas y coeficientes d~ impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 :m 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 
,725 
• "tSO 
.775 .sao 
.625 
.650 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1.000 

--= 
GR 

1 :8~2~ 
:~3~3 
.8974 
.9966 
.9634 
.8797 
·3783 
:a§~§ 
:m~ 
. 8094 
. 9914 
.8992 
. 8291 

1. 0086 
. 8141 
. 8352 

1.0473 
.9624 

:~~i~ 
1.0604 

.9446 

. 92 t 8 
1. 0379 
1. 04 4 2 

. 9173 

.9289 
1 . 061 3 
1.0549 

.8724 

.7901 

.8826 

.9842 

. 94 01 

.9120 

.9670 

.9571 

5.886 

e 
h 

:sm 
.6564 
.4H8 
.6425 
.8242 
.4673 

:~m 
.5437 
.6197 
.6071 
.5809 
.6303 
.6069 
.5944 
.6285 
.6059 
.5940 
.6264 
.6101 
.5738 
.6036 
.6256 

:~~~3 
.6045 
.6059 
. 5732 
.5734 
.5962 
.5910 
.5547 
.5478 
.5740 
:§~§§ 
.5658 
.5707 
.5686 
• 554 4 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 

.050 

.075 

. 100 

. 125 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9281 
.9703 
.9313 
.8974 
.9966 

:~~~~ 
.9793 
.9221 
.8909 
.9796 
.8882 
.9094 
. 9914 
.8992 
.9291 

1. 0086 
.9141 
.9352 

1.0473 
.9624 
.8758 
.9742 

1.0804 
. 94 4 6 
.9218 

1. 0379 
1.0442 

.9173 

.9289 
1 . 0613 
1.0549 

. 872-t 

.7901 

.8826 

. 9842 

. 94 o 1 

.9120 

.9670 

.9571 

5.886 

e 
h 

.0000 

. 0715 

. 6564 

.4449 

. 6425 

. 6242 

.4873 

. 61 75 

. 61 4 4 

.5437 

. 6197 

. 6071 

. 5809 

. 6303 

.6069 

:m~ 
.6059 
.5940 
.6264 
.6101 
.5738 
.6036 
.6256 
.5943 
.5793 
.6045 
.6059 
.5732 
. §734 
:5lm 
.5547 
.5478 
.5740 
.5923 
.5795 
.5658 
.5707 
.5686 
.5544 

V= 0.45 H/R = 8 D/R = O 

k 
r 

1. 0000 
.9936 

:gll5 
:m~ 
.8425 
. 8118 
.7813 

:~~~é 
.6961 

:m~ 
. 611 S 

:~m 
.5243 
.4937 
.4625 
.4321 
.3998 
.3658 
.3326 
.2990 
.2630 
.2273 
. 1 917 
• 1542 
.1159 
.0787 
. o 4 11 
.0008 

-.0400 
-.0793 
-.1176 
-. 1558 
-. 1927 
-.2270 
-.2598 
-.2924 

5.417 

e 
r 

:sm 
.0139 
.0631 
.0871 
. 1 boa 
:!6n 
. 1808 

:~Y~~ 
:~m 
.2473 
.2569 
.2651 
.2731 
.2805 
.2873 
.2942 
.3006 

:~m 
.3185 
.3240 
.3295 
.3353 
.3409 
.3463 

:3~~~ 
.3633 
.3889 
.3750 
.3814 
.3877 
. 394 t 
.4008 
.4074 
.4137 
.4200 

V= 0.45 

k 
r 

1.0000 
.9936 
.9713 
.9410 
.9126 
.8779 
. 84 25 
.8118 
.7813 
.7517 
.7236 
.6961 
.6683 
.6394 
. 61 1 S 
.5831 
~536 
.5243 
. 4 937 
• 4 625 
.4321 
.3998 
.3658 
.3326 
.2990 
.2630 
.2273 
. 1 91 7 
. 154 2 

:Am . o 4 11 
.0008 

~.0400 
~.0793 
~. 11 76 
- . 1 558 
~. 1927 
·.2270 
-.2598 
-.2924 

5.417 

e 
r 

.0000 

.0042 

.0139 

.0631 

.0871 

. 1 1 09 

.1381 

.1615 

. 1 808 

. 1982 

.2132 

.2261 

.2370 

.2473 

.2569 

.2651 

.2731 

.2805 

.2873 

.2942 

.3006 

.3063 

.3124 

.3185 

.3240 

.3295 

.3353 

.3409 

.3463 

.3521 

.3579 

.3633 

.3689 

.3750 

.3814 

.3877 

.3941 

.4008 

.4074 

.4137 

.4200 

k 
hr 

1.0000 
-3813 

té9~' 
!
1 

: 7~0~ 
.8783 
.0728 

2.g1o' 

i:dh 
1.5200 
1.5555 

:9~~~ 
-:~952 
-. 4 11 
-.9188 

-2.0059 
-2-F91 
=~:4~~~ 
:t:~~~~ 
-5.2790 
-6.4303 
-6.9632 
-7.0490 
-7.8278 
-8.8907 
-9.1062 
-8.8025 
-9.4452 

-10.5868 
-11.4224 
-11.7668 
-12.3745 
-12.9871 
-13.0884 

H/R = 8 

k 
hr 

1.0000 
.9913 

1. 3694 
2. 1757 
1.6728 
1.7706 

~:St~~ 
2.0102 
1. 8057 
1.9418 
1.5345 
1. 5200 
1.5555 

.8905 

.7123 

-.117 

e 
hr 

:8g9g 
1.2392 

-1.7091 
-1.6992 
-1.6143 
-1.8202 
-1.9013 

=~:m~ 
-2.3443 
-2.4896 
-2.3357 
-2.5870 
-2.6978 
-2.5820 
-2.7312 
-2.7264 :u m 
-2.7251 
-2.4998 
-2.5688 
-2.6394 
-2.4565 
-2.3239 
-2.3511 
-2.2508 
-2.0207 
-1.9597 
-1.9556 
-1.8003 
-1.5744 
-1.5322 
-1.5764 
-1.5228 
-1.3523 
-1.2262 
-1.13t7 

-.9799 
-.8338 

D/R = O 

-. 117 

e 
hr 

.0000 

.0378 
1 . 2392 

-1.7091 
-1.6992 
-1.6143 
-1.8202 
-1.9013 
-2.1802 
-2.1920 
-2.3443 
-2.4896 
-2.3357 

-:~:ü~~g 
-2.5820 

-: ~~!!3· . -2.7312 
-2.7264 

-.4711 -2.6334 
-.9188 -2.7688 

-2.0059 -2.7251 
-2.3291 -2.4998 
-2.4292 -2.5688 
-3.4237 -2.6394 
-4.4855 -2.4565 
-4.6685 
-5.2790 
-6.4303 

-2.3239 
-2.3511 
-2.2508 

-6.9632 -2.0207 

:t:2H3 :u m 
-8.8907 -1.8003 

=~:§8~~ -1.5744 
-1.5322 

-9.4452 -1.5764 
-10.5868 -1.5228 
-11.4224 -1.3523 
-11.7668 -1.2262 
-12.3745 -1.1347 
-12.9871 -.9799 
-13.0884 -.8338 



Tabla 2.4.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.ooo 

.02S .oso 

.07S 

.lOO 

.12S 

.ISO 

. 1 7S 

.200 

.22S 

.250 

.27S . 3oo· 

. 325 1 

:Hg 
.too 
.42S 
.tso 
.475 .soo 
.S2S 
.550 
.S7S 
. 600. 
.62S 
. 660. 
.675 
.700 
.725 
. 750, 
.775 
.800 
.825 .eso 
.87S 
.900 
.92S 
.9SO 
.975 

1.000 

GR 

1. 0000 
.9102 
.9S86 
.93SI 
.8677 

~:m~ 
.8S69 
.9760 
.969S 
.8788 
.96SS 
.9299 
.8679 
.9959 
.9400 
.8924 
.9901 
.9540 
.8778 
.9578 

1.0203 
.8909 
.832S 
.9286 
.9SI8 
.8444 
.8132 
.9099 
.9070 
.7874 
.7541 
.8636 
.9387 

·. Bt 86 
.7236 
.6884 
.7231 
.6940 
.6371 
.6471 

7.846 

:sm 
. 8618 
. S518 
. 7806 
. 8069 
.6181 
.HOS 
. 7784 
. 6706 
. 7402 
. 7569 
. 6970 
• 7484 
.7530 
.7081 
.7417 
. 7t8S 
. 7091 
. 7307 
. 7529 
.7124 
• 6993 
.7272 
. 7412 
.7109 
.7067 
.7286 
.7322 
.7072 
. 7043 
. 7250 
.73S8 
.7107 
.6891 
.6913 
. 70~5 
. 7064. 
.6993 
.7022 
.7080 

Pared lateral: contacto nulo 

l} 

21l 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

.12S 

.ISO 

. 1 7S 

.200 

.22S 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 .too 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.6SO 

.675 

.700 

.725 

.750 

.77S 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.92S 

.9SO 

.975 
1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.9153 
.9646 
.9H8 
.8882 

1. 0076 
l. o 137 

.8945 
1. 0076 

.9998 

.9352 
1. 0308 

.9887 

.9692 
1 • 06 4 o 
1 . 0281 
1 . 00 4 o 
1 . 0916 
1.0791 
1 . 0355 
1.1092 
1.1789 
1.1029 
1.0732 
1. 1583 
1.2079 
I.IS60 
I.HH 
1. 2388 
1. 2812 
1.235t 
1. 2162 
1. 3122 
1.4285 
1. 4279 
1. 3718 
1.3576 
l. ti 77 
1. tSt? 
1. 4 538 
1.4950 

7.349 

e 
h 

.0000 

. 0840 

. 8135 

.5168 

.7336 

.7467 

.5758 

.6931 

.7179 

.6252 

.6870 

.6985 

.6502 

.6923 

.6938 

.6592 

.6858 

.6910 

.6607 

.6766 

. 6937 

.6641 
:6520 
. 6 71 1 
.6830 
.6613 
.6551 
.6692 
.6743 
.6557 
.6t89 
.6607 
. 6721 
. 6565 
. 6353 
.6290 
. 6359 
. 6377 
. 6300 
. 6270 
.6297 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.9920 
.9642 
.9254 
.8980 :am 
.8005 
.7763 
.7526 
.7298 
.7~6 . 6 1 
.66 S 
.6504 
.6294 
.608t 

:~m 
.5439 
.5243 
.5015 
.4763 
.t536 
.tus 
:~82~ 
.3609 
.3387 
.3147 
. 2938 
.2729 
.2513 
.2263 
.2013 
. 1777 
. 15t9 
. 1327 
.1133 
.0980 
.0850 

7.493 

e 
r 

:ssgg 
. 0170 
.0928 
.12S8 
.IS37 
.!BU 
.2120 
.2337 
.2S07 
.2668 
.2796 
.2887 
.2992 
.3078 

:5~~8 
:53~~ 
.3402 
.3457 
.3501 
.3554 
.3610 
.3658 
.3705 
.3758 
.3809 
.3855 
.3902 
.3953 
.3998 
.4.037 
.t079 
.4125 
.ti7S 
.t22t 
.4276 
.4332 
.t366 
.4435 

V= 0.45 

k 
r 

1.0000 
.9923 
.9660 
.9289 
.8940 
.8534 
.8109 
.7735 
.7377 
.7020 
.6679 
.6347 
.6019 
.5681 
.5338 
.5003 
.4665 
/l. 320 
.3977 
.3632 
.3285 
.2950 
.2614 
. 2266 
.1919 
.1591 
. 1 264 
.0930 
.0604 
.0297 

-.0008 
-.0307 
-.0595 
-.0862 
-. 1136 
-.1415 
-.1662 
-. 184 1 
-. 1963 
-.2030 
-.2027 

5.780 

e 
r 

.0000 

.0051 

.0175 

.0733 

. 1 OS2 

. 1345 

. 1663 

. 195S 

. t:.~ 92 

. :?.-100 

.2587 

.2751 

.2P9t 

.3U24 

.::'147 

.3264 

.3371 

.3474 

.3574 

.3670 

.3765 

.3858 

.39H 

.4030 

. 4 11 8 

.t205 

.4287 

.4370 

. H5S 

.t539 

.t821 

.4704 

.4788 

.4871 

.t952 

.5039 

. 5134 

.S232 

. 5328 

.5422 

.5SI2 

H/R = 8 

k 
hr 

t:gggg 
:UU 
.6473 
.8H3 
.6612 
.8t07 
.8902 
.962S 
.8323 

1. 1627 
t.096t 
1. 03S8 
1. 3731 
!.3t36 

1
.3SI7 
.~666 . 1 1 2 

1. 767 
1.9350 
2.0813 
1.8485 
!.9226 
2.2863 

t~~8~ 
2.t658 
2.7979 
2.7671 
2.7028 
2.9070 
3.2H2 
3.2318 
3.0278 
2.9796 
3. 1395 
3.2730 
3.2959 
3.3971 
3.5670 

H/R = 8 

k 
hr 

1 . 0000 
.9300 

1. 0782 
1.4695 
1. 0727 
1.02S2 

. 9686 

. 9373 

.8822 

. 6811 

.6547 

:BH 
.3636 
. 2336 

-.0410 
-.0919 
-.23S3· 
-.5011 
-.5705 
-.7243 

-1.1229 
-1.2657 
-1.2573 
-t.t531 
-1.8709 
-2.0430 
-2.1093 
-2.3936 
-2.7286 
-2.7281 
-2.S9t8 
-2.7181 
-3.0239 
-2.9301 
-2.4910 
-2.0966 
-1.9729 
-1.7373 
-1.2650 
-.9301 

D/R = 1/4 

. 438 

e 
hr 

. 0000 
,0963 
. 56t8 

1. 34 29 
1.6849 
1.62S7 
1. 34SS 
1.S33S 
1. 6417 
1.4530 
1.5843 
1.6219 
1. HBO 
!.S689 
1. 5847 
1.4756 
t. su 1 
1. 5267 
1.4361 
1.4.958 
1. 5163 
1 . 3917 
1. 3Btl 
1. 4 4 87 
t.t399 
1. 3S60 
1. 3-790 
t.t099 
1.3641 
1.3029 
1.3107 
1. 3304 
1. 2876 
1. 2125 
l. 1 953 
1.2168 
1. 2270 
1. 2069 
1.1955 
1. 1960 
1.1788 

D/R = 1/4 

-.268 

e 
hr 

.0000 

.0782 
1. 1600 
-.3782 
-.3027 
-. 1777 
-. 1971 
-.0979 ::rm 
-.0758 

::óm 
.0087 

-.0411 
.0168 
. 0660 

:?5~3 
. 1550 
. 1436 
. 1877 
.2920 
.329S 
.3166 
. 3743 
. 4703 
.S212 

:m3 
.6tot 
.8681 
.9693 

1.1140 
1. 21 H 
1.2449 
1.2642 
1 . 3620 
1.4197 
l. 45H 



Tabla 2.4.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.oso 
·¡75 . §o . S 
• 1 o 
-~75 . 00 
. 25 
.250 
.275 
.300 
.3~5 
-~ o . 5 
. 00 
.425 
.450 
.475 
.500 
-~25 . 50 
. 75 
.600 
.625 .eso 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.625 
.eso 
.875 
.900 
. 925 
.850 
.975 

1. 000 

GR 

k 
h 

1.0000 :sm 
.939e 
.e403 
.963' 

l:g~¿s 
:H83 
.8394 

:B5ié 
:U8g 
.8775 
. 7911 
.7984 
.8433 
.7672 

:t~r~ 
.7998 
.7129 
.6360 
.6728 
.6947 

:~m 
.5601 
.6036 
.5463 
.4122 
.3519 
. 4198 
.5007 
.4658 
.3767 
.3589 
.3685 
.3041 

9.399 

e 
h 

.0000 

. 1007 
1.0173 

.6341 

.8696 

. 941e 

.7373 

.e219 

.8964 

.7el9 

.8279 

.e7H 

.el38 

.8403 

.8730 

. 8358 

.e421 

.8705 

. 8527 

. e427 

. 8656 

. e792 

.8541 

. 8434 

. e606 

. 8751 

. 8624 

. e519 
• 864 8 
.8801 
. e719 
. 8556 
. 8587 
. 8828 
. 89e8 
. 8902 
. e736 
• 8737 
. 8806 
. 8764 
. 8692 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

.100 

:·l ~5 
. 175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
·. 525 
.sso 
.575 
.sao 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.eoo 
.825 
.eso 
.875 
.900 
.925 .eso 

·1:865 

GR 

k 
h 

1.0000 

:UH 
.96t5 
.9018 

1 . o 188 
1. 0611 
.~529 

1: stgr 
l. 1008 
1.1399 
1.13~9 1.17 7 
1.23 B 
1. 24 4 9 
1.2624 
1.3410 
1.3775 
1 • 35 4 7 
1.3818 
1. 5055 
1.5255 
l. 4 162 
1.4101 
1.5349 
1.5202 
1. 3533 
1.3S5t 
1.4971 
1.4735 
1 . 2386 

!:~m 
1. 4 302 
1.3956 
1.2670 
1.2738 
1.3206 
1. 2419 

7.949 

e 
h 

.0000 

.0879 

. 8760 

. 5391 

.7466 

. 7757 

.6179 

. 6930 

. 7270 

. 8582 

. 6761 

. 6940 

. 6633 

. 6659 

.6758 

.6582 

.6447 

.6482 

. 64 28 

. 61 7 1 

.6044 

.6186 

.6022 

.5604 

. St36 

.5672 . ssn 

.5139 

.5085 

.5380 

. 5278 

.4856 

.4753 

.5153 

.5450 

. 5281 

.4959 

.4953 

.5059 

.4966 

.4847 

V= 0.45 H/R = 8 

k 
r 

1. 0000 
. 9893 
.9Ses 
. 9123 

:UU 
:mt 
.7863 
.7675 
.7t77 
. 73ee 
. 7195 
.7027 
. 9924 
:6m 
. 6464 

:m~ 
.5973 
. 5813 
.5612 
.5442 
.5287 
. 5103 
.4915 
.4753 
.4603 
.4448 
.4306 
.4.189 
. 4083 
.3964 
.3830 
.3693 
.3564 
. 3443 
.3334 
.3250 
.3191 

9.987 

e 
r 

.0000 

.0077 

.0339 

. 1298 

:~~~t 
:~s~¿ 
:~m 
. 3102 

:m~ 
:U61 
:5m 
:3~~~ 
.3770 

:m~ 
.3894 
.3935 
.3972 
.4017 
.4064 
.4106 
. 4 1 4 7 
.4191 
. 4231 
.4267 
.4298 
.4330 
.4363 
.4398 
.4434 
.4470 
.4507 
.4541 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.9910 
.9612 
.9179 
.8779 
:~~gg 
.7453 
. 7079 
.6700 
.6356 
. 6036 
.5751 
.5497 
.5231 
.5056 

;~~~f 
.4895 
.5008 
.5192 
.5624. 
.6102 
.6590 
.7267 
.8012 
.8631 
.9277 
.9990 

1.0264 
1. OS09 
1. 0689 
1.0685 
1. 0469 
1.0163 

. 9798 

.9321 

.8741 

. 811 2 

.7471 

. 6808 

6.226 

e 
r 

.0000 

.0061 

.0224 

.Oe60 

. 1272 

. 1629 

. 1997 

.2364 

:m~ 
.3180 
. 34 1 o 
.3632 
.3e24 
.4017 
.4226 
. 4 399 
.4579 
.4760 
.4904 
.5056 
.5187 
.5245 
.5299 
.5330 
.528t 
. 5211 
.5124 
.4988 
.4832 
.te91 
.t546 
.4392 
.4260 
.4157 
.4066 
.398e 
. 3932 
.3900 
.3885 
.3887 

k 
hr 

1
: g3~3 
.9155 
. 7444 

:é~~r 
1.0240 

.7e52 

.9S87 
1.0oes 

.8602 
1. 021S 

.9e36 

.ee37 
1.og79 
:Bsl.~ 
:R~~A 
:88~~ 

1.0088 
.9207 
.8197 
.8420 
.8947 
·H40 
:e1~3 
.8741 

:9Ur 
.7945 
.8730 
.9227 
.8939 
.e393 
.8372 
.8614 
.8631 
.8646 

H/R = 8 

k 
hr 

1.0000 
.9103 
.9833 

l. 2!SS 
.9001 
.8628 
.7eso 

:H~é 
:~~e8 
.8131 
.7022 
.8784 

1. 134 9 
1.1242 
1. 3860 
1.814Q-
1.9645 
2.3842 
3.1119 
3.400t 
3.5782 
4.3954 
S. 1 306 
g:~~§~ 
s.ee96 
g:n~2 
5.3179 
S. HSS 
4.8407 
3.9953 
3.7522 
3.e2SS 
3.5329 
2.9889 
2.6879 
2.4647 
2.0507 

D/R = 1/2 

=· 1. 397 

e 
hr 

.0000 

. 1 02e 

.eeo8 

.9222 
1.2347 
1.2534 

. 9546 
l.Oe92 
1. 1720 
1.00S9 
1.0836 
1.1222 
1.0076 
1.0669 
1.0908 
1.0279 
1.0577 
1.0758 
l. 0316 
1.0472 
1.0824 
1.0618 

1 :8~U 
1.0772 

1 :8~H 
1. 0780 
1. 0973 
1.0933 
1. 08 4 1 
1.0910 
1. 1086 
1. 1145 
1.1053 
1.0962 
1. 0998 
1.1090 
1. 1123 
1.1133 
1.1186 

D/R = 1/2 

= -.464 

e 
hr 

.oooo 

.0914 
1. 1075 

. 1S49 

.27S9 

.4089 

. 4286 

.63~~ 
:Ust· 
.e209 
.8278 
.8752 

1. 0004 

1 :mlt 
!.!!SI 
1.1069 
1. 0967 
1. ISH 
1. 1052 

.9403 

.9630 

.9416 

.7181 

.S36S 

.5096 

.35S9 

. 1 OSI 

.0303 

.0123 
- . 1 26S 
-.2773 
-.2703 
-.2033 
-.2171 
-.2794 
-.2805 
-.2493 
-.2470 
-.2399 



Tabla 2.5.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

TI 
21( 

.ooo 

.025 

.050 

.075 

:¡~~ 
:~~~ 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
:3~~ .too 
.t25 
.450 
.t75 
.500 
.525 .sso 
.575 .eoo 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1.000 

K o 
h ----

.GR 

kh 

1.0000 
.8710 
·Rata 
~:d9i 

.8512 

:1m 
:8U8 
.9220 
·Rs2a 

~:am 
.9332 

1 :2m 
. 9177 

! .0150 
. OOt5 
.897S 
.8569 

1. 1029 
1. 0772 

. 9977 
1.0202 

.9890 

. 9214 

.9586 

.9646 

. 8127 

.7057 

.7970 
t. 04 30 
1.1909 
1.0889 

5.815 

eh 

.0000 

.4186 

.4925 

.8004 

.s~et 

:M~ 
.5573 

:m~ 
.6083 
.6203 
:~1l2r 
.6137 
.6048 
. 6H5 
.6167 
.592t 
:Hfijg 
.5902 
.6159 

:!8~, 
.6294 

:~m 
.5832 

:~~5Y 
.5757 
.5812 
.5631 
.5571 
.5845 
. 6 1 71 
.6197 
.5830 
.5516 

Pared lateral: contacto nulo 

TI 
21( 

.000 

.025 .oso 

.075 

.100 

. 125 

. 150 

.175 

.200 

.. 225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 .too 

.425 

.450 

.475 .soo 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.875 
1.000 

K o 
h ----

GR 

k 
h 

1. 0000 
.8710 
.9846 
. 9173 

1 :2m 
.9512 
.9736 
.9226 
:~ó~~ 
.9650 
.9220 
.9220 
. 9928 
.9062 
.9431 

1.0407 
.9436 
.9332 

1.0288 
.9615 
.9177 

1.0150 
1 . 00 4 5 

.8975 

.9589 
1.1029 
1. 0772 

.9977 
1.0202 

.9880 

:~m 
. 9646 
.8127 
.7057 
.7970 

l:?m 
1. 0889 

5.815 

e 
h 

.0000 

.4186 

.4925 

.6004 

.6184 

.4956 

:m~ 
.6105 
.5892 
.6083 
.6213 
.5903 
.6321 
.6137 
.6048 
.6415 
.6167 
.5924 
.6250 
.6166 
.5902 
.6159 
.6208 
.5896 
.6021 
.6294 
.6163 
.5820 
. 5832 
.5838 

Jm 
.5812 
.5631 
.5571 
.5845 
.6171 
.6197 
.5830 
.5516 

V= 0.45 

K o 
r 

---- = 
GR3 

k 
r 

1.0000 
.9933 
.9689 
.9H8 
.9121 
.8772 
.8H7 
.812t 
.7820 
.7530 
.7244 
.6958 
.6681 
.6397 
.6114 

:~m 
.5238 
.4931 
.t613 
.430t 
.398t 
.3656 
.3337 
.3005 
.2654 
.2306 
.1949 
. 1565 
. 1173 
.0781 
.0380 

-.0019 
-.0417 
-.0821 
-.1217 
-. 1584 
-.1924 
-.2250 
-.2576 
-.2889 

5.414 

e 
r 

.oooo 

.0047 

.02H 

:8m 
.1129 

:m~ 
. 1809 
.1980 
. 21 ~t 
.2275 
:~M 
:~9~6 
:hH 
.2943 

:~81? 
.3133 
.3193 
.3246 
.3301 
.3356 
.3407 
.3459 
.3515 
.3572 
.3630 
.3690 
.3751 
. 3814 
.3881 
.3950 
.4017 
.4081 
.4143 
.4205 

V= 0.45 

K o 
r 

---- = 
GR3 

k 
r 

5.414 

e 
r 

.0000 

.0047 

.0274 
.0589 
.083E 
.1129 
. 1384 
.1609 
.1809 
.1980 
.2124 
.2255 
.2370 

H/R = 10 

K o 
hr 

0/R = O 

---- = -. 123 
GR2 

k 
hr 

1.0000 
.9380 

l:m~ 
1.8389 
.H3~ 

1:3~99 
1.9318 
1.719,1, 
U~h 
1.3602 
1 :n~~ 
:te~~ 

-.3253 
-.5018 
-. 76~0 

:~:8~98 
-2.4778 
-3.4987 
-4.1072 
-4.3005 
-5.2126 
-6.3779 
-6.7374 
-7.0045 
-7.6415 
-7.9FOO 
-8.2b40 
-8.9355 
-9.2931 
-9.3124 
-9.9651 

-11.4019 
-12.8833 
-13.3257 
-12.9806 

H/R = 10 

K o 
hr 

e . 
hr 

.0000 

.4239-

.H87 
:l:W~ 
-1.53SO 
-1. 7H 1 
-1. 93U 
-2.0109 
-2.1690 :u m :u m 
-2 H81 -2:s¡es 
-2.8 88 
-2. na~ -2.600 
-2.608 
-2.4637 
-2.5167 
-2.4942 
-2.2985 
-2.2788 
-2.3042 
-2.1430 
-1.9250 
-1.8592 
-1.7668 
-1.6385 
-1.5963 
-1.5261 
-1.395t 
-1.3667 
-1.4198 
-1.3915 
-1.1840 

-.8897 
-.7220 

0/R = O 

----- -. 123 
GR2 

k 
hr 

1 . 0000 

e 
hr 

.0000 

.4238 

.4487 
-1.4338 
-1.2715 
-1.5350 
-1.1441 
-1.9314 
-2.0109 
-2.1690 
-2.1501 
-2.3694 
-2.3189 

1 . 0000 
.9933 
.9689 
. 94 48 
.9121 
.8772 
. 84 47 
.8124 
.7820 
.7530 
.7244 
.6958 
.6681 
.6397 
. 61 1 4 
.5827 
.5529 

: ~~~~ .•. 

.9380 
1. 8266 
1.4942 
1. 6389 
1.7431 
1.9263 
1. 8279 
1.9318 
1.7191 
1.8069 
1.6462 
1 . 3602 
1.3520 

.8544 

.7504 

.4923 

-2.4451 
-2.5211 

=. 5238 
.4931 
.4613 
.4304 
.3984 
.3656 
.3337 
.3005 
.2654 
.2306 
.1949 
. 1565 
. 11 7 3 
.0781 
.0380 

-.0019 
-.0417 
-.0821 
-.1217 
-.1584 
-.1924 
-.2250 
-.2576 
-.2889 

.2650 

. 2731 

.2806 

.2873 

.2943 

.3010 

.3071 

.3133 

.3193 

. 3246 

. 3301 

.3356 

.3407 

.3459 

.3515 

.3572 

:3m 
.3751 
. 3814 
. 3881 
.3950 
.4017 
.4081 
.4143 
.4205 

:;:_q 

-2.4481 
-2.6185 

-. 3253· 
-.5018 

-2.6189 
-2.4795 

-.7680 
-1.6829 
-2.0990 
-2.4778 
-3.4987 
-4.1072 
-t.3005 
-5.2126 
-6.3779 
-6.7374 
-7.0045 
-7.6U5 
-7.9600 
-8.26t0 
-8.9355 
-9.2931 
-9.3124 
-9.9651 

-11.4019 
-12.8833 
-13.3257 
-12.9806 

-2.6005 
-2.6082 
-2' 4637 
-2.5167 
-2.4942 
-2.2985 
-2.2788 
-2.3042 
-2.1430 
-1.9250 
-1.8592 
-1.7888 
-1.6385 
-1.5963 
-1.5261 
-1.3954 
-1.3667 
-1.4198 
-1.3815 
-1.1840 
-.8897 
-.7220 



Tabla 2.5.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V= 0.45 

.ooo 

.025 .oso 

.075 

.100 

.125 

.150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 .sao 

.525 .sso 

.575 .sao 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .aso 

.875 

.900 
.925 .aso 
.975 

1.000 

--= 
GR 

1.0000 
.8378 
• 9911 
.8990 

1.0024 
. 9438 
.9375 

1.0040 
.9202 
.9952 
.9099 
.9672 
.98S3 
.9107 

1.0018 
.94S2 
.8990 

1.0100 
1.0023 

.9098 

.9648 
1.0037 

.8893 

.asto 

. 9763 

.9033 

.7939 

.8054 

. 9101 

.8968 

.8667 

.9051 

. 8808 

.8219 

.8596 

.9271 

.8517 

.6817 

.5268 

. 4906 .seso 

7.725 

.0000 

:mt 
.7378 
.8019 
:~¿¡¡g 
.7069 
.7472 
.7398 
.7331 
.7681 
. 7174 
.7S49 
.7606 
. 7208 
.7576 
.769S 
.7210 
.7342 
.7552 
.7232 
.7194. 
.7431 
.7337 
.7096 
.7226 
.7504 
.7482 
.7319 
.7349 
.7324 
.7192 
.7218 
.7292 
.7119 
.6866 
.6796 
.6942 
.7202 
.7319 

Pared lateral: contacto nulo 

.ooo 

.025 .oso 

.075 

. 100 

.125 

. 150 

.175 

.200 

.225 

.250 

. 275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 .sao 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

1:865 

--= 
GR 

1. 0000 
.8466 
.9956 
. 9 11 6 

1.0124 
.9562 
.9637 

1. 0223 
.9580 

1.0265 
. 9611 

1 . o 196 
1 . 0209 

.9889 
1 . 071 o 
1. 0353 
1 . o 130 
1.1111 
1.1217 
1. 0665 
1.1215 
1.1711 
1. 1120 
1 . 1196 
1 . 204 3 
1.1813 
1.1213 
1.1405 
1.2431 
1. 2757 
1.2836 
1 . 34 30 
1.3706 
1. 3589 
1.4079 
1.5143 
1. 5368 
1.4665 
1. 3663 
1. 3234 
1.4140 

7.244 

e 
h 

.0000 

.4883 

.6133 

.6931 

.7440 

.5744 

.7332 

.6554 

.6942 

.6833 

.6815 

.7075 

.6662 

.6977 

.7009 

.6703 

.6994 

.7085 

.6712 

.6803 

.6960 

.6724 

.6677 

.6847 

.6795 

.6602 

.6666 

.6865 

.6882 

.6754 

.6750 

.6731 

.6613 

.6589 

.6642 

.6538 

.6305 

. 6150 

.6156 

.6318 

.6463 

k 
r 

1.0000 
.9913 
:~535 
.8989 
.8623 
.8313 

:9~~* 
.7S48 
.7318 
. 7111 
.6910 
.6700 
.6512 
.6296 
.6086 
.S897 
.5667 
.5431 
.5217 
.4982 
.4740 
.4524 
.4304 
.4063 
.3842 
. 3637 
. 34 16 
.3184 
.2967 
.2749 
.2522 
.2295 
. 2054 
. 1789 
. 1527 
. 1291 
. 1092 
.0932 
.0801 

7.486 

e 
r 

.0000 

.0089 

.0369 

.0886 

:!Ul 
.1864 
.2114 
.2334 
.2515 
. 2657 
.2790 
.2892 
.2991 
.3075 
. 314S 
.3221 
.3283 
.3334 
.3397 
.345S 
.3S05 
.3563 
.3620 
.3667 
.3718 
.3771 
.3819 
. 3862 
.3909 
.3955 
.3997 
.4040 
. 4082 
.4124 
.4168 
.4219 
.4275 
.4333 
.4390 
.4443 

V= 0.45 

k 
r 

1.0000 
.9918 
.9635 
.9332 
.8943 
.8520 
. 8132 
.7749 
.7383 
.7034 
. 6697 
.6357 
.6020 
.5686 
.5346 
.5007 
.4664 
.4317 

~ ,'397 1 
. 3617 
.3256 
.2904 
.2563 
.2226 
. 1904 
. 1598 
. 1286 
.0966 
.0653 
. 0345 
.0029 

-.0276 
-.0566 
-.0861 
-.1148 
-.1403 
-.1640 
-.1860 
-.2033 
-.2111 
-.2081 

5.777 

e 
•· 

.0000 

.0062 

.0320 

.0699 

. 1008 

. 1 359 

. 1676 

.1948 

.2191 

.240Z 

.258~ 

.2743 

.2890 

.3022 

.3144 

.3258 

.3366 

.3470 

.3569 

.3664 

.3760 

.3857 

.3951 

.4043 

.4135 

. 4220 

.4300 

.4381 

.4462 

. 4541 

.4620 

.4702 

. 4783 

. 4865 

.4951 

.5040 

.5129 

.5222 

.5322 

.5426 

.5521 

H/R = 10. 

k 
hr 

1.0000 

:3H~ 
.7007 
.8628 
.7702 
. 7426 
.9252 
.8086 

1.0395 
. 917S 

1.0875 
1.1945 
1.1S49 
1. 4491 
1.3825 
1.3916 
1. 7729 
1.7695 
1.6622 
1.9300 
2.0374 
1.9166 
2. 1169 
2.3840 
2.2521 
2.2493 
2.5804 
2.9031 
2.9318 
3.0677 
3.2S48 
3.2337 
3.2633 
3.4313 
3.3999 
3.1408 
2.9685 
3.0430 
3.3730 
3.7043 

HIR = 10 

k 
hr 

1. 0000 
.8642 

1.3658 
1.0899 
1.0862 
1.0156 
1. 0234 

.8971 

.8213 

.7146 

.6038 

. 5614 

.3455 

.2878 

. 1708 
-.0430 
-.0814 
-.2380 
-.5~5 
-.5889 
-.6662 
-.9736 

-1.1256 
-1.2133 
-1.5321 
-1.8227 
-l. 8903 
-1.9871 
-2.3444 
-2.6494 
-2.7536 
-2.9052 
-2.9690 
-2.7801 
-2.6427 
-2.7083 
-2.4957 
-1.8767 
-1.1026 
-. 5745 
-.5593 

0/R = 114 

.420 

e 
hr 

.0000 

.5028 
1:g5H 
1.5891 
1.3577 
1.6688 u m 
1.6372 
1. S898 
1.6810 
1.5661 
1.6339 
1. 6304 
1.5311 
1.6148 
1.6108 
1.4829 
1. 5241 
1.5512 
1.4641 
1.4770 
1.5185 
1.4589 
1.4215 
1.4681 
1.4978 
1.4410 
1 . 3992 
1.3902 
1.3456 
1.3052 
1 . 2987 
1.2716 
1.2146 
1.1981 
1.2292 
1. 2760 
1. 2991 
1. 2737 

D/R = 1/4 

-.273 

e 
hr 

.0000 

.5022 

.7384 
-.2960 
-. 1076 
-. 1878 
- . 1 4 55 
-.2028 
-. 1194 
-.1494 
-.0683 
-.0832 
-.0644 
-. 0017 
-.0212 

:8ft' 
.0530 
. 111 o 
. 1788 
. 1753 
. 1987 
.2693 
.2898 
.3042 
.3921 
.4848 
.4889 
.5233 
.6239 
.7173 
.8002 
.9164 

1.0131 
1.0648 
1.1465 
1.2758 
1.3752 
1.4038 
1. 3674 
1.3514 



Tabla 2.5.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

.100 

.125 

.150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1.000 

GR 

1.0000 

:m~ 

~~m 
. 9973 
. 8927 
.9597 

:~m 
.9283 
:3*g~ 
:~Sil 
.7970 
.8672 
.8055 
.7507 
.7998 
.7908 
.7096 
.6888 
.7414 
.7140 
.6055 
.5312 
.5402 
.5208 
.4682 
.4754 
:!g-}~ 
.3091 
. 3508 
.5043 
.6133 
.5454 
.3713 

9.229 

.0000 

.5712 

. 7797 

.8320 

.9410 

.7092 

.8979 

.8336 

.8476 

:m~ 
.8793 
.8410 
.8542 
.8838 
.8492 
.8578 
.8915 
.8782 
.8615 
.8784 
.8871 
.8679 
.8669 .seso 
.8831 
.8638 
.8592 
.8763 
.8864 
.8839 
.8902 
.8987 
.8927 
.8881 
.9048 
.9283 
.9318 
.9065 
.8757 
.8671 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

.150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

. 525' 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.8384 

1 . 0067 
. 9197 

1. 0232 
.9943 

1: 8~3~ 
1 .. 0281 

~i :~~85 
1.1106 
1.1596 
1.1534 
1. 1939 
1.2529 
1. 2580 
1. 2718 
1.3567 
1.4115 
1.3979 
1.4250 
1.5148 
l. 5011 
1. 4272 
1.5204 
t. 6167 
1. 5278 
1.3632 
1. 3786 
1. 3961 
1. 3064 
1. 3234 
1.3720 
1.2432 
l. 09H 
1. 1879 
1.4749 
1.6769 
1. 5751 
1. 3251 

7.830 

e 
h 

.0000 

.5121 

.6688 

.7137 

.7800 

.6040 

.74.60 

.8882 

. '(IJ01 

.6995 

.6828 

.6999 

.6778 

.6754 

. ~~84 2 

.6670 

.6543 

.6593 

.6591 

.6318 

.6147 

.6215 

.6018 

.5694 

.5721 

.5825 

.5475 

.5063 

.5121 

:~m 
.5156 
.5291 
. S 149 
. 4997 
.5264 
.5663 
.5705 
.5263 
.4763 
. 4666 

V= 0.45 

k 
r 

1.0000 
. 9871 
.9501 
.9243 

:!Ui 
.8094 
.7852 

:~~A~ 
.7374 

:~m 
.69H 
.6760 
.6604 
.6491 
.6319 
.6122 
.5973 
.5794 
.5596 
.5431 
.5269 
.5077 
.4899 
.4742 
. 4586 
.4426 
.4287 
.4174 
.4072 
.3976 
.3882 
.3779 
.3659 
.3527 
.3402 . 3299 
.3219 

9.969 

e 
r 

.0000 

.0174 

.0553 

. 1297 

.164~ . 196 

.235 :ma 

.~960 

:3~~~ 
:HU 
.3501 
:5~¿7 
.3661 
.3716 
.3764 
. 3801 
.3850 
.3899 
.3939 
.3981 
.4028 
.4074 
.4115 
.4159 
.4205 
.4247 

:t~~5 
.4352 
.4380 
.4408 
.H38 
.4471 
.4506 
.4539 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.9902 
.9585 
.9227 
.8792 
.8316 
.7890 
.7476 
.7083 
.6717 
.6381 
.6063 
.5750 
.5501 
.5252 
.5073 

... 4 949 
~-;- 4 8 4 6 
.4898 
.5014 
.5186 
.5587 
.6053 
.6579 
.7295 
.7973 
.8583 
.9250 
.9841 

1.0215 
1.0487 
1.0620 
1 . 0589 
1 . 04 77 
1.0247 

.9875 

.9429 

.8931 

.8346 

.7657 

.6922 

6.223 

e 
r 

.0000 

.0085 

.0383 

.0837 

. 1218 

. 1631 

. 2025 

.2353 

.2660 

.2931 

.3183 

.3401 

.3622 

.3825 
--.--4016 

.4219 

. 4392 

. 4.573 

. 4756 

. 4896 

.5046 

.5178 

.524.8 

.5309 

.5327 

.5276 

. 521 4 

.5128 

.4990 

:m~ 
. 4550 
. Hl6 
. 4296 
. 4181 
. 4 084 
. 4009 
.3947 
.3898 
.3865 
.3860 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 

:~gg~ 
:~~2~ 
.9188 
.8801 

1.0250 
.9021 

>I~U 
1:shs 

.9156 
1. o !52 
1 :25B 

.9423 
1.0036 

:U~~ 
. 9214 
.9118 
.8086 

:~~*~ .8213 

:~n~ 
.8947 
.8948 
.8914 
.9525 

1.0290 
1.0382 

:~~~~ 
.8278 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 
.8386 

1. 1855 
.9565 
.9356 
.8292 
.8280 
.7654 

:~~u 
.6527 
.7801 
.7470 
.8491 

1.0678 
1.0843 
1.3685 
1.8099 
1.9473 
2.3080 
3.0362 
3.4036 
3.7283 
4.5073 
4.9020 
4.8443 
5.4031 
6.0230 
5.8237 
5.4903 
5.4596 
5.0434 
4.5800 
4.3835 
3.8863 
3.!590 
2.8779 
3.0616 
3.1445 
2.7077 
2.0738 

D/R = 112 

l. 355' 

e 
hr 

:mg 
.6917 

1.2019 
1.2469 

.9539 
1.2067 
1.1026 
1. 1290 
1. 1294 
1.0859 
1. H31 
1.0676 
1.1020 
1.1p; 
l:89~o 
1.1201 
1.0690 
1.0707 
1.0994 
1.0822 
1.0705 
1.0935 
1.1035 
1. 0847 
1.0865 
1.1108 
1.1282 
1.1286 
1.1355 
1.1471 
1.1461 
1. 14 28 
1.1491 
1.1550 
1.14.72 
1.1304 
1.1198 
1.1262 
1.1410 

D/R = 1/2 

-.466 

e 
hr 

.0000 

.5303 

.8334 

. 1878 

:m~ 
.5286 
.5046 
.6621 

:~~2~ 
.8428 
.8539 
79701 

".9861 
l. 0213 
1. 1200 
1.1090· 
1. 0716 
1.1539 
1.1226 

.9803 

.9746 

. 8941 

.6673 

. 5934 

.5533 

. 3451 

. 1087 -:sm 
-.1856 
-.2083 
-.2454 
-.3103 
-.2852 
-.1969 
-.1607 
-.2127 
-.2706 
-.2548 



Tabla 3.1.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.ooo 

.02S .oso 

.07S 

., 00 
. 2S 
. 1SO 
. 175 
.200 
.22S 
.250 
.27S 
.300 

:5~5 
.37S 
.400 
.42S 
.450 
.475 .soo 
.S2S .sso 
.575 .sao 
:~~li 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.82S 
.850 
.875 
.900 
.92S 
.950 

t:8ó5 

--= 
GR 

1. 0000 
.9896 
.9S66 
.8943 
.782S 
.S499 
.SS39 
.6060 
.6804 
.8076 

1.0145 
1.1948 
1.2239 
1.¡¡oss : sg~~ 
:~3s3 
.1824 
.2168 
.4333 
.9S5S 

1.6S6S 
1 • 96 4 5 
1.6923 
1 . 1732 

.7129 

.4130 

.2190 

. 1269 

.2007 

. 5579 
1. 2340 
1.8664 
1. 954 7 
1.5729 
1. 0705 

.634S 

.3083 

.0948 

.0204 

7. 144 

e 
h 

.0000 

.0067 

.0146 

.0261 

.0497 

.2041 

.4839 

. S841 

.6463 

.683S 

.6624 

.5439 

.404S 

.288S 

.2308 

.2922 

.3761 

.4S86 

.5469 

.6476 

.7540 

.8163 

.73S1 

.5244 

.3515 

.2890 

.3135 

.3694 

.4357 

.5135 

. 6021 

.6824 

.6994 

.6038 

.4586 

.3633 

.3364 

.3536 
• 394 1 
.4489 
.5144 

Pared lateral: contacto nulo 

.ooo 

.02S .oso 

.075 

. 100 :m 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.27S 

.300 

.325 

.3SO 

.37S 

. 400 

.425 

. 450 

.475 

.500 

.52S .sso 

.S75 

.600 

.625 

.6SO 

.675 

.700 

.725 

.7SO 

.775 

.800 

.82S .aso 

.87S 

.800 

.925 .aso 

.975 
1.000 

GR 

k 
h 

1.0000 
.9896 
.9566 
.8943 
.7825 
.S499 
.5539 .soso 
:·~89~ ~ 

1.0145 
1.1948 
1. 2239 
1. 1055 

.8178 
:S037 
.3388 
.23S3 
• 1 824 
.2168 
. 4 333 
.9SSS 

1. 6S6S 
1.9645 
1 . 6923 
1.1732 

.7129 

.4130 

.2190 

. 1269 

.2007 

.5579 
1. 2340 
1 • ese 4 
1. 9S47 
1.S729 
1.0705 

.6345 

.3083 

.0948 

. 0204 

7. 144 

e 
h 

.0000 

.0067 

. 0146 

. 0261 

.0497 

.2041 
• 4 839 
.5841 
. 6463 
.6835 
.6624 
.5439 
.4045 
.2885 
.2308 
.2922 
. 3761 
.. 4586 
.5469 
.6476 
.7540 
.8163 
.7351 
.5244 
.3515 
.2890 
.3135 
. 3694 
.4357 
.513S 
.6021 
.6824 
.6994 
. 6038 
.4S86 
.3633 
.3364 
.3536 
.3941 
. 4489 
.5144 

V = 1/2 

k 
r 

1.0000 
.9967 
.9866 
.9694 
. 944S 
.8108 
.8672 
. 8111 
.7397 
.6498 
.5524 
.49S8 
.4737 
.4566 
.4431 
.4282 
. 4090 
.3876 
.36SS 
.3448 
.3287 
.3201 
.3134 
.2913 
.2493 
. 1964 
.1378 
.0746 
.0082 

-.0593 
-.1246 
-. 1838 
-.2337 
-.2802 
-.3338 
-.3930 
-.4497 
-.5012 
-.5509 
-.6027 
-.6596 

6.385 

e 
r 

.oooo 

.0021 

.0043 

.0067 

.0093 

.0126 

.0175 

.0246 

.0366 

.0591 

.1036 

. 1607 
-~990 
:2H3 
.2S39 
.2631 
• ~711 . 784 
. 8S4 
.2916 
.29S3 
.2938 
.2881 
.2832 
.2808 
.2803 
.2814 
.2842 
.288S 
.2942 
.3008 
.3069 
.3110 
.3140 
.3176 
.3221 
.3261 
.3290 
.3309 
.3320 

V = 1/2 

k 
r 

1 . 0000 
.9967 
.9866 
.9694 
.9445 
.9108 
.8672 
. 8 1 1 1 
.7397 
.6498 
.5524 
. 4 958 
. 4 737 
.4566 
. 4 4 31 
. 4282 

~~~~g 
.3655 
.3448 
.3287 
. 3201 
.3134 
.2913 
.2493 
. 1964 
. 1378 
.0746 
.0082 

-.0593 
-.1248 
-. 1838 
-.2337 
-.2802 
-.3338 
-.3930 
-. 4 4 97 
-.5012 
-.5509 
-.6027 
-.6S96 

6.385 

e 
r 

.0000 

.0021 

.0043 

.0067 

.0093 

.0126 

.0175 

.0246 

.0366 

.0591 

. 1036 

. 1607 

. 1990 

.2242 

.2423 

.2S39 

.2631 

.2711 

.2784 

.2854 

.2916 

.29S3 

.2938 

.2881 

.2832 

.2808 

.2803 

. 2814 

.2842 

.288S 

.2942 

.3008 

.3069 

. 311 o 

.3140 

.3176 

.3221 

.3261 

.3290 

.3309 

.3320 

H/R = 2 

k 
hr 

1 :2388 
.9710 
.9301 
.85S8 
.6872 
.89S3 

1. 1799 
1. 4185 
1.3397 

. 1S04 
-1.9763 
-2.58S~ 

:U895 
-1.5434 
-1.9279 
-2.2668 
-2. 44S2 
-2.2395 
-1.2092 

1. 1729 
4.2724 

~:~3~~ 3. 11 1 
1. 91 3 
1 . 1863 

.6939 

.4814 

.8323 
2.2536 
4.9823 
7.69SS 
8.3662 
7.1842 
5.6431 
4.6240 
4.1112 
3.8816 
3.8331 

H/R = 2 

k 
hr 

1.0000 
.9930 
.9710 
.9301 
.8558 
.6872 
.8953 

1.1799 
1. 4 18S 
1.3397 

.1504 
-1.9763 
-2.5859 
-1.9607 
-1.267S 
-1.S434 
-1.9279 . 
-2.2688 
-2.4452 
-2.2395 
-1.2092 

1.1729 
4.2724 
S.6236 
4.6955 
3.1101 
1.9193 
1.1863 

.6939 

. 4814 

.8323 
2.2536 
4.9823 
7.6955 
8.3662 
7.1842 
S.6431 
4.6240 
4.1112 
3.8816 
3.8331 

0/R = O 

.257 

e 
hr 

.oooo 

. 004S 

.0097 

. 0170 

. 0344 
• 1969 
. 41S7 
.2817 

-. 0841 

-i:~!jg•; 
-.7S1 

.320 .sos 

. 9114 

.8289 

.9663 
1. 201S 
1. S281 
1.9465 
2.4077 
2.6773 
2.326S 
1.4643 

.8190 

. 6176 

.6771 

.8098 

.9834 
1. 2167 
1. 51 27 
1.8043 
1.8767 
1.5157 

. 9440 

.S640 

.4651 

. 514S 

.5950 

.6744 

.7S43 

0/R = O 

.257 

e 
hr 

.oooo 

.0045 

.0097 

. o 1 70' 

.0344 

. 1 969 

.o\157 

.2817 
-.0641 
-.6504 

-1.2362 
-.7517 

.3205 

.90S4 

. 9114 

.8269 

.9663 . 
l. 2015 
1. S281 
1.9465 
2.4077 
2.6773 
2.326S 
1.4643 

.8190 

.6176 

.6771 

.8098 

.9834 
1. 2167 
1.S127 
1.8043 
1.8767 
1 . 51 57 

.9440 

.S6~0 
:H.~ 
.S9SO 
. 6744 
.7543 



Tabla 3.1.2 Rigidecea estáticas ·y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

.100 

.125 

. 150 
-~75 . 00 
. 25 
.250 
. 275. 
. 300 l 

:~~5 
.:hs 
.400 
.425 
.450 
:~65 
.525 
.550 
.575 
:fi~g-
.6501 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 .eoo 
.825 .eso 
.875 
.900 
.925 
.950 

t:865 

GR 

k 
h 

1.0000 

:~m 
.8812 

:ém 
.4801 

:~m 
.5443 
.6808 

1.0249 
1.3995 
1.4956 
1.2139 

:K~5~ 
: ~ .. ~~ 
. 2195 
.0982 

-:88~g 
.2783 

l . 1038 
.8075 

1 . 6 4 25 
1. 2990 

. 9961 

.7256 

.4765 

. 2459 

. 0416 
-. 1029 
-.0958 

:~m 
1.2783 
1.4202 
1. 3187 
1. 0951 

= 10.141 

.0000 

.0076 

.0165 

.0289 

:~5r~ 
.4824 
:~~~~ 
.7638 
.8591 
.6831 
.7288 
:~g~g 
.3130 
.3589 
.4018 
.4438 

:~~~* 
.6244 
.7309 
.8621 
.9104 
.7190 
.5355 
.4661 
.4433 
.4424 
. 4562 
• 4830 
.5242 
.5833 
. 661 1 
.7356 
. 74 94 
.6890 
.6078 
.5429 
.5017 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 
.. 350. 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 .8oo 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 

1:8óli 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9891 
.9547 
.8901 
:7755 
.5420 
. 5266 
.5509 
.5774 
.6226 
.7417 

1.0324 
1 . 3605 
1 . 4 786 
1. 2596 

.9253 

.7620 

.6541 

.5612 

.4684 

.3726 

.2832 

.2432 

.3956 
1.0381 
1. 8405 
l. 8512 
1.6337 
1.4370 
1. 24 82 
1.0546 

.8524 

. 6439 

. 4457 

.3225 

.4560 

.9962 
1. 8056 
1.9532 
2.0708 
2.0354 

9. 153 

e 
h 

.0000 

.0070 

.0152 

.0269 

.0504 

. 1977 

. 4691 

.5691 

.6375 

.7046 

.7813 

.6036 

.6815 

.4742 

.3099 

.3121 

.3548 

.3909 

.4232 

.4573 

.4992 

.5570 

.6420 

.7605 

.8490 

.7231 

.5477 

.4731 

. 4 384 

. 4 212 

. 4167 

. 4 2~ 4 
:U7~ 
. 5552 
.6458 
.7026 
. 6756 
.6080 
.5397 
. 4817 

" = 1/2 

k 
r 

1.0000 
.9967 
.9866 
.9694 
.9441 
.9084 
.8678 
.8171 
.7529 
. 6711 
.5731 
.4985 

:tm 
.4490 
.4311 
. 4122 
.3918 
.3687 
.3468 
.3238 
:~g~ó 
.2833 
.2948 
.296t 
.2811 
.2646 
.2422 
. 2111 
. 1719 
. 1259 
.0753 
.0229 

-.0280 
-.0766 
-.1284 

=:~m 
-.2832 
-.3253 

9.219 

e 
r 

.0000 

. 0021 

. 0043 

.0087 

.0095 

.0154 

.0249 

. 8329 
:oa~~ 
.0~54 

: 1 9t~ 
.2258 

:~m 
.~773 
.2859 
.~942 

:3m 
:3~g~ 
.3324 
.3296 
.3275 
.3257 
.3229 
.3201 
.3180 
.3170 
.3172 
.3187 
.3211 
.3236 
.3259 
.3292 
:53~3 
.3422 

" = 1/2 

k 
r 

1 . 0000 
.9965 
.9861 
.9683 
.9427 
.9084 
.8642 
.8082 
.7377 
.6486 
.5409 
.4498 
.3997 
.3618 
. 3236 
.2840 
.2463 

..-; 2119 
.1791 
.1481 
. 1 1 9 4 
.0942 
.0748 
.0663 
.0787 
. 104 3 
. 1056 
.0778 
.0263 

-.0399 
-.1118 
-.1840 
-.2537 
-.3185 
-. 3743 
-.4136 
-.4399 
-. 4742 
-.5224 
-.5780 
-.6351 

7. 197 

e 
r 

.0000 

.0022 

.0045 

.0069 

·: 8V~~ 
.0167 
.0225 
.0314 
.0469 
.0787 
.1318 
.1781 
.2098 
. 2341 
.2552 
. 2749 
. 2925 
.3082 
.3228 
.3365 
.3496 
.3624 
.3747 
.3842 
.3843 
.3769 
.3688 
.3631 
.~611 

:3m 
.3732 
.3810 
.3902 
.3993 
.4054 
.4085 
. 4114 
. 4154 
.4208 

H/R = 2 

k 
hr 

1.0000 
. 9904 

:m~ 
.7943 

:~m 
.7431 
.9239 

!:~m 
1.2204 

.8845 

.7049 

.4922 

-:bm 
-. 1824 
-.3159 
-. 44 26 
-.5525 
-.6081 
-.4991 

. 0482 
1.2747 
2.0555 
1 . 7215 
1 . 3226 
1 . 0052 

.7287 

.4859 

.2847 

.1507 

:A~~~ 
.9275 

1.4868 
1 . 6900 
l: ~~~~ 
1.4135 

H/R = 2 

0/R = 1/4 

l. 164 

e 
hr 

.0000 

.0062 

:8m 
.0487 
. ~178 
:6m 
.6324 
.5635 
.3579 
. 1114 
.0828 
. 1082 
.0935 
.~543 

:~~n 
:~7~~ 
.6926 
.8476 

1. o 158 
1:~~~3 

. 5.21 o 

. 4S48 

.4341 

. 4 369 

.4576 

.4946 

.5479 

.6169 

.6900 

.7229 

.6716 

.5876 

.5249 

.4858 

. 4607 

0/R = 1/4 

. 120 

k e 
hr hr 

1.0000 .0000 
1.0148 -.0094 
1.0588 -.0185 
1.1296 -.0259 
1.2123 -.0219 
1.2310 .1603 
1. 7676 : t~g~ 
~:~~~8 .1206 
5.2498 ¡ .. --.8428 
6.5070 -2.3696 
4.6474 -4.3964 

. 7500 -4.4063 
-1.5301 -3.2527 
-1.7272 -2.31J4 
-1.5972 -2.0301 
-1.7059 -1.9823 
-2.4970 -1.9729 . 
-3.7154 -1.8349 
-5.2176 -1.5349 
-6.8891 -1.0251 
-8.5057 -.2238 
-9.4501 .9963 
-7.9002 2.7181 

-.0012 4.2344 
11.6198 3.2773 
15.6793 1.1246 
15.7575 -.4054 
14.2078 -1.5205 
11.4871 -2.2762 
8.0472 -2.6870 
4.2669 -2.7758 

.4698 -2.5479 
-2.8826 -1.9699 
-4.5290 -.9933 
-1.8842 .1794 
5.9418 .6514 

13.3333 -.0114 
16:6834 -1.0861 
16.9586 -2.0784 
15.3572 -2.6959 

;.3 



Tabla 3.1.3 Rigideces estáticas~ coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.02S .oso 

.07S 

. 100 

.12S 

.!so . 7S 

. 00 

.22S 

.2SO 

.27S 

.300 

.32S 

.3SO 

.37S 

.400 

.42S 

.4SO .os .soo 

.525 

.550 

.575 

.600 

.62S 

.6SO 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.9SO 

.975 
1.000 

GR 

1. 0000 
.9873 
.9476 
.%742 . 478 
. OIS 
.4!jl0 
:tt~g 

:UU 
.8031 

1.33S9 
1.5350 
1.2029 

.9940 

.8323 
'• 6850 
.540S 
.3937 
.2416 
.0819 

-.0850 
::~~~ij 
-.3684 
-. 1501 

.3558 

.9787 

!:~m 
.9996 
.6916 
.3858 
. 1002 

-. 1586 
-.394S 
-.60-tS 
-.7679 
-.8336 

= 12.820 

.0000 

.0081 

.0175 

.0303 

.OS4S 

.1949 

:UU 
.7065 
. so 19 
.9352 

1.0204 
.9201 
.621S 
.4807 
.460S 
.4549 
.4570 
.46SO 
. 478S 
.4976 
.5237 
.5596 
.6106 
.6829 
.7733 
.8644 
.9158 
.8715 
.7524 

:~~~~ 
.5399 
.5310 
.5381 
.5561 
.S826 
.6188 

:~~~~ 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.02S .oso 

.075 

. 100 
• 1 25 
. 1 so 
. 175 
.200 
. 225 
.2SO 
. 275 
.300 
.32S 
.3SO 
.37S 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.S2S 
.550 
.S7S 
.600 
.62S 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.82S .eso 
.875 
.900 
.92S 
.9SO 
.975 

1. 000 

GR 

k 
h 

1 . 0000 
.9900 
.9584 
.8990 
. 7938 
.5790 
.5773 
.6052 
. 6198 
.6179 
. 6093 
. 6870 
. 932S 

1. 2896 
1. SS3S 
1. 4 4 39 
1.3778 
1.3313 
1. 2752 
1.1987 
1. 0963 

. 9637 

.7953 

. 5805 

.3010 
-.0296 
-. 1727 

. 1040 

.BSIB 
1.8922 
2.5718 
2.S96S 
2.2540 
1.8073 
1.3532 

.9237 

.5S07 

. 2S77 

.0438 
-.0901 
-.0980 

= 10. 157 

e 
h 

.0000 

.006S 

.0140 

.0247 

.0464 

.1851 

. 4 307 .soso 

.544-t' 

.5800 

.6402 

.7356 

.7923 

.7517 

.5812 

.4S29 

.4135 

.3803 

.3511 

.3264 

.3075 

.2957 

.2927 

.3018 

.3324 

.4120 

.S61S 

.7204 

:m~ 
.6089 
.4226 
. 3034 
.2441 
.2248 
. 2344 
.2664 
.3130 
.3684 
. 4334 
.5104 

11 = 1/2 

k 
r 

1.0000 
.9966 
.9861 
.9680 

:m~ 
.8614 
.8183 
:é~~B 
.6250 
.S673 
.St45 
.S286 
. 4979 
. 4657 
.4485 
.4331 
.4164 
.397S 
.3763 
.3523 
.3254. 
.295S 
.2627 
.2276 
. 1952 
. 1753 
. 1715 
.1805 
.1943 
.2085 
.2212 
.2279 
.2218 
. 1983 
. 1568 
. 1032 
.0450 

-.0135 
-.0694 

= 12.827 

e 
r 

:gom 
. 045 
.007t :s¿gs 
:om 
.8694 
.0870 
:1~8§ 
.19~7 
.2106 
.2229 
.2410 

:~m 
. 2746 
.28(;1 
:~~té 
.2968 
.3020 
.3078 
.3150 
. 3244 
.3351 
.3449 
.3519 

:3~~~ 
.3551 
.3512 
.3t55 
.3393 

:~m 
.3309 
.3322 
.3349 

11 = 112 

k 
r 

1 . 0000 
.9968 
.9870 
.9705 
.9467 
.9149 
.8740 
.8222 
.7570 
.6740 
.5691 
.4S92 
.3765 
.3168 
.2670 
.2263 
.2199 

·"?-2267 
.2362 
.2477 
.2613 
.2773 
.2974 
. 324S 
.3638 
.4163 
.H63 
.4405 
. 4350 
.4SI7 
.5007 
.5867 
.7091 
.8497 
.9623 
.9849 
. 8914 
.7285 
.SS38 
.3909 
.2435 

8.263 

e 
r 

.0000 

. 0021 

. 0042 

.0064 :sm 

.0151 

.0198 

.026S 

. 0377 

.0602 

. 1 03S 

. 1 S 52 

.2010 

.2407 

.2818 

.3186 

.3437 

:m~ 
:~m 
.4080 
.41S5 
.4209 
.4200 
. 4111 
.4064 
.4089 
.41S4 
.4221 

:m~ 
.402~ 
.3695 
.3264 
. 2675 :ma 
.2491 
.2508 

H/R = 2 0/R = 1/2 

K o 
.hr ---= 2.712 

k 
hr 

1.0000 
.9883 
. 951S 
.8819 
.7573 
.4980 

:ut3 
.6527 
.7890 
-~942 

ll: 4~n .5791 
1.262S 

.6839 

:~g3~ 
. 11 SS 
.0210 

-.0561 
-. 1293 
-. 1977 
-.2646 
-.3247 
::5gi~ 
-.2920 
-.0105 

.3674 

.5833 

.5592 

.4000 

. 1967 
-.0025 
-.1674. 
-.298S 
-.4250 
-.5476 
-.6433 
-.67{6 

H/R = 2 

k 
hr 

1. 0000 
. 8911 
.5551 

::3~H 
-2.4908 
-3.6276 
-5.2178 
-7.7733· . 

-12.0468 
-18.8560' 
-24.43S4 
-22.0662 
-12.8376 

-1.4660 
4.9999 

10.6255 
17.891~-
25.7028 
33.S431 
41.2930 
48.9664 
56.6199 
64.1412 
70.2S23 
69.0673 
S6.1960 
46.0087 
39.3446 

~~:BU 
33.SIS8 
41.3312 
47.9026 
48.90SI 
42.1891 
31.S921 
25.1104 
2S.9474 
32.2920 
41.7012 

e 
hr 

.0000 

.0075 :sm 

.o55§ 

:~!h 
.727S 
:i~~~ 
.6810 
.5488 
.3290 
.o9p 
: ~~8~ 
.270S 
.3290 
.3776 
.4190 
.4SS3 
.4890 
.5227 
.5592 
.S996 
.6475 
.7059 
.7465 
.7289 
.6618 
.5955 
.5540 
.5362 

:~m 
.5598 

:~é~~ 
.6241 
.6603 

0/R = 1/2 

-.054 

e 
hr 

.0000 

.0698 

. 14S9 

.2381 

:~~3§ 
1. 6882 
1. 9193 
2.1230 
2.7207 
5.0577 

11.0392 
17.5938 
21.4744 
21. 3850 
20.0995 
19.6372 
19.1274 
18.1287 
16.7739 
15.1516 
13.2846 
11.1135 
8.4389 
4.835S 

.2116 
-2.4S87 
-2.48S8 
-2.28S5 
-I.S750 

.0392 
1. 3764 
1.4799 

.3296 
-1.5271 
-3.0224 
-3.0675 
-1.6237 
-:~nr 

.289S 



Tabla 3.2.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.goo 

. 2S .oso 

.07S 

.tOO 

. 12S 
: ¡ ~g 
.2oo 
.22S 
.2SO 
.27S 
.300 
.32S 
.350 
.37S 
.400 
.42S 
.4SO 
. 47S .soo 
.S2S 
.550 
.S7S .eco 
.82S .eso 
.675 
.700 
.725 
.750 
.77S 
.600 
.!2S . so 
. 7S 
.900 
.925 
.950 
.975 

1. 000 

GR 

1. oogo 

:9M 
. 9117 

1 :Bm 
.8033 
·974~ 
: a3Ts 

1. 060S 
1. 1037 
.81H 
.7066 
.7BS3 

1 :~i7~ 
.9933 
.7718 
.7395 
.8679 

1.0997 
1.1624 

.9378 

~:sm 
1.2148 
1: g~~ó 

.7830 

.8944 
1.1298 u m 

.8621 

.7590 

.8621 
1.1216 
1.3410 

6.352 

.0000 

. 0170 

:g~it 
:~~o9 
.4109 
.3469 
.5420 
.64§8 
:R~.g 
. 1939 
. 4563 
.5517 
.6247 
.6488 
. 5782 
.4916 
.5245 
.5864 
.6306 
.6193 
.5446 
.5191 
.SS71 
.5976 
.6072 
. 5653 
.5151 
.5229 
.5631 
. 5979 
.5978 
. 5535 

:~m 
:§~9~ 
.5634 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 . 1 00 . 25 

. 1SO 

. 1 7S 

.200 

.225 
-~50 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 .soo 
.S2S 
.550 
.575 
.600 
.625 .eso 
.e75 
.700 
.725 
.750 
.77S 
.800 
.82S .aso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9750 
.8705 
.7877 

dóH 
. 9770 
.8033 
.6742 
.74.57 
.8815 

1.0605 
1.1037 

:~ó~~ 
.7683 
.9593 

1.1472 
.9933 
.7718 
.7395 
.8679 

1. 0997 
1.1624 

.9378 

:m~ 
1. 0588 
1.2118 
1. 0937 

.8820 

.7830 

.8944 
1. 1298 
1. 2680 
1. 1108 

.8621 

.7S90 

.8621 
1.1219 
l. 311 o 

6.352 

e 
h 

.0000 . o 170 

.0624 

.64.94 

:~~89 
. 1109 
.3169 
.54.20 
.64.38 
.6796 
.6340 
. 4.939 
.4.563 
.5517 
.6247 
.6488 
.5782 
.4.916 
.5245 
.5864 
.6306 
. 6193 
. 54 4 6 
.5191 
.5571 
. 5976 
. 6072 
.5653 
.5151 
.5229 
.5631 
.5979 
.S978 
.5S3S 
.5121 
.SIBB 
.5S50 
.5901 
.S978 
.5631 

V = 1/2 

r 

1.0000 
.9948 

:UU 
.9010 
.8273 
.7920 
.7748 
.7543 
.7299 
.7025 
.6719 
.6383 
.6028 
. 5668 
. S321 
.499S 
.4688 
.4350 
.3970 
. 3579 

:~,B~ 
.2387 
. 1932 
. 1468 
. 1 o 11 
.0552 
.0067 

-.0468 
-. 1030 
-. 1601 
-.2188 
-.2802 
-.34.60 
-.4162 
-.4876 

=:~~~§ 
-.6974 
-.7699 

5.926 

e 
r 

.0000 

.0033 

.0070 

.0123 

.0246 

.0701 

.1U7 

. 1763 
:¿g~~ 
.~166 . 2S4 
. 340 

:UH 
.2892 
.27S8 
-~803 
:293ü 
:~~~~ 
.3021 

:~8ª~ 
.3130 
.3161 
.3185 
.3208 

:H~~ 
.3291 
.3315 
.3340 
.3370 
.3407 
.3447 
. 3187 
.3524 
.3558 

V = 1/2 

k 
r 

1.0000 
.9948 
.9788 
. 9494 

:~m 
.7920 
.7748 
. 7543 
.7299 
.7025 
.6719 

:~fi~ü· 
.5668 
.5321 

=: tij§~ 
.4.350 
.3970 
.3579 
.3187 
.2797 
.2387 
. 1932 
. 1468 
. 1 o 11 
.0552 
.0067 

-.0168 
-.1030 
-. 1601 
-.2188 
-.2802 
-.3460 
-.4162 
-.4876 
-.5581 
-.6275 
-.6974 
-.7699 

5.926 

e 
r 

. 0000 

. 0033 

.0070 

.0123 

.0246 

.0701 

.IH7 

. 1763 

. 1938 

.2061 

.2166 

.2254 

.2340 
... 2427 
.2519 
.2610 
:~~~~ 
.2803 
.2849 
.2898 
.2946 
.2988 
.3021 
.3055 
.3093 
.3130 
.3161 
.3185 
. 3208 
.3238 
.3264 
.3291 
.331S 
.3340 
.3370 
.3407 
.3147 
. 3187 
.3524 
.3558 

HIR = 4· 

k 
hr 

~:~~n 
:Óa~~ 

-S.3952 
-~g: ~U! 
-6.4315 
-5.7383 
-3.9129 
-1.3~93 

-1 :re~~ 
-3.44.64 
-3.4S06 

-.S111 
4.3324 
4.6466 
2. 1 371 
1.8466 
4.2867 
9.2462 

12.7037 
11.1980 
11.3927 
14.0900 
18.6496 
22.0262 
20.8764 
18.6140 
19.951e 
21.9336 
26.1635 
28.4024 
26.8793 
25.3278 
26.8074 
31.3871 
37.2609 
40.7727 

HIR = 4 

k 
hr 

1 :2m 
.7415 
.7735 
.0604 

-5.39S2 
-10.3621 

-6.6981 
-6.4315 
-5.7383 
-3.9129 
-1.3293 

.5716 
-1.1680 
-3.4464 
-3.4506 
4:5H~ 
4.6466 
2. 1371 
1. 8466 
4.2867 
9.2462 

12.7037 
11.1980 
11.3927 
11. 0900 
18.8196 
22.0262 
¡g;ga~ 
¿u5~~ 
~US~i 
26.8793 
2S.3278 
26.8074 
31.3871 
37.2609 
40.7727 

D/R = O 

.040 

e 
hr 

.0000 

.0439 

.0704 
-.2981 

-2.9322 
-S.OU7 

1.53S5 
7.7863 
7.8297 

U5il5 
9.4048 
8. 1172 
6.8646 
7.5967 
8.9070 u m 
7.8860 
7.9214 . 
8.7611 

~: llU~ 
8.6138 
7.9896 
8.3411 
8.7129 
8.5342 
7.5732 
6.6585 
6.6974 
7. 1504 
7.1S13 
7.2344 u m 
6.2662 
6.7709 
7.0463 
6.7402 
5.8743 

D/R = O 

.040 

e 
hr 

.0000 :sm 
-2:~m 
-S.0117 

1.53S5 
7.7863 
7.8297 
8:~gij~ 
9.1046 
8. 1172 u m 
8.9070 
9.94e& 
u~~o 
7.9214 
8.7611 
9.S983 
9.6982 
8.6138 
7.9896 
8.3111 
8.7129 
B.S342 
7.5732 

~:3§9i 
7. 1504 
7.4513 
7.2314 
6.5085 
6.0301 
6.2662 
6. 7709 
7.0463 
6. 7402 
S.8743 



Tabla 3.2.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.050 

.075 

.¡oo 
:1~5 
. 175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.660 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.sao 
.925 
.950 
.975 

1. 000 

GR 

1:ggg~ 

:91il~ 
1 :8oU 
1.0498 

.8634 
:~gg§ 
.7375 
. 9450 

1. 1952 

:9in 
.6784 
.7389 
.9869 

1:~6~~ 
.H06 

:~~~~ 
. 9494 

1: g~g~ 
.7030 
.6363 
.7198 
.9286 
.9603 
.8230 
.6584 

:~~~g 
.7663 
.8981 
.8412 
.6797 
.5019 
.3874 

8.687 

e 
h 

.0000 

.0207 

.OH2 

.7584 

.8535 

.7760 

.5569 

.4035 

.5846 

.7111 

.7968 

.8288 

.6982 

.5499 

.6039 

.6746 

.7442 

.7618 

.6542 

.6077 

.6291 

.6728 

.7218 

.7245 

.6612 

.6367 

.6493 

.6821 

.7170 

.7092 

.6643 

.6408 

.6447 

.6698 

.7044 

.7155 

.6873 

.6564 

.6438 

.6521 

.6789 

Pared lateral: contacto nulo 

T) 

2ll 

.000 

.025 

.oso 

.075 

. 100 

. 125 

. 150 

.175 

.200 

. 225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

. 415 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 .6oo 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

GR 

k 
h 

1.0000 
.9716 
.8539 
.1455 
.8753 

1.0150 
1. 0594 

.8869 

.7127 . 

.7398 

.8234 

.9935 
1.1938 
1.0178: 

.6594 

.8222 

.8759 
1 . 0627 
1.1922 
1 . 0596 

.9538 

.9103 

.9562 
1.1311 
1. 2176 
1. 1402 
1.0562 
1.0152 
1 . 073 9 
1. 2596 
1.3610 
1. 3217 
1. 2327 
1.1482 
1. 1393 
1. 2928 
1. 4 861 
1.5487 
1.4981 
1.3668 
1.2688 

7.945 

.0000 

.0192 

.0698 

.7219 

.7947 

.7174 

.5153 

.3815 

.5553 

. 6611 

.7240 

.7424 

.6419 

.5223 

.5671 

.6213 

.6722 

.6897 

. 61 4 4 

.5751 

.5885 

.6181 

.6531 

.6619 

.6182 

.5955 

.5999 

.6207 

.6487 

.6524 

.6202 

.5950 

.5678 

.5981 

.6238 

.6HO 

.6302 

.6015 

.5798 

.5725 

.5835 

V = 1/2 

k 
r 

1.0000 
.9941 
.9756 
.9428 
.8899 
.8011 
.7571 
.7484 
.7343 
.7191 
.7036 
.6878 

:~3~5 
.6049 
.5777 
.5543 
. 5341 
.5072 
.4751 
.4457 
.4177 
.3906 

:5~~~ 
.2915 
.2575 
.2246 
.1919 
.1559 
.1167 
.0787 
.0415 
.0037 

-.0366 
-.0820 
-. 1326 
-.1859 
-.2410 
-.2977 
-.3558 

8. 199 

e 
r 

.0000 

.0038 

.0082 

.0186 

.0,99 
:?7é~ 
:~t~A 
.2595 
.2711 
.2789 
. 2825 
.2871 
.2957 
.30H 
.3122 
.3175 

:Hn 
.3300 

:55~~ 
.3410 
.3436 

:5~6§ 
.3541 
.3567 
.3587 
.3612 

:5~ij~ 
.. 3679 
.3690 

:5~8é 
.3724 
.3742 
.3763 
.3785 

V = l/2 

k 
r 

1 . 0000 
.9940 
.9754 
. 94 17 
.8868 
.8010 
.7496 
.7225 
.6958 
.668S 
. 6402 
.6101 
.5767 
.5384 
.4957 
.4516 
. 4083 

.:-:.. 3676 
.3309 
.2949 
.2568 
.2157 
. 1712 
. 124.9 
.0802 
.0357 

-.0093 
-.0550 
-.1010 
-.1461 
-.1913 
-.2397 
-.2916 
-.3462 
-.4019 
-.4551 
-.5064 
-.5605 
-.6175 
-.6754 
-.7313 

6.374 

e 
r 

.0000 

.0038 

.0081 

.0142 

.0266 

.0723 

. 1589 

.2020 

.2300 

.2499 

.2652 

.2771 

.2865 

.2950 

.30H 

.3148 

.3259 

.3371 

.3471 

.3552 

.3620 

.3682 

.3743 

.3811 

.3681 

.3946 

. 4008 

.4066 

.4127 

.4185 

.4235 

.4280 

.4326 

.4375 

. 4430 

.4489 

.4543 

.4593 

.4646 

.4704 

.4769 

H/R = 4 

k 
hr 

1.0000 
.9701 
.8498 

:é~9~ 
.7716 
.2516 
. 3023 
. 1519 
.2216 
.4499 

1:3m 
.9891 

:~,il~ 
.H21 

1. 2106 
1:§m 

.7411 

.7288 

.9344 
1.2782 
1.2180 

.9979 

.9300 
1.0486 
1.3570 
1.6067 
1.4802 
1.2736 
1.1695 
1.2054 
1.3821 
1.5309 
1.4044 
1:m~ 

.8919 

.9872 

H/R = 4 

k 
hr 

1.0000 
.9567 
.7739 
.4407 
.3848 

1.6169 
4.1539 
3.0400 
2.4959 
2.3965 
2.0412 
1 . 1 S 96 
-.3097 

-1.0932 
-.6570 
-.0262 

.4077 
-.083.8 

-1.6904 
-2.2974. 
-2.2055 
-1.6882 
-1.6372 
-2.2971 
-3.8198 
-4..4973 
-4.6850 
-4.8143 
-5.3509 
-6.9503 
-8.4976 
-8.8081 
-8.2500 
-7.2409 
-6.4513 
-6.9859 
-7.9982 
-7.604.1 
-5.8817 
-3.5015 
-1.2735 

D/R = 1/4 

.724 

e 
hr 

.oooo 

.0201 

. 0703 

. 7146 

.5764 

.1282 

.5460 

.7440 

. 9534 
1. 1568 
1.2981 

l:m~ 
. 8024 

:~m ¡ .0992 
.0889 
.6845 
.8411 
.8970 
.9688 

1. 0230 
.9843 
.8929 
.8938 
.9355 
.9786 
.9855 
.9170 
.8506 
. 84 17 
.8603 
.8833 
.8867 
.8465 
. 7997 
.7908 
.8114 
.8442 
.8742 

D/R = 1/4 

-. 112 

e 
hr 

.0000 

.0296 

. 1066 
1. 0252 
2.0643 
3.6690 
1.0157 
-.7072 

::~~~~ 
-1.1075 
-1.354.0 
-1.1854. 

-.4303 
. 0084 
.0757 

=:~m 
-.4836 
-.0934 

. 14 09 

.2186 

. 1 1 15 
-.1226 
-.0387 

.2172 

.3843 

.4446 

.4055 

:m~ 
1.2512 
1. 5934 
1. 7813 
1.7823 
1.7502 
2.0101 
2.4139 
2.7141 
2.8176 
2.6910 



Tabla 3.2.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.Yso . 75 

. 00 

. 125 
• 1 5!1 
:~óo 
-~25 . 50 
• 75 
.300 
.325 
:Hg 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .aso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

\.000 

GR 

1. 0000 
.9654 
.8250 
.6707 
. 7~68 t:hn 
.6581 
.6069 
.6052 
.6926 t:gm 
:~m 
:sm 
.7653 
.8305 
.7600 
.6421 
.5150 
.4513 
.5271 
. 6096 
.6094 
.5223 
.3752 
.2497 
. 2535 
.3672 
.4837 
.4920 
.3544 
. 1399 

-.0248 
-.0620 

.04.54 

:m~ 

= 10.574 

e 
h 

.o~oo 

: 8ar~ 
:3~y6 
:n4~ 
.4731 
.6138 
.7299 
.8190 
. 9005 
.9020 
. 7217 
.8945 
. 7~91 
: é2~g 
.8395 
.7868 
.7522 

:~~§~ 
.7916 
.8169 
.8061 
.7823 
.7636 
.7630 
.7880 
.8215 
.8356 
.8213 
.7898 
.7645 
.7643 
.7886 
.8220 
. 8463 
.8437 
.8121 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. 150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. aoco 
.9713 

:m~ 
.8612 
.9996 

1 . 1 1 30 
.9923 
.8342 
.8449 
.8708 
.9273 

1. 0798 
1. 2069 
1. 1703 
1 . 1 3 96 
1 . 0956 
1. 04 79 
1.1065 
1. 2960 
1. 3959 
1.4223 
1.3401 
t. 1545 
1.1177 
1. 3024 
1.4677 
1.4990 
1. 3290 
1.0515 
1.0052 
1. 2290 
1.5113 
1 . 61 38 
1.4163 
1.0676 

.8522 

.8793 u m 
1. 6536 

8.618 

.0000 

.0194 

.0705 

.7274 

.8151 

.7856 

.5919 

.4170 

.5395 

.6078 

.6485 

.6880 

. 7078 

.6232 

.5920 

.5660 

. 5628 

.5832 

.6282 

.6236 

.5841 

.5373 

. 4976 

. 4989 

.5546 

.5741 

.5458 

. 494 9 

. 4543 

. 4718 

.5343 

.5693 

.5495 

. 4893 

. 4368 

. 4368 

. 4825 

.5365 

. 5700 

.5585 

.5031 

V = 1/2 

k 
r 

1: ggg~ 
.9709 
.9341 
.8843 
.7938 .1F1 
:+z~~ 
.7154 
.7091 
.7054 
.7006 
.6696 
.8416 
.6218 
.6060 
.5921 

:~~~A 
.5111 
.4888 
. 4683 
.4472 

~~~~y 
.3639 
.3352 
.3050 
.2724 

:m~ 
. 1701 
. 1377 
. 1064 
.0755 
.0438 
.0104 

-.0255 
-.0647 
-. 1078 

= 10.927 

e 
r 

:8yU 
.0401 
.0526 
.0947 

:m~ 
:~88~ 
:H~6 
.320é 
J1~4 
. 3353 

:3tU 
.3448 . 486 
. 541 
.3588 
.3625 
.3848 

:5g~~ 
.3717 
.3740 
.3782 
.3783 
.3808 

:~~~~ 
.3894 
.3920 
.3942 
.3959 
.3973 
.3983 
.3991 
.3999 

V = 1/2 

k 
r 

1 . 0000 
.9935 
.9730 
.9362 
.8771 
.7821 
.7149 
.6796 
.6478 
.6215 
.5974 
.5739 
.5481 
.5222 
. 4920 
. 4 564 

- 4 24 4 
·: 4008 
.3990 
.4142 
.4190 
.4237 
. 4 4 13 
.4863 
.5506 
.5991 
.6446 
.7013 
.7651 
. 6017 
.8099 
.7938 
.7760 
.7578 
.7333 
.6981 
.6570 
.6135 
.5636 
.4973 
.4042 

6.862 

e 
r 

.0000 

.0042 

.0090 

.0167 

.0296 

.0736 

. 1720 

.2278 

. 2691 

.2997 

.3233 

. 3416 

.'3566 

.3712 

.3829 

.3976 

.4154 

.4354 

.4563 

.4681 

.4765 

.4868 
• o\ ~89 
.5094 
. 5104 
.5058 
.5016 
.4956 
.4836 
.4645 
.4456 
. 4314 
.4199 
.4088 
.3974 

:3~U 
.3673 
.3589 
.3455 
. 3349 

IVR = 4 

k. 
hr 

t:g~gg 
.sot9 
:8731 

:dU 
.3909 
. 4814 
.7036 

1.0791 
.9494 

:~~~~­
:a§~g 
·9506 
:5~U 
.4135 
.3818 
.4482 
::~~¿ 
.21770 
. 1830 
. 1 1 o 4 
. 1272 
. 1558 
. 1465 
. 0984 
.0267 

-.0414 
-.0840 
- . 11 59 
-.1681 
::H~~ 
-.4997 

IVR = 4 

k 
hr 

1:8~~g 
.7760 
.5315 
.4653 
. 5371 

1. 5611 
1.4364 
1. 1461 
1.3677 
1. 6099 
l. 7109 
1.3500 

. 1961 

.2196 

.9622 
2.0101 

5:?m 
2.4012 
2.7048 
3.9219 
5.6635 
6. 9246 
6.2283 
5.6630 
6.5060 
8.1612 
9.3124 
9·5625 
6:7aag 
7.4557 
8.0115 
7.4536 
5.9035 
4.6090 

~:~m 
6.6067 
6.9059 

D/R = 112 

1. 890 

e 
hr 

:sm 
:m~ 
.591; . 514 
. 491 
:B39 
.9926 

1 :nu 
: é~~~ 
.8698 
.8248 
.7617 
.7655 

:m~ 
.8435 
.8212 
.7974 
.7963 
.8127 
.8358 
.8516 
.8517 
. 84 42 
.8371 
.8346 
.8373 
.8406 
. 8388 
.8328 
.8264 
.8231 
.8249 

D/R = 1/2 

-.327 

e 
hr 

.0000 

.0304 

. 1006 

.6826 
1.2337 
1.9357 
1.6597 

.9001 
1. 0831 
1. 1443 
1. 0402 

.8265 

:m~ 
·1.3637 
1.6838 
1 . 7553 
1.5549· 
1.1531 
1.2279 
1. 5291 
1.7027 
1. 6000 
1.1283 

.7346 

. 8435 :ma 

.4365 

=:m! 
.0555 
.0660 

-.1312 
-.3936 
-.4622 
-.3352 
-.1046 

.0388 
::mr 



Tabla 3.3.1 Rigideces estáticas y coeficientea de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.ooo 

.02S .oso 

.075 

.100 :m 

.175 

.200 

.22S 

.250 

.27S 

.300 

.32S 

.350 

.375 

.400 

.42S 

.450 

.475 

.500 

.S2S 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.72S 

.750 

.77S .eco 

.82S .eso 

.875 

.900 

.92S 

.950 

1: 8~5 

GR 

1.0000 
.954.6 
.8S82 

:~m 
:eH~ 
.99S3 
.9921 
:Rg~¡ 
. 9812 
. 8854 
.8242 
.9230 

1.ops 
: ~.3~ 

t:§~§~ 
.8615 
.9904 

1.0040 
.8669 
.8839 

1.0288 
1.0439 

.8917 

.8716 
1.0113 
l. 0944 

. 9435 

.8046 

. 8384 

.9435 

.9173 

. 8S47 

.9165 
1.0035 

. 9402 

6.435 

e 
h 

.0000 

.0345 

.7424 

.63S~ 
: ~t~t 
.6905 
.6502 
.5126 
.5744 
.6497 
.6232 
.S621 
.6263 
.6560 .sosa 
.5837 
.6340 
. 6479 
.5966 
.5900 
.6293 
.8339 
.5920 
.5960 
.6280 
. 6266 
.5859 
. 5823 
.6106 
.6180 
.5830 
.5577 
. 5753 
.S98S 
.5943 
.5784 
.5847 
.S939 
.5802 
.5619 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.02S 

.oso 

.07S 

. 100 

. 1 25 

. 150 

. 175 

.200 

.22S 

. 250 

.·275 

.300 

.32S 

.350 

.37S 

.400 

.425 

.4SO 

.475 

.sao 

.525 .sso 

.57S 

.600 

.625 

.6SO 

.67S 

.700 

.72S 

.750 

.775 

.eco 

.82S .eso 

.87S 

.900 

.92S 

.950 

.975 
1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
.9546 
. 8582 
. 9837 
. 9579 
.7775 
.8785 
.9953 
.9921 
.8061 
.8691 
.9812 
.8854 
.8242 
. 9230 

t. o 135 
.8678 
.8437 
.9682 

1. 0232 
.8705 
.861S 
.9904 

1. 0040 
.8669 
.8839 

1.0288 
l. 04 39 

.8917 

.e7¡6 
1. 01 3 
l. 0944 

.943S 

.8046 

.8384 

.9435 

.9173 

.8S47 

.916S 
1.003S 

.9402 

6.435 

e 
h 

.0000 

.0345 

. 74 24 

.63S4 

.4425 

. 54 91 

. 6905 

. 6502 

. 5126 

. S744 

.6497 

. 6232 

.S621 

.6263 

. 6560' 

.6068 

. 5837 

. 6340 

.6479 

.5966 

.5900 

.6293 

.6339 

.S920 

.5960 

.6280 

.6266 

.S8S9 

.S823 

.6106 

.6180 

.S830 

.5577 

.5753 

.S98S 

.5943 

.S784 

. S847 

. S939 

. S802 

.5619 

V = 1/2 

k 

1.0000 
.9936 
. 9728 
. 9291 
.8889 

:~m 
.7985 
.7619 
.727S 
.6957 

:~m 
.6003 
.5654 
. 5294 
. 491 o 
.4514 
. 41 1 9 
.3716 
. 3290 
.2862 
. 2430 
. 1976 
. 1501 
. 1024 
. 0538 
.0030 

-.0486 
-. 09 95 
-. 15 os 
-.2045 
-.2602 
-. 3166 
-.3749 
-.4366 
::~gé~ 
-.6367 
-. 70 81 
-. 7811 

6.451 

e 
r 

.0000 

.004~ 

:8~~~ 
.¡o39 : !9h 
:~9g~ 
. ~g41 
:2m 
.25SS 
.2637 
.2711 
·F1a 
'285~ 
:2~h 
.3035 
.3093 
.3145 
.3192 
.3242 
. 3291 

:3m 
.3427 
.3472 

:m~ 
.3584 
.3619 
.3650 
.3680 
.3711 
.3743 
.3776 
.3810 
.3846 

V = 1/2 

k 

1.0000 
. 9936 
.9728 
.9291 
. 88 89 
.8640 
.8333 
.7985 
. 7619 
.7275 
.69S7 
. 66SS 
.6342 
. 6003 
.5654 
.5294 
.4910 
:-'45 14 
. 4 1 1 9 
. 3716 
.3290 
. 2862 
. 2430 
. 1976 
. 1501 
. 1024 
. 0538 
. 0030 

-.0486 
-.099S -. 1 sos 
-.204S 
-.2602 
-. 3166 
-.3749 
-.4366 
-.S014 
-.5680 
-.6367 
-.7081 
-. 7811 

6.451 

e 

.0000 

.0041 

.0097 

.0292 

. 1033 
.. 1 329 
.1531 
. 1 i 1 3 

:~m 
:m~ 
.2466 
.2SS5 
. 2637 
. 2711 
.2779 
.28SO 
.2917 
.2977 
.303S 
.3093 
.314S 
.3192 
.3242 
.3291 
.3336 
.3380 
.3427 

Jm 
.3S48 
.3584 
.3619 
.36SO 
.3680 
. 3711 
. 3743 
.3776 

:3m 

H/R = 6 

k 
hr 

1.0000 
.8033 
.49~S 

-2.68 1 
-~.2S8S 

=3:~m 
-1. 14,P 
-2:n4~ 
-1.7262 

~:H~3 

i:U~I 
1iJU5 
15.961~ 
18.2292 
23.4521 
26.1086 
26.1321 
29.7411 
3S.3214 
37.2830 
37.0932 
40.7256 
46.5413 
49.0183 
47.4612 
48.3301 
52.1830 
55.1157 
55.2618 
56.7081 
60.2S30 
62.2943 
61.9800 

H/R = 6 

k 
hr 

1. 0000 
.8033 
.4945 

-2.66S1 
-9.2S8S 
-5.0961 
-3.2574 
-::¿3-}~ 
-2.294S 
-1.7262 

1.7560 
2.77S9 
2.3063 
4.8931 
8.9071 
8.4015 
9.1003· 

13.1880 
16.6S01 
1S.961S 
18.2292 
23.4S21 
26.1086 
26.1321 
29.7411 
35.3214 
37.2830 
37.0932 
40.72¡6 46.54 3 
49.01 3 
47.4612 
48.3301 
S2.1830 
5S.11S7 
55.2618 
S8.7081 
60.2530 
62.2943 
61. 9800 

D/R = O 

.025 

e 
hr 

:~~gg 
-s:~m ¡o.g3e3 
3:6m 

12.8S26 
11.3922 
11.2005 
13.0339 

IUU~ 
12.6816 
13.4005 

iUUl 
12.8531 
11.7931 
11.4702 
12.0854 
11.9277 
10.8203 
10.7255 
11.0259 
10.4753 
9.3372 
9. 1909 
9.3816 
8.8097 
7.SS70 
6.9965 
7.1424 
7.0006 
6.3372 
5.8806 
5.8531 
5.S831 
4.9612 
4.6325 

D/R = O 

.025 

e 
hr 

.0000 

. 1198 
-.6126 

-S.492S 
10.0383 
13.0161 
13.6274 
12.8528 
11.3922 
11.2005-
13.0339 
13.4492 
11.9885 
12.6618 
13.4005 
12.6913 
11.7941 
12.5430 
12.8531 
11.7931 
1 t. 4702 
12.09S4 
11.9277 
10.8203 
10.7255 
11.02S9 
10.47S3 
9.3372 
9. 1909 

h!m 
7.SS70 
6.996S 
1. 14 24 
7.0006 
6.3372 
S.8806 
5.8S31 
5.5831 
4.9612 
4.6325 



Tabla 3.3.2 Rigideces eslálicas·y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.goo 

. 2S .oso 

.075 

. 100 

. 12S 

. ISO 

. 17S 

.200 

.22S 

.2SO 
:~65· 
.325 1 

.3SO 

.375 

.400 

.42S 

.4SO 

.475 

.soo 

.S2S .sso 

.575 

. 600, 

.62S· 

. 6501 

.67S 

.700 

.725 

.750, 

.77S 

.800 

.82S .eso 

.875 

.900 

.925 

.9SO 

.875 t.ooo· 

GR 

1 : 8i~~--
.st46 
.9738 
.9847 
.7S20 
.8214 ,:gm 
:R?3~ 
.9466 
.9246 
.7904 
.8210 
.9683 
.8977 
.7780 
:~8~~ 
.8728 

:~§g~ 
.8641 
.8049 
.6817 
.6610 
.7727 
.7741 
.6492 
.5668 
.6313 
.7471 
.7004 
.5771 
.S1S7 
.5441 

:iW 
.3779 
.4213 

8.448 

e 
h 

.0000 

. 0419 

.8903 

. 8343 

.~S74 
• ¡¡174 
:8m 
.6S62 
. 6607 
.7589 
.7723 
.6766 
.7150 
.7694 
.7584 
.6922 
.7181 
.7595 
.7479 
.1005 
.7135 
.7451 
.7376 
.7053 
.7129 
. 7412 
.7457 
.7161 
.7095 
.7296 
.7510 
.7364 
.7104 
.7063 
.7186 
.7220 
.7118 
.7105 
.7220 
.7271 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

. 025 . 

.oso 

.075 

. 100 

. 1 2S 

. 1 so 

.17S 

.200 

.225 

.2SO 

.275 

.300 

.325 

.350 

.37S 

.400 

.42S 

. 450 

.475 

.soo 

.525 

.550 

.S75 

.600 

.625 
.6SO 
.67S 
.700 
.7~S .7 o 
.7 S 
.600 
.825 .eso 
.875 
.900 
.925 
.9SO 
.975 

1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9471 
.8252 
.9791 

:~m 
. 8498 
.9823 

1.0507 
.8403 
:~~~~ 
. 9S66 
.8485 
.8628 

1.0132 
.9630 
.8691 
.8972 

1. 0235 
.9646 
.8951 
.9066 

1.0103 

:~m 
.8890 
.9918 

1.0229 
.9487 1:nn 

1.0907 
1.0311 
1.0029 
1. osos 
1.0820 
1.0568 
1. 04S7 
1. 1154 

8.015 

e 
h 

.0000 

. 04 o 1 

.8591 

.7969 

.5302 

.595S 

.7760 

.7737 

.6246 

.6332 

.7191 

.7284 

.6480 

.6833 

.7298 

.721S 

.6664 

.6888 

.7242 

.7168 

.6776 

.6880 

.7143 

.7106 

.6845 

.6898 

.7129 

.7201 

.6982 

.6918 

.7068 

.7266 

.7203 

.7006 

.6952 

. 7038 

.7094 

.7033 

.7009 

.7092 

.7171 

" = 1/2 

k 

1 :88~~ 
.9688 
.9177 

:B~~§ 
:9~~8 
.7765 
. 7477 
.7255 
.7071 
. 6636 
.6624 
.6404 
.6177 
.5897 
.5619 
.5348 
.5061 
.4737 
.4427 
.4123 
.3797 
.3443 
.3096 
.2743 
.2365 
. 1964 
. 1572 
. 1168 
.0797 
.0387 

-.0021 
-.0423 
-.0838 
-. 1277 
-.1735 
-.2208 

8.986 

e 
r 

:88~g 
• 014~ 
:?~~. 
. 1759 
. 199~ 

:Hh 
.2657 
.2770 
. 2844 
.2923 
.2989 
:58iji 
.3134 
.3182 
:~~~y 
.3306 
.3345 
.3377 
.3413 
.3449 
.3482 
.3512 
.3546 
.3583 
.3618 
.3649 
.3680 
.3712 
.37t1 
.3766 
.3789 
.3812 
.3834 

HIR = 6 

1.0000 
. 9411 
.8239 
.8496 
.3600 
. 4082 
.6326 
.9720 

1. 1267 
.7520 
.7687 

1. 0932 
1.0768 

-.2703 
-.3224 

. 3856-· 

.3879 

. 9118 
1.0663 
1.3715 
1.2118 
1. 0872 
1. 2398 
1.4514 
1.2447 
1. 1376 
1.2893 
1.4486 
1.2775 
1. 1987 
1.3391 
1.4978 
1.3555 
1.2329 
1. 3269 
1.5637 
1. 6065 
1.4S36 
1.3969 
t.t732 
1.5025 
1. 3942 
1.3279 
1.3708 
1.3870 

" = 1/2 

k 

1 . 0000 
.9925 
.9680 
.9169 
.8654 
.8334 
.7978 
.7589 
.7168 
.6750 
.6360 
.5999 
.5654 
.5302 
. 4933 
. 4 545 
.4143 
~3723 
.3294 
.2865 
.2436 
. 1 998 
.1551 
. 1098 
.0636 
.0156 

-.0340 
-. 0843 
- . 1 3SO 
-. 1668 
-.2395 
-.2923 
::m~ 
-.4522 
-.5085 
-.56S2 
-.6229 
-.6825 
-. 7429 
-.8021 

6.885 

e 

.oooo 

.0049 

. 011S 

.0326 

. 1179 

. 1588 

. 1865 

.2093 

.2308 

.2525 

. 2728 

.2904 

.3049 

.3168 

.3272 

. 3368 

. 3457 

.3544 

.3630 

.3714 

.3793 

.3867 

.3937 

. 4005 

.4069 

. 4 1 3 1 

.4193 

.4255 

.4316 

.4375 

. 4436 

. 4496 

.4SS6 

.4611 

.4665 

.4720 

.4775 

.4829 

.4.884 

.4943 

.S003 

H/R = 6 

1.0000 
.9508 
.7241 

1.S081 
4.2007 
2.4037 
l. 6S 19 

.6030 
-.2744. 
-.0434 

.2032 
-.4926 

-1.5987 
-1.8200 
-2.3285 
-3.S492 
-4.6565 

=t~m 
-6.7012 
-7.8433 
-8.3S61 
-9.1096 

-10.6765 
-12.0732 
-12.7894 
-13.S918 
-15.2164 
-16.9848 
-17.9391 
-18.7041 
-20.1939 
-22.6817 
-24.4057 
-25.0771 
-2S. 534S 
-26.5360 
-27.262S 
-26.9844 
-26.4966 
-26.7843 

D/R = 114 

.575 

.0000 

.0434 

.8136 

:~m 
l. 2748 
1.5151 
1.4478 
1.1149 
1.0898 
1.2618 
1.2728 
1.0858 
1. 1680 
1. 2309 
1. 1630 
1.0458 
1.0987 
1.1406 
1.0702 
1.0105 
1.0578 
1.0906 
1.0371 
1.0038 
1.0378 
l. 0618 
1.0222 

.9862 
1.0103 
1.0422 
1. 0311 

.9787 

.9607 

.9719 

.9727 

.9486 

.9348 

.9413 

.9427 

.9248 

D/R = 1/4 

-.077 

.0000 

.0423 
1.3S80 
3.S018 

-1.3727 
-2.7934. 
-2.8515 
-2.66SS 
-1.9836 
-1.3442 
-1.6046 
-1.9661 
-1.7105 
-1.SS1S 
-1.6479 
-1.6941 
-1.3116 
-1.10S9 
-1.1296' 
-1.1349 
-.8460 
-.6715 
-.6630 
-.6110 
-.3054 
-. 0644 

.0238 

.0994 

. 4114 

. 7411 

.9308 
1. 0256 
1.3111 
1.8384 
2.3279 
2.6854 
3.0408 
3.S363 
4.0099 
4.3412 
4.8672 



Tabla 3.3.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.050 

.075 

.100 

.125 

.150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.825 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 .sao 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

GR 

k 
h 

1.0000 
.9369 
.7787 
.9522 

1.0049 
.7392 
. 7640 
.9855 

1.0377 
.8072 
.7455 
.8188 
.8798 
.7389 
.6793 
.7437 

:~m 
.6086 
.6288 
.6952 
.8389 
.5393 
.5089 
.5640 
.5439 
.4378 
. 3391 
.3546 
.3988 
.3542 
. 2183 
. 1 1 1 o 
. 1275 
. 1926 
.1732 
.0745 
.0322 
. 0591 
. 0333 

-.0904 

= 10. 109 

.0000 

. 0475 

.8855 

.9926 

.6642 

.6646 

.8897 

.9H8 

. 8116 

.7412 
:3~g~ 
.8079 
.8024 

:Km 
.8397 
.8229 
.8449 
. 8771 
.8625 
.8405 
.8447 
.8687 
.8691 
.8494 
.8415 
.8583 
.8768 
.8704 
.8523 
.8481 
.8676 
.8877 
.8863 
.8713 
.8685 
.8779 
.8775 
.8635 
.8570 

Pared lateral: contacto nulo 

.ooo· 

.025 

.050 

.075 

. 100 

. 125 

.150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.too 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

t:8ó5 

--= 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
.9445 
.9121 
. 9741 

1. 0253 
.8059 
. 8643 
. 974 B 

1. 0892 
. 9497 
.9398 

1.0027 
1. 0678 
1 . 0275 
1. 0277 
1. 0860 
1.1840 
1.2050 
1.2033 
1.2216 
1. 3350 
1 .• 255 
1.4328 
1. 3903 
1.4783 
1. 6035 
1.5921 
1. 4382 
1 .• 239 
1.5917 
1.6632 
1.4826 
1 . 2556 
1. 291 o 
1.4723 
1 . 5006 
1.3508 
l. 3136 
1.4151 
1.4133 
1. 2384 

8.792 

e 
h 

.0000 

. 04 21 

.9001 

.8762 

.5831 

.6082 

. 7828 

.8062 

. 7074 

.6648 

.7199 

.7472 

. 7115 

.7055 

.7251 

.7460 

.7308 

.7089 

.7028 

.7146 

.7175 

.6896 

.6598 

.6572 

.6677 

.6390 

.5935 

.5810 

.6105 

.6070 

.5601 

.5214 

.5414 

.5794 

.5768 

.5420 

.5313 

. 5474 

.5451 

:iim 

" = 1/2 

k 
r 

1. 0000 
.9912 
.9635 
.9107 
.8570 

:m~ 
.8149 
: ~~~~ 
.7484 
. 7379 
. 7181 

:m~ 
.6690 
.6H6 
.6224 

:~~~~ 
.5510 
.5249 
. 5006 
.4741 
.4446 
.4164 
.3881 
.3570 
.3228 
.2881 
.2530 
.2169 
. 1794 
.1417 
. 1047 
. 0680 
. 0308 

-.0071 
-.0458 
-.0859 
-.1278 

= 11.778 

e 
r 

.0000 

.0059 

.0318 

.0493 

. ~705 . 156 
. 430 
. 2¡j81 

:~~i~ 
.3072 
.3112 
.3199 
.3263 
.3291 
.3318 
.3367 
.3403 
.l424 

:5t~3 
.3528 
.3552 
.3581 
. 3611 
.3636 
.3656 
.3679 
.3706 
.3733 
.3760 
.3788 
.3819 
.3849 
.3878 
.3906 
. 3932 
.3956 
.3979 
.4002 

" = 1/2 

k 
r 

1. 0000 
.9915 
.9637 
.9067 
.8457 
.8078 
.7701 
.7306 
.6871 
.6418 
.5996 
.5613 
.5269 
.4978 
.4662 
. 4311 
.4007 
.·":!735 
.3442 
.3192 
.3097 
.3013 
.2957 
.3078 
.3341 
. 3574 
.3906 
. H16 
.4890 
.5238 
.5600 
.. 5953 
. 611 4 
.6086 

·. 6023 
.5952 
.5786 
.5527 
.5228 
.4853 
.4343 

7.369 

e 
r 

.0000 

.0055 

. 0145 

.0375 

. 1333 

. 1858 

.2221 
.. 2500 
•.27~.;. 
.2999 
.3250 
.3482 
.3698 
. 3874 
.4021 
. 4169 
.4332 
.4471 
. 4612 
. 4 774 
.• 926 
.5047 
.5180 
.5315 
.5397 
.5458 
.5515 
.5533 
.5489 

:iim 
.5277 
.5156 
.505s 
:m5 
.4780 
.4693 
. 4610 
.4525 
.HH 

HIR = 6 

k· 
hr 

1.0000 
.9370 
.7932 
.9H9 
.7233 
.5630 
.6881 
.9338 

1 :HU 
.7424 
.9006 
.8847 

:~85~ 
.9438 
.7784 
.6193 
.5966 
.6765 
.6045 
. 4 531 
.4017 
.4445 
.3953 
.2669 
.1893 
.1898 
.1551 
.0295 

-.0834 
-.1432 
-.1434 
-. 1784 
-.2550 
-.3217 
-.3560 
-.4023 
-. 4847 
-.5720 
-.6366 

H/R = 6 

k 
hr 

1.0000 
.9296 
.7224 
.87H 

1.5777 
.9833 
. 8399 
. 6469 
. 301 • 
.0081 
. 2455 
.4103 
.0487 

-.1434 
-.0398 

.0545 
-.3253 
-.2455· 

.3384 

. 9881 
1.0121 
1.5343 
2.8150 
3.9910 
4.2204 
5. 1499 
6.9100 
8.0627 
7.9158 
8.5249 

10.0554 
10.8329 
9.9638 
9. 1596 
9.4069 
9.7105 
9.0896 
8.4H3 
8.4669 
8.3907 
7.5927 

D/R = l/2 

l. 580 

e 
hr 

.oooo 

. 0472 

.9688 

.7346 

.7337 

.9160 
1.1773 
1.1807 

. 9146 

.8593 

.9838 
1.0065 

.8746 

.9140 

.9754 

.9710 

.8934 

. 9117 

.9491 

.8466 

.9055 

.9154 

.9450 

.9505 

.9289 

.9305 

.9493 

.9590 

.9478 

.9440 

.9587 

.9785 

.9861 

.9836 

.9844 

.9912 

.9955 

. 9934 

.9919 

.9953 

.9993 

D/R = 1/2 

-.320 

e 
hr 

.oooo 

.0530 
1.0488 
1.5963 

:m~ 
.4046 
.4215 

:aB~~ 
1.0820 
1. 0224 

.9640 
1.1936 
1 . 3372 
1.3578 
1.4582 
1.7554 
1. 9H9 
1. 9391 
1.9731 
2. 1963 
2.2940 
2. 1132 
2.0263 
2. 1232 
2.0251 
1.6422 
1.4222 
1.4266 
1.2479 

:~m 
:tm 
. 2478 
.0779 
.0819 
. 0471 

-.0697 
-. 1578 



Tabla 3.4.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 1 25 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

. 725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

:~68 
.925 
.950 

1 : 565 

--= 
GR 

k 
.h 

1.0000 
.9253 
.9703 
.9607 

.• 8621 
. 980~ 
:RB8t 
.9607 
.9153 
.8830 
-~571 

:s8~~ 
.9724 
.8945 
• 9227 
.9953 
.9081 
.9229 

1. 0~38 
:37H .esos 

1. 0409 
.9350 
.9164 

1.0299 
1. 0396 

.9191 

. 9320 
t • 0608 
1.0559 

.8781 

.7992 

.8898 

.9841 

.9366 

. 91H 

.9737 

.9672 

6.302 

.0000 

.0743 

.6980 
: ~~~i. 
.6630 
.5237 
.8191 
-~306 
:6m 
.6326 
.6049 
.6453 
.6280 
.6180 
.6491 
.6279 
.6159 
.6459 
.6333 
.6001 
.6267 
• 64"73 
.6195 .sosa 
.6300 
.s:uJ 
.5998 
.5996 
.6213 
.6158 
.5604 
. 5734 
.5986 
.6160 
.6032 
.5907 

·: ~§~§ 
.5801 

Pared lateral: contacto nulo 

TJ 
2 n 

.ooo 

.025 

.oso 

.075 

. 100 

.125 

. 1 50 

. 1 75 

.200 

.225 

.250 

.275 
- . 300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

. 625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.675 

.900 

.925 

.950 
. 975 

1 . 0-'0 

--= 
GR 

1 • 0000 
. 9253 
.9703 
.9607 
.8621 
.9805 
.9805 
.8801 
.9607 
.9153 
.8830 
.9571 
.8971 
.9052 
.9724 
.8945 
.9227 
. 9953 
.9081 
.9229 

1. 0238 
. 9534 
.8721 
.9605 

1. 0409 
.9350 
.9164 

1. 0299 
1.0396 

. 91 9 1 

. 9320 
1.0608 
1 . 0559 

.8761 

.7992 

.8898 

.9841 

. 9366 

. 9 11 4 

.9737 
9672 

6.302 

e 
h 

.0000 

.0743 

. 6980 

.4453 

.6674 
,. ~< 5~~:í 
.; "; 6 1 8 1-

.6306 

.5681 

.6343 

.6321i 

.6048 

.6453 

.6280 

.6180 

.6491 

.6279 

.6159 

.6459 

.6333 

.6001 

.8267 

.6473 

.6195 

.6056 

.6300 

.6313 

.5998 

.5996 

. 6213 

.6156 

.5804 

. 5734 

.5988 

. 6160 

. 6032 

.5907 

.5967 

.5949 

.5801 

V = 1/2 

1.0000 
.9931 
.9693 
. 9315 
.9030 
.8686 
.6313 
.7958 
.7633 
. 7319 
.6997 
. 6674 
.6346 
.6007 
.5663 
.5302 
• 4 928 
.4544 
.4138 
.3722 
.3303 
. 2864 
. 24 16 
. 1970 
• 1 5 1 1 
. 1 OJO 
.0546 
.0053 

-.0463 
-.0990 
-.1515 
-.2055 
-.2616 
-.3193 
-.3774 
-.4378 
-.5017 
-.5685 
-.6372 
-.7087 
-.7827 

6.435 

.0000 

. 004 S 

.0133 

.0676 

.0992 

. 1238 

. 1 4 87 

. 1730 

. 1 936 

.2101 

.2240 

.p63 
:2~~~ 
.2647 
.2721 
.2793 
.2858 
.2920 
.2982 
.3041 
.3096 
.3152 
.3208 
.325:::1 
.3301 
.3348 
.3391 
.3433 
.3476 
.3517 
.3554 
.3590 
.3627 
.3661 
.:::1692 
.3721 
.3753 
.3785 
.3817 
.3052 

V = 1/2 

k 

1 . 0000 
. 9931 
.9693 
.9315 
.9030 
.8686 
.8313 
.7958 
.7633 
.7319 
. 6997 
.6674 
.6346 
.6007 
. 566J­
.5J02 
.• 928 
.4544 
. 4 1 3 8 
,'3722 
.3303 
.2664 
. 24 16 
. 1970 
• 1 S 1 1 
• 1 OJO 
.0546 
.0053 

-.0463 
-.0990 
-.1515 
-.2055 
-.2618 
-.3193 
-.3774 
-.4376 
-.5017 
-.5685 
-.6372 
-.7087 
-.7827 

6.435 

e 
r 

.0000 

.0045 

.0133 

.0676 
. : ?~5~ 

. 1 4 87 

. 17 JO 

. 1936 

. 2 1 o 1 

.2240 

.2363 

.2467 

.2562 

.2647 

.2721 

.2793 

.2858 

.2920 

.2982 

.3041 

.3096 

.3152 

.3206 

.3253 

.3301 

.3348 

.3391 

. 3433 

. 3476 

.3517 

.3554 

.3590 

.3627 

.3661 

.3692 

.3721 

.3753 

.3785 

.3817 

.3852 

H/R = 8 

k 
hr 

1.0000 
.0454 

-4.6112 
-27.6208 
-16.6590 
-11.3168 

-8.9584 
-14.05~7 
-9.33 6 
-3.5598 
-4.3938 

4.9255 
9.6886 
13.~685 
24.8102 
28. 911 
34. 2230 
47.8815 
49.7886 
58.6219 
75.7401 
79.8854 
84.1864 

103.0830 
119.7188 
121.9551 
134.2026 
154.6629 
162.4965 
164.6445 
180.5455 
199.3128 
201.0635 
196.6906 
206.5987 
224.5231 
233.5192 
234.1865 
242.1506 
252.4806 
255.0803 

H/R = 8 

k 
hr 

1 . 0000 
. 04 54 

-4.6112 
-27.6208 
-16.6590 
-11.3168 
-8.9564 

-14.0537 
-9.3398 
-3.5596 
-4.3938 

4.9255 
9.6886 

13.3685 
24.9102 
26.8911 
34.2230 
47.8815 
49.7886 
58.6219 
75.7401 
79.8654 
64.1864 

103.0830 
119.7188 
121.9551 
134.2026 
154.8629 
162.4965 
164. 6H5 
160.5455 
199.3128 
201.0635 
196.8908 
206.5987 
224.5231 
233.5192 
234.1885 
242.1506 
252.4806 
255.0803 

D/R = O 

.006 

e 
hr 

.oooo 

.4913 
-12.5064 
32.4443 
47.4389 
47.9266 
44.464.9 
45.8898 
51.7043 

~Y:~m 
53.8683 
50.8126 
52.9333 
52.3425 
50.3544. 
52.3339 
50.7831 
48.9212 
50.7046 
49.2518 
45.9426 
47.3692 
47.8881 
44.2288 
42.3221 
42.8984 
40.7767 
36.7803 
36.1138 
35.9244 
32.6995 
28.5893 
28.0512 
28.7161 
27.3500 
24.3748 
22.9368 
22.4221 
20.7779 
19.1831 

0/R = O 

.006 

e 
hr 

.0000 

.4913 
-12.5064 

32.4443 
47.4389 
47.9266 
44.4649 
45.8898 
51.7043 
48.9676 
51.7347 
53.8683 
50.8126 
52.9333 
52.3425 
50.3544 
52.3339 
50.7631 
48.9212 
50.7046 
49.2518 
45.9426 
47.3892 n. 6681 
H. 2288 
42.3221 
42.8984 
40.7767 
36.7803 
36.1139 
35. 92H 
32.6995 
26.5893 
28.0512 
26.7161 
27.3500 
24.3748 
22.9368 
22.4221 
20.7779 
19.1631 



Tabla 3.4.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

.100 

.125 

.150 
• 175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 .eso 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1. 000 

GR 

k 
h 

1.0000 
.9081 
.9570 

:Rm 
.9826 

1 :ggn 
:~g3 
:~~~ij 
:~gij! 

:li§~ 
.9228 
.8867 
.8097 
.8680 
.9190 
.7977 

:i~I~ 
.7145 
.6773 
.7587 
.7494 
.6399 
.5930 
.6885 
.7517 
.6582 
.5336 
. 4959 
. 5211 
. 4 801 
.4126 
.4132 

8.230 

.0000 

~nn 
:~g¡~ 
:iW!~ 
.7489 
.7722 
.7216 
.7600 

:~~8~ 
.7663 
.7308 
.7495 
.7701 
.7365 
.7244 
.7495 
.7626 
.7363 
.7336 
.7550 
.7596 
.7372 

:t~§t 
.7660 
.7428 
.7230 
.7259 
• 7394 
.7397 
.7328 
.7363 
.7426 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 

.oso 

.075 

.too 

. 1 25 

. 150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 
.. . 325 
f • 350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
.9121 
.9615 
.9792 
.8434 
.9758 

1.0150-
.8845 
.9666 
.9605 
.8950 
.9653 
.9435 
.9104 
.9829 
.9476 
.9191 
.9953 
. 9768 
. 9231 
.9809 

1.0388 
.9543 
.9148 
.9861 

1. o 166 
.9486 
.9299 

1. 0097 
1. 0324 

.97H 

.9477 
1. 0380 
1.1312 
1.1079 
1. 044 7 
1.0340 
1.0870 
1.1079 
1. 0989 
1.1363 

7.820 

e 
h 

.0000 

.0871 

.8578 

.5316 

.7520 

.7858 

. 6269 

.6996 

.7350 

.6573 

.7109 

.7295 

.6875 

.7219 

.7275 

.6987 

.7247 

.7310 

.7022 

.7180 

.7362 

.7099 

.6995 

.7199 

.7324 

.7127 

.7100 

.7273 

.7339 

.7179 

.7155 

.7312 

. 7436 

.7295 

.7133 

.7129 

.7233 

.7268 

.7225 

.724.3 

.7310 

V = 112 

k 
r 

1.0000 

:m~ 
.9178 
.8923 
.8629 
.8307 
.8000 
.7763 
.7542 
.7313 
.7104 
.6879 
.6650 
.6428 
.6174 
.5922 
.5665 
.5372 
.5079 
.4783 
.4455 
. 4 119 
.3794 
.3460 
.3099 
. 2741 
.2384 
.2005 
. 1606 
• 1212 
.0816 
.0404 

-.0023 
-.0444 
-.0863 
-.1297 
-. 1755 
-.2228 
-.2718 
-.3233 

8.949 

e 
r 

:88~~ 
.0171 

:?m 
• 1650 

:~~~~ 
:~s~b 
.2664 
.2771 

:~m 
.2997 

:~Y5é 
.3150 
.3191 
.3236 
.3275 

:BB 
.3394 
.3428 
.3463 
. 3501 
• 3534: 
.3564 
• 3597 
.3630 
• 3662 
.3690 : r~~¿ 
.3780 
.3804 
.3828 
.3851 
.3873 
.3895 

V = 1/2 

k 
r 

1.0000 
.9919 
.9639 
.9180 
.8824 
. 84 18 
.7979 
.7551 
.7155 
.6784 
. 64 15 
.6044 
.5673 
.5300 
. 4925 
. 4 546 
... 4153 
-.-374 7 
.3328 
.2893 
.2449 
.2001 
.1546 
. 1084 
.0617 
.0148 

-.0334 
-.0830 
-. 1334 
-.1845 
-.2371 
-.2909 
-.3449 
-.3987 
-.4540 
-.5111 
-.5690 
-.6266 
-.6858 
-.7461 
-.8060 

6.863 

e 
r 

.0000 

.0053 

.0157 

.0768 

. 1180 

. 1496 

.1794 

.2087 

.2347 

. 2564 

.2744 

.2902 

.3044 

.3170 

. 3284 

.3385 

. 3477 

.3563 

. 364.4 

. 3722 

.3800 

.3875 

.3947 

.4.017 

.4085 

.4150 

.4212 

.4272 

.4333 

.4391 

. 4449 

.4.506 

.4564. 

. 4.621 

.4676 

.4731 

.4787 

. 4844 

.4900 

.4958 

.5018 

H/R = 8 

k 
hr 

1.0000 
.eco¡¡ 

:Uh 
:na~ 
:~~9! 
.9029 

1.1105 
1.1201 
1.1122 u m 
1.2413 
1.4388 
1.3396 
1.2949 
1.4797 
1.4741 
1.2793 
1.3286 
1.5244 
1.4531 
1.3508 
1.4639 
1. 6050 
1.4884 
1.4137 
1. 54 95 

U~!'ib 
1.4915 
1.4804 
1.5823 
l. 5881 
1.4970 
1.4741 
1.4836 

H/R = 8 

k 
hr 

1. 0000 
. 9314 

1.1269 
2.7589 
1.7065 
1. 1822 

.6844 

.7758 

.6068 

.0079 
-.0926 
-.5043 

-1.1751 
-1.4667 

"-2.1008 
-2.7792 
-3.1893 
-3.94.53· 
-4.7390 
-5.1606 
-5.8421 
-6.9117 
-7.5221 
-8.0313 
-9.0373 

-10.3184 
-11.0934. 
-11.8227 
-13.0920 
-14.4217 
-15.1785 
-15.8738 
-17.24.52 
-18.9785 
-19.8850 
-20.1416 
-20.4931 
-21.2575 
-21.5604 
-21.2524 
-21.1155 

L¡ z_. 

D/R = 114 

.531 

e 
hr 

.0000 
:g~~~ 
.9769 

l. 5091 
1.5419 
1.2310 

l:~~~~ 
1.2353 

!:3í!!8 
1.2396 
1.2917 
1.2656 
1. 1929 
1. 2384 
1.2091 
1.1428 
1. 1808 
1. 1803 
1.1017 
1. 1136 
1.1581 
l. 1 4 09 
l. 094 3 
1.1142 
1.1362 
1. 1032 
1.074.7 
1.0957 
1 . 11 37 
1.0821 
1.0371 
1. 0365 
1.0526 
1. 04 85 
1.0238 
1.0143 
1.0150 
1.0029 

D/R = 114 

-.097 

e 
hr 

.0000 

.0656 
1.9356 

-1.0164 
-2.0330 
-2.0068 
-1.6380 
-l. 2962 
-l. 5474 
-l. 4487 
-1.3603 
-1.4774 
-1.3419 
-1.2823 
-1.3060 
-1.1348 
-1.0690 
-1.0514 

-.8650 
-.7523 
-.7411 
-.6146 
-.4198 
-.3526 
-.3353 
-.1564 

.0538 

.1643 

.2652 
:~~g¡ 
.9367 

1. 0652 
1. 3830 
1.8043 
2. 1508 
2.4040 
2.7052 
3.0964 
3.4365 
3.7204 



Tabla 3.4.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

2 Ir 

.000 

.02S 

.oso 

.075 

.100 

.125 

.150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.32S 

.350 

.375 

.400 

.42S 

.450 

.47S 

.sao 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.72S 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.800 

.825 

.950 

t:865 

--= 
GR 

1.0000 
.8950 
.9408 
.8848 
. 78S3 
.9249 

1.0131 

:9m 
:Bm 
.836S 
.8487 
.7628 
:~R~~ 
.7078 
.70t8 
.7386 
. 6641 
.8029 
.6461 
.6S39 
.5681 
.4869 
.5056 

:im 
.3325 
.3349 
.3604 
.2956 
. 1568 
.0831 
.1309 
.1916 :a m 
.0149 
.0095 

-.0722 

9.804 

e 
h 

.0000 

. 1027 
1. 0523 

.6560 

:SUó 
.7907 

:H~ó~ .soso 
:un 
.8369 
.856S 
.8849 
.8576 
.8646 
.8904 
.8761 

:R~~~ 
.8990 
.8788 
. 868S 
.8831 
.8960 
. 8842 
.8742 
.88S6 
.9009 
.8944 

:9~~8 
.9044 
.9195 
.91 H 
.89S6 
.8953 
.9012 
.8959 
.8875 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.02S .oso 

.07S 

.100 

.12S 

. 1SO 

.17S 

.200 

.225 

.2SO 

.275 

.300 

.32S 

.350 

.375 

.400 

.42S 

.450 

.47S 

.500 

.S2S· 

.S50 

.S7S 

.600 

.62S 

.6SO 

.67S 

.700 

.72S 

.7SO 

.77S 

.800 

.82S .eso 

.87S 

.900 

.925 

.950 

.97S 
1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9068 
.9S71 

1.0003 

:m~ 
1.0472 

.8330 

.9968 
1. 0328 

.9864 
1.0295 
1.0654 
1 . OS1 7 
1. 0920 
l. 1 4 80 
1. 1S90 
1.1931 
1.2786 
1 . 324 2 
1. 3304 
1.3775 
1 . 4 987 
1. 5484 
1.4949 
1. soso 
1. 6261 
1.6383 
1.4998 
1.4894 
1. 6289 
1.6341 
1.4090 
1. 2562 
1.3740 
1 . 5S16 
1. S172 
1. 3711 
1. 3652 
1.4073 
l. 3104 

8.563 

e 
h 

.0000 

. 0922 

.9328 

.5762 

.7730 

. 82S9 

.6887 

.7250 

.7649 

.7099 

.7316 

.7539 

.7313 

.7387 

.7541 

.7423 

.7377 

.7458 

. 74 11 

.7208 

. 711 2 

.7198 

. 7052 

.6693 

.6485 

.6601 

.6452 

.6038 

.5894 

.6116 

:~m 
. 536S 
.5700 
.5991 
. 5820 
. 546S 
.5431 
. 5S33 
.5423 
.5278 

" = 1/2 

k 
r 

1:mg 
.9601 
.9067 

:H~~H 
.8370 
.8070 
.7915 
.7739 
.7549 
.7419 
.7230 
.7052 
:~~~~ 
.6479 
.6290 
. 604S 
.5814 
.5587 
.S31S 
.5027 
.4760 
.4483 
.4177 
.3874 
.3575 
.3258 
.2918 
.2571 
.2217 
. 1846 
. 14 60 
. 1072 
.0686 
.0299 

-.009S 
-.0495 
-.0902 
-.1320 

= 11.706 

e 
r 

.0000 

.0075 

:~~~3 
.1779 
:~~~~ 
.2S42 
.27S3 

: U!i~ 
.3087 
.3141 
.3217 
. 3264 

:§~~~ 
.3418 
.3457 

:~~8~ 
:5~H 
.3601 
.3628 
.3658 
.3686 
:~~g~ 
.3759 
.3784 
.3809 

:U~~ 
.3894 
.3922 
.3949 
.3976 
.4001 
.4026 

V = 1/2 

k 
r 

1.0000 
.9906 
.9591 
.906S 
.8651 
.8209 
.7735 
.7264 
.6831 
.6429 
.6060 
.5686 
.S31S 
.4978 
.4637 
. 4324 

- 4028 
·: 371 7 
.3475 
.3264 
.3069 
.3015 
.3048 

·. 3091 
.3284 
.363S 
.3956 
. 4348 
.486S 
.S300 
. S832 
.5968 
.6216 
.6234 
.6116 
.5978 
.S792 .ssoo 
. S 14 9 
.4763 
.429S 

7.339 

e 
r 

.0000 

.0062 

.0197 

.0872 

. 1389 

.1776 

.2121 

.2466 

.2779 

.3054 

. 3280 

.34.93 

.3692 

.3871 

.4036 

.4201 

.4346 

. 4494 

.4.650 

.4787 

.4934 

.5088 

.5202 

.5313 

.5425 

.5490 

.5521 

.5547 

.5S31 

.5466 

.5394 

.5309 

.5191 

.5068 

.4967 

.4878 

.4786 

.4698 

.4621 

.4547 

.4473 

11/R = 8 

k 
hr 

1:gggg 
:~m 
.6877 

1:81i5 
.8112 
.9215 :am 
.8829 
.8002 
.8690 
. 7951· 
.7108 
.7608 

:é8~i 
. S944 
.6133 
.4779 

:3U3 
:2~~~ 
. 14SO 
. 1280 
. 0836 

-.0356 
-.1414 
-. 1789 
-.1919 
-.2553 
-.3479 
-. 4152 
-.4543 
-.5125 
-.5942 
-.6685 

H/R = 8 

k 
hr 

1. 0000 
.8966 
. 9283 

1.4015 

:m~ 
:im 
.512~, 
. 298~ 
.1914 
. 2321 

-.0119 
-.0519 

.0003 
-.2246 
-. 1S09 

. 1163 

. 1246 

.4835 
1. 2975 
1. 8277 
2. 1850 
3.3456 
4.74.35 
5.2105 
S.9082 
7.3802 
8.2693 
8. 1733 
8.6213 
9.9596 
9.9979 
8.9752 
8.S893 

~:sm 
8.3310 
7.8621 
7.7399 
7. 2414 

D/R = l/2 

l. 492 

e 
hr 

.oooo 

. 1029 

.919S 

.7820 
1.1712 
1.2477 

. 9689 
1. o 134 
1.0874 

.9490 
1.0128 
1.0431 

.96SO 
1.0024 
1.0081 

,9615 

d8U 
.9657 
.9807 

1.0028 
.9812 
.9678 
.9891 

1 . 0067 
.9953 
.9921 

1.0075 
1 . o 1 77 
1. o 1 06 
1.0103 
1. 0250 
1.0403 
l. 04 25 
1.0397 
1.0430 
1.0513 
1.0551 
1. 0539 
1 . OS 4 S 
1.0S71 

D/R = 1/2 

-.337 

e 
hr 

.0000 

. 1027 
1. 2812 

.40S9 

. 2211 

.29S1 

. 3493 

.6813 

.7259 

.696S 

.89S3 

.9423 

.8810 
1..1516 
1.2081 
1 . 3073 
1 . SOBO 
1. 604 4. . 
1.7046 
l. 91 79 
2.0130 
1. 9553 
2.0713 
2. 1762 
2.0308 
1. 8358 
1.84S6 
1. 72SO 
1.3791 u m 

.9044. 

.S194 

:3M~ 
.3080 
. 1208 
.0048 

-.OOS2 
-.OS18 
-. 1260 



Tabla 3.5.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 
o 100 :m 
. 175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.4.75 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1. 000 

GR 

1.0000 
.8~59 

:36~g 
.9886 
.9479 
. 9405 
.9645 
.9178 
.9551 
:mg 
.9161 

:3m 
.906S 
.9367 

1.0232 
.9374 
• 9246 

1.0080 
.9446 
.9019 
.9946 
.9901 
.8900 
. 94 97 

1. 0935 
1.0725 

.9997 
1. 0287 

.9993 

.9299 

.9666 

.9723 

.8174 

.7075 

.7865 
1 o 0375 
1.1832 
1 . 0825 

6.225 

.0000 

.4346 

.5391 

:~m 
.5200 
.6359 
.5812 
.6246 
.6133 
.627S 
.6407 
o 6149 
.6528 

:m~ 
:~m 
.6153 
.644:6 
.6378 
.6143 
.6396 
.6458 
:~¿~ij 
.6552 
.6430 
.6097 
.6109 
.6107 
.5956 
.6006 
.6058 
.5873 
.5909 
.6085 
.6412 
.644.2 
.6087 
.5785 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

. 025 .oso 

.075 

. 100 
o 125 
. ISO 
. 175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
. 400 
. 425 
. 450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.800 
.62S .eso 
.675 
.700 
.725 
.?SO 
.775 
.800 
.825 .eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.8659 
.9980 
.8626 
.9886 
. 94 79 
o 9405 
.9645 
.9178 
.9551 
.9000 
. 9523 
. 9161 
.8180 

- . 98 4 1 
.9065 
.9367 

1.0232 
.9374 
.9246 

1 . 0080 
.9446 
.9019 
.9946 
.9901 
.8900 
. 94 97 

1. 0935 
1.0725 

.9997 
1. 0287 

:~m 
.9666 
.97p 
:967~ 
.7965 

1. 0375 
1.1832 
1. 0825 

6.225 

e 
h 

.0000 

.4346 

.5391 

.6011 

.6586 

.5200 

.6359 

.5812 

.62t6 

.6t:J3 

.6~75 

.6407 

.6149 

.6528 

.6362 

.6263 

.6591 

.6382 

.6153 

.6446 

.6378 

.6143 

.6396 

.6458 

.6169 

.6288 

.6553 

.6430 

.6097 

.8109 

.6107 

.5956 

.6006 

.6058 

.5873 

.5809 

.6085 

. 6412 

.6442 

.6087 

.5785 

V = 1/2 

k 
r 

1. 0000 

:~m 
. 9379 

:~g~~ 
.8321 
. 7989 
. 76'32 
. 7338 
. 7015 
. 6692 
. 6362 
. 6017 
.5662 
. 5288 
.4902 
.450~ 
:~A es 
. 3268 

: ~~'~ . 1923 
. 1452 
. 0973 
. oso t 
. 0024 

-.0472 
-.0970 
-. 14 77 
-.2004. 
-.2544 
-. 3103 
-. 3692 
-.4301 
-. 4 9 25 
-.5576 
-.6268 
-.7006 
-.7776 

6.435 

e 
r 

.0000 

.0048 

:8~,~ 
.0947 
. 1227 
. ISOJ 
o 1735 
o 1925 
.2089 
.2228 
. ~349 

: ¡¡~it 
.H21 
:21n 
.2849 
.2914 
.2978 
.3038 
.3094 
.3152 
. 3206 
. 3257 
. 3311 
. 3382 
. 3408 
. 3452 
.3494 
.3532 
.3568 

:m~ 
.3662 
.3692 
. 3721 
. 3747 
.3772 
.3799 
.3831 

V = 1/2 

k 
r 

1.0000 
. 9928 
. 9663 
. 9379 
. 9049 
. 8678 
. 8321 
.7989 
.7662 
. 7338 
. 7015 
.6692 
.6362 
.6017 
.5662 
. 5288 
..-4902 
;"\512 
.4105 
.3689 
.3268 
.2828 
.2377 
. 1923 
. 14 52 
.0973 
.0501 
. 0024 

-.0472 
-.0970 
-. 14 77 
-.2004 
-. 2544 
-.JI 03 
-.3692 
-. 4301 
-. 4925 
-.5576 
-.6268 
-.7006 
-. 7776 

6.435 

e 
r 

.0000 

.0048 

.0222 

.0675 

.0947 

. 1227 

. 1503 

. 1735 

. 1925 

:~m 
.2349 
. 2452 
.2544 
.2627 
.2704 
.2779 
. 2849 
.2914 
. 2978 
.3038 
. 3094 
.3152 
.3206 
. 3257 
. 3311 
.3362 
.3408 
.3452 

:m~ 
.3568 
.3602 
.3633 
.3662 
.3692 
.3721 
. 3747 
.3772 
.3799 
.3831 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 
3.8209 

41.4410 
47.0600 
37.0854 
35.2717 
45.7007 

~~:;ªu 
3.8115 

-18.0026 
-34.8275 
-45.3117 

:éY:~8 1 é 
-101. 69ét 
-143.7793 
-150.4579 
-170.3690 
-217.5600 
-232.0857 
-253.6215 
-309.5361 
-339.7547 
-355.5334 
-417.4927 
-490.0462 
-512.7758 
-535.0247 
-576.6465 
-592.4467 
-609.5923 
-645.6102 
-653.8902 
-640.9244 
-665.9518 
-729.6975 
-788.5165 
-793.2178 
-766.7809 

H/R = 10 

k 
hr 

1. 0000 
3.8209 

41.4410 
47.0600 
37.0854 
35.2717 
45.7007 

~3:SgH 
9.7526 

-1iUH!i 
-34.8275 
-45.3117 
-78.1011 
-81.9616 

-101.6994 
-143.7793 
-150.4579 
-170.3690 
-217.5600 
-232.0857 
-253.6215 
-309.5361 
-339.7547 
-355.5334 
-417.4927 
-490.0462 
-512.7758 
-535.0247 
-576.6465 
-592.4467 
-609.5923 
-645.6102 
-653.8902 
-640.9244 
-665.9518 
-729.6975 
-788.5165 
-793.2178 
-766.7809 

4'f 

D/R = O 

-.002 

e 
hr 

31: 88U 
:m:h~ -12S.2~51 
-141.93"19 
-149.7592 

:mJh~ 
-161.99~9 -154.18 4 
-1~9-)¡4 4 
:!s8:1~aé 
-157.3591 
-153.751S 
-146.5271 
-152.0045 
-149.4732 
-142.1529 
-¡46.3623 
- 45.0740 
-¡35.8559 
- 36.9379 
-138.7944 
-128.5655 
-115.7730 
-111.7151 
-104.5387 

-95.7250 
-92.4806 
-86.5954 
-77.6584 
-76.1820 
-79.5760 
-78.3959 
-68.8453 
-57.0047 
-53.3548 

D/R =O 

-.002 

e 
hr 

.0000 
1. 3987 

34.1090 
-124.3415 
-131.4552 

:m:Bn 
-149.7502 
-152.6779 
-158.5612 
-156.4686 
-161.9918 
-154.1814 
-159.1494 
-156.7671 
-150.7588 
-157.3591 
-153.7515 
-146.5271 
-IS2.0045 
-149.4732 
-142.1529 
-146.3623 
-145.0740 
-135.6559 
-136.9379 
-138.7944 
-128.5655 
-115.7730 
-111.7~5, 
-~3th~o 
-92.4806 
-86.5954 
-77.65!4 
-76.180 
-79.57 o 
-78.3959 
-68.8453 
-57.0047 
-53.3546 



Tabla 3.5.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.02S 

.oso 

.07S 

. 100 

. 12S 

. 1SO 

. 17S 

.200 

.22S 

.250 

.275 

:~~~ 
.3SO 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 .sao 
.525 
.550 
.575 
.600 
.62S 
.6SO 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.aoo 
.a25 
.aso 
.a7S 
. 900 
.92S 
.950 
.975 

1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0008 

1:m~ 
.9a05 
.962~ :m. 
:~m 
:~m 
.9230 
.8727 
.9498 
.8893 
.as2a 
.9415 

:~m 
.8819 
.9066 
:~g~~ 
.8499 
.7744 
.6634 
.6652 
.7537 
.7315 

:~~~~ 
.7042 

:~m 
.7327 
.6518 
.4785 
.3223 
.2809 
.3609 

8. 103 

e 
h 

.gooo 
:15H 
. 7075 
• 8316 
. 642S 
.7794 
. 722S 
. 7540 
. 7539 
• 74 71 
. 7782 
. 7383 
. 7724 
. 7786 
. 7430 
• 7746 
. 7854 
. 7432 
. 7542 
. 7724 
. 74 4 4 
. 741 4 
. 7641 
. 7572 
.7360 
. 7493 
. 7763 
. 7754 
. 761 S 
. 7663 
. 7652 
. 7528 
. 7555 
. 7631 
. 7464 
. 7218 
. 7153 
. 7297 
. 754 3 
. 764 8 

Pared lateral: contacto nulo 

l) 

""""2ll 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 12S 

. 1 so 

. 1 7S 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.32S 

.350 

.37S 

.-lOO 

.425 

. 450 

.475 

.soo 

.S2S 

.550 

.575 

.600 

.62S 

.6SO 

.67S 

.700 

.72S 

.7SO 

.77S 

.aoo 

.a2S 

.aso 

.a7S 

.900 

.925 

.950 

.975 
1.000 

GR 

1. 0000 
.a410 

1. 0061 
.8479 
.9a93 
.9692 
. 9432 
.9921 
.9316 
.9808 

:~~~~ 
.9602 

:mt 
.960a 
.9307 

1 . o 137 
1. o 182 

.9554 

.9977 
l. 0331 

.9606 

.9S49 
1.0245 

.9637 

.9094 

. 917a 
1.0063 
l. o 17a 
1.0124 
1.064S 
1 . 079S 
1 . OS93 
1.10SS 
1. 1969 
1. 196S 
1. 1144 
l. o 194 

.9904 
l. 0771 

7. 707 

e 
h 

. 0000 

.5036 

. 6755 

. 6792 

.7856 

.6108 

.7393 

. 6835 

.7147 

.7124 

. 7088 

.7354 

. 7024 

. 7331 

.7390 

. 7102 

. 7377 

. 7480 

. 7137 

. 7229 

.7387 

. '/168 

.7139 

.7327 

.7292 

. 7123 

. 7223 

. 74S2 

. 7483 

. 73a8 

. 74 31 

. 74 4 5 

. 7358 

. 7374 

. 7452 

. 7361 

. 716a 

. 707S 

. 7138 

. 7326 

. 7472 

V = 1/2 

k· 
r 

1. 0000 
.9911 
. 9S90 
.9278 
.8968 
. a620 
.a303 
.904a 
.7798 
.7573 
.7345 
-~33 
:aséb 
.6452 
.6188 

:~m 
.5063 
.4765 
.4437 
.4102 
.3767 
.3~08 

:§~§! 
. 1906 
. 1516 
. 111 35 
. 0747 
.0353 

-.0037 
-.0439 
-.0857 
-. 1275 
-. 1692 
-.2119 
-.2572 
-.3060 

8.945 

e 
r 

.0000 

.0073 

.02a4 

.0960 

.1302 

. 1612 

:~H~ 
:~m 
.2aS3 
.2761 
.2a42 

:m~ 
. 3033 
.3089 

:31~~ 
.3224 
.326S 
.3302 
.3343 
.3381 
.3416 

:3m 
.3534 
.3570 
.3609 
.3646 
. 3680 
. 3713 
.3745 
.3773 
. 3aoo 
. 3828 
.3aS2 
.3873 
.3a89 
.3904 

V = 1/2 

k 
r 

1 . 0000 
.9914 
.960S 
.9251 
.8855 
.8413 
.7981 
.7580 
.7196 
.6817!" 
: ~~~~~-
.5714 
.5345 
.4964 
.4S69 
... 4·1 57 
-.-:J133 
.3304 
.2867 
.2421 
. 1968 
. 1504 
. 1027 
.0542 
.OOS3 

-.0445 
-.0947 
-.1444 
-. 1941 
-. 2447 
-.29S7 
-.3474 
-.4007 
-.4547 
-.5087 
-.S637 
-.6205 
-.6784 
-.7357 
-.7913 

6.866 

e 
r 

.0000 

.0058 

.02S5 

.0788 
.. 1133 

. 1 473 

. 181 o 

.2102 

:m~ 
. 2734 
.2893 
.3032 
.3151 
.32S6 
.33S5 
.3447 
.3S36 
.3622 
.3704 
.3782 
.3858 
.3929 
.4000 
.4071 
. 4139 
.4207 
.427S 
.4342 
.440S 

:m~ 
.4S93 
.4639 
.4696 
.47S2 
. 4806 
.4a60 
.4916 
.4974 
.S032 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 
.9244 
.7969 
.5955 
:Hij~~ 
:~gn 
.a9a9 

1.0564 
1.0091 
1.1574 
1 . 2054 u m 
'·3¿77 
l:s3~~ 
!:~~~~ 
1. 5054 
1 . 4 754 
1. 3281 
1 . 4 1 20 
1 . 4 8 60 
1 . 3002 
1. 2570 
t. 4 4 37 
1.Sa20 
1.5357 
1. 6088 
1.7095 
1. 6752 
1. 7226 
1.a611 
1. ao9a 
1. 6073 
l. 5014 
1.SS87 
1.7oaa 
1.7341 

H/R = 10 

k 
hr 

1 . 0000 
.a631 

1. 6a01 
1. 61 SS 
1 . 2912 

.9461 
1.0441 

.6490 

.4434 

. 1007 
-.2326 
-.5766 

-1.1760 
-1.S134 
-2.1419 
-2.7S24 
-3.0867 
-3.7094' 
-4.4514 
-4.8187 
-S.3690 
-6.2104 
-6.6845 
-7.1542 
-a.oao9 
-a.8923 
-9.3aso 

-10.12a3 
-11.S002 
-12.7765 
-13.8292 
-1S.1670 
-16.39S5 
-17.2227 
-1a.2666 
-19.6915 
-20.4423 
-20.2661 
-19.6084 
-19.1771 
-19.4981 

D/R = 114 

.509 

e 
hr 

.0000 

.S129 

.4021 
1.3961 
1.S421 
1.2333 
1.4302 
1.3149 
1.4011 
1.4011 
1 . 3660 
1.4004 
1.3008 
1 . 3458 
1.3143 
1. 2341 
1 . 2804 
1. 2544 
1.16a9 
1.2007 
1.2038 
1.1402 
1.1584 
1.1851 

l :·l ~~é 
1 .-1a39 
1 . 2090 
1.1760 
1.1642 
1.1712 
1.1482 
1.1319 
1.1343 
1.1105 
1. 064 7 
1.0526 
1. 0689 
t .0838 
1.0731 
1.03-19 

D/R = 114 

-. 106 

e 
hr 

.0000 

.S4a9 
1.7SB6 :u m 

-1.4241 
-1.3745 
-1.51S6 
-.1 .. 373a 
-1.4307 
-1.30aa 
-1.3551 
-1.2621 
-1.1966 
-~:ml 
-.9090 
-.8900· 
-.7257 
-.6001 
-.5727 
-.4S64 
-.3057 
-.263S 
-.2160 
-.0495 

.OSS7 

.0673 

:~m 
. 5024 
.6907 
.9776 

1.24a2 
1. 4703 
1.a033 
2.283S 
2.669S 
3.0003 
3. 1966 
3.4293 



Tabla 3.5.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 
:8~5 
.o7s 
.100 
.125 
.150 
.175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.875 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .eso 
.875 
.900 
.925 
.950 

1:868 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 

1:s¿gg 
.8158 
.959~ 

:mg 
.8726 
.91~1 

:3tt~ 
:~m 
.7947 
. 8011 
.7152 
.7062 
.7591 
.6989 
.6410 
.6745 
.6575 
. 5706 

:~~§~ 
.5256 
.4099 
.3237 
.3157 
.2791 

:~~é~ 
.1912 
.0985 

-.0038 
.0202 
. 1559 
.2500 
.1738 

-.0094 

9.629 

.0000 

.5804 

.8489 

. 7801 

.9640 

:é3~~ 
. 8445 
.8555 
. 8716 
. 8475 
. 8867 

:3m 
. 9017 
.8742 
.8814 
. 9109 
. 9014 
.8867 
. 9011 
.9089 
. 8907 
.8884 
.9053 
. 9031 
. 8856 
.8812 
.8972 
.9067 
.9043 
. 9106 
:§1~§ 
.9108 
.9266 
.9498 
.9533 
.9286 
.8978 
. 8878 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

.150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.4.25 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.eso 

.875 .eoo 

.825 

.950 

.975 
1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
.8305 

1.0130 
.9530 
.994.4 
. 9996 

1: 5~~~ 
.9873 

1.0355 
1 . o 1 4 4. 
1. 0377 
1.0766 
1.0649 
1.1069 
1.164.8 
1.1752 
1. 2054 
1 . 2957 
1. 3569 
1. 3758 
1.4326 
1. 5326 
1.5482 
1.5049 
1.5912 
1. 694.5 
1.6463 
1.5085 
1. 5227 
1.5474 
1.4546 
1.4.597 
1.5179 
1.3901 
1.2110 
1. 2917 
1.5707 
1. 7889 
1.6819 
1. 4 002 

8.432 

e 
h 

.0000 

.5321 

.7506 

.7040 

.8332 

.6596 

.7711 

.7322 

. 74.52 

.7507 

. 7372 

.7595 

.7455 

.7516 

.7674 

.7554 

.7502 

.7591 

.7590 

.7384 

.7259 

.7278 

.7068 

.6745 

.6692 

.6737 

.84.13 

.5991 

.5951 

.6062 

.5997 

. 5914 

.5928 

.5767 

. 5547 

.5773 

.6197 

.6245 

. 5784 

.5230 

. 5099 

V = 1/2 HIR = 10 

k 
r 

1: ggq~ 
.9532 
.9184 :nu 
. 8151 
.7938 
.7787 
.7595 
.7451 
.7272 
.7094 
.6938 
.6718 
.6521 
.6330 
.6080 
.5837 
.5607 
. 5338 
.5063 
.4798 
.4506 

:~~~~ 
.3540 
.3187 
.2821 
.2456 
.2083 
. 1704 
. 1324 
.0940 
.0549 
.0156 

-.0232 
-.0614 
-.0992 
-. 1368 

= 11.694 

e 
r 

:gom 
. 4.18 
. 1311 .!7p 
:~~~i 
:~aH 
.2988 

:mil 
. 3214 
.3260 . 32oa 
. 334.8 
.3378 
.3405 
.3445 
.3475 
.3500 
. 3533 
.3560 
.3582 

:31~~ 
.3688 
.3717 
.3749 
.3778 
.3810 
.384.2 
.3874. 
. 3906 
.3939 
.3972 
.4004 
.4035 
.4063 

k 
hr 

1. 0000 
.8076 
.8253 
.7093 

:~~~~ 
.8783 
.9875 
.8857 
.9707 
.8817 

:~~~~ 
:~M 
:~m 
·9063 
:6¡35 
.6350 
.6343 
.5067 
.4307 
. 4291 
.3312 
. 174.9 
.0835 
.0544 

-.0213 
-. 11 4.5 
-.1617 
-.2169 
-.2963 
-.3399 
-.3463 
-.3729 
-.4366 
-.5131 
::~U~ 

V = 1/2 HIR = 10 

k 
r 

1.0000 
.9900 
.9555 
.9140 
.8697 
.8207 
.7730 
.7288 
.6879 
.6480 
.6092 
.5726 
.5373 
.5049 
.4710 
. 4384. 
.4069 

-?-374.0 
.3481 
.3272 
.3079 
.3023 
.3042 
.3104 
.3344 
.3659 
.3957 
.4369 
.4963 
.5244 
.5564 
.5822 
.5926 
.5954 
.5902 
.5693 
.5388 
.5095 
. 4796 
.4.467 
.4.072 

7.345 

e 
r 

.0000 

.0075 

.0303 

.0916 

. 1341 

. 1739 

.2138 

.2489 

.2790 

.3~45 

:54~~ 
.3687 
.3859 
. 4.013-
.4170 
. 4 312 
.44.61 
.4623 
.4764 
.4913 
.5065 
.5183 
.5300 
.5405 
.5456 
.5492 
.5515 
. 5489 
.5423 
.5350 
.5254 
.5152 
.5057 
.4955 
.4959 
.4782 
.4722 
.4663 
.4601 
.4542 

k 
hr 

1.0000 
.8210 

1 . 1 4 4. 4 
.9916 
.9126 
.8893 

:~m 
.4.000 
.3623 
. 1795 
. 1903 

-.0091 
-. 1063 
-.1145 
-.3603 
-.2799 

.0272" 

.0726 

.3699 
1. 1453 
1.6925 
2.2420 
3. 4 637 
4.4978 
4..8802 
6.0339 
7.6637 
8.3851 
8.5991 

~:t~U 
9.2567 
9.5207 
9.3254 
8.2581 
7.5569 
7.8107 
8.3487 
8.0767 
7.0020 

D/R = 1/2 

l. 446 

e 
hr 

.0000 

.5790 

.6645 
1. 0789 
1.2633 

.9536 
1.1211 
1.0508 
1. 0680 
1. 0668 
1. 0347 
1.0699 
1.0064 
1.0396 
1.0451 

.8946 
1. 0242 
1. 0377 

.9950 
1.0027 
1 . 0235 
1. 0037 

.8968 
1. o 152 
1. o 156 

.9990 
1. 0073 
1. 0304 
1. 04. 15 
1. 04.32 
1.0551 
1. 0675 
1.0721 
1. 081 o 
1. 094.2 
1.1001 
1. 0979 
1. 0956 
1. 0975 
1.1018 
1.1021 

DIR = 1/2 

-.343 

e 
hr 

.0000 

. 5604. 
1. 2008 

. 1108 

.2472 

. 2915 

.5537 

.5130 

. b7 • . , 

.711i:! 

.8296 

:~m 
1. 0868 
1.1561~ 
1. 2795 
1.4.972 
1. 6086 -
1. 6970 
1.9983 
2.0089 
1.9881 
2. 1022 
2. 1422 
1 . 861 o 
1 . 9015 
1.9293 
1. 7305 
1.3747 
1.1945 
1. 0042 

.7262 

.5911 

.4354 

. 1897 

. 0624 

.1197 

. 1709 

.0699 
-. 1184 
-.2046 
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c. 1 

3. 6 1 NTERACCI ON SUELO-ESTRUCTURA 

3.6.1 Introducción 

En el dlsefío slsmlco de estructuras de edificios ubicadas en terrenos 

tipo II o III se recomienda tener en cuenta los efectos de la 

Interacción entre el suelo y la estructura. Cuando asi se proceda, se 

aplicarán solamente los métodos estático y,dlnámlco de análisis sísmico 

que se especifican para este tipo de estructuras junto con las 

recomendaciones que se estipulan en el presente capitulo. 

Estas recomendaciones pueden ser ~¡:>leadas para lncorpora,r:-_ Jos efec;:tos 

de la Interacción Inercial en la determinación de las fuerzas slsmlcas y 

los desplazamientos de dlsefío 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 rlgldamente 
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c. 1 

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 justificará. tomar en cuenta los efectos de la 

Interacción suelo-estructura cuando se tenga: 

fj T 
• • < 20 (6. 1) 

H 
• 

donde fj es la velocidad efectiva de propagación del depósito de suelo 
• 

en cuest lón, en tanto que T • y H son el periodo fundamental de 
• 

vi braclón :)' la altura efectl va, resPecll vamcnle, de 

Inter-és supuesta con base rlglda. 

3.6.2 Caracterización del Sistema Suelo-Estructura 

la estruct..ura de 

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 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 t::>rloontalmente con M estratos. Los grados 

de libertad correspondientes a traslación vertical y torsión de la 

cimentación se desprecian, a pes:.,r de que pueden ser muy lmportante·s 

cuando se tengan sistemas de --piso flexibles o en·· estructuras 

Irregulares, respectivamente. Los grados de libertad de la cimentación 

están referidos a la subrasante, por lo que el momento de Inercia de la 

masa del cimiento se toma con respecto al eje de rotación de la base de 

la cimentación. 
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-x 

Mn 1 Kn .C, 

hn 

K1.c1 

H, 

fig. 6 1 Sislema su.elo-:;eslrudur;, com¡:ilelo 

S! la estructura con varios grados de libertad responde -esencialmente 

como un oscilador de un grado de libertad en su condición de base rig!da 

y e 1 depósito de sue 1 o 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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C. I 

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 perlado 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. 1 

fig 6 2 Sislema suel.o-:eslruclura equivalenl.e 

Este modelo de interacción suelo-estructura se puede apl lcar como una 

aproximación unlmodal, reemplazando la masa. la rigidez, el 

amortiguamiento y la altura del oscilador por parámetros modales 
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equl va lentes de la estructura. En consecuencia, H , K y C se deben 
• • • 

Interpretar respectivamente 

amortiguamiento efectl vos de 

como la masa, 

la estructura 

la rigidez 

supuesta con 

el 

base 

Indeformable vibrando en su modo fundamental,' y H como la altura del 
• 

centrolde de las fuerzas de Inercia correspondientes. ' 

Las expresiones que definen los par&metros modales del oscilador 

elemental se obtienen a partir del periodo y amortiguamiento del modo 

fundamental de la estructura e Igualando el cortante basal y momento de 

volteo del modo fundamental de la estructura con el. cortante basal y • 

momento de volteo del oscilador, lo que conduce a: 

(z~ K J) 2 
• M = • zT K z 

(6.2) 

1 • 1 

H 
K 4n 

2 • = --• T2 
(6. 3) 

• 
H 

e 4nl; • = -- (6.4) 
• • T 

• 

ZT K H 
H 

1 • = • ZT K J 
(6.5) 

1 • 

donde 1
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 vector que llene como componentes las 
T alturas de desplante de cada nivel, es decir H = {h

1
,h

2
, .•. ,hN} . 

Cuando el ané.llsls slsmlco de una estructura se real!za con el método 

esté.tlco no se requiere de su modo fundamental. En este caso, la masa y 

altura efectivas se pueden aproximar razonablemente de acuerdo con las 

siguientes expresiones: 
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(xT M J)2 
• H e 

• XT M X 
(6.6) 

• 

XT M H 
H • = (6. 7) 
• XT M J 

• 

donde X es un vector formado con los desplazamientos de la estructura 

supuesta con base indeformable correspondientes a las fuerzas s!smicas 

calculadas según el método estático. La masa y altura efectivas as! 

calculadas en ningún caso se tomarán menores que 0.1 veces la masa y 

altura de la construcción, respectivamente. 

El periodo y amortiguamiento del modo fundamental del sistema 

equ! va lente con tres grados de 1 i bertad representarán e 1 per lodo y 

amortiguamiento efectivos r. y <. 
Interactuando con el suelo, 

del modo fundamental de la estructura 

los cuales se podrán calcular 

aproximadamente como se especifica en la sección 3.6.5 o rigurosamente 

como se estipula en la sección 3.6.6. 

Los efectos de Interacción en los modos superiores resultan 

despreciables cuando el modo fundamental que tendr!a la estructura con 

base rig!da 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 

51 se opta por el análisis estático, para tomar en cuenta los efectos de 

Interacción suelo-estructura se procederá como sigue: 

1. 51 el periodo efectivo T es menor que el periodo caracter!stlco T , 
• b 
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el cortante basal de la estructura con base flexible se calcularé. 

como el de la estructura con base rlglda menos la reducción en el 

cortante basal que ocurre en el sistema equivalente. Esto es: 

V e :. w - [ 
a 

a ]· -~ w a· e 
(6.8) 

Q' 

donde a y Q' son la ordenada espectral y el factor reduct 1 vo por 

ductl 1 !dad valuados para T , mientras que a y Q' son los mismos 
• 

parámetros pero calculados para ··r ; 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 

cor~e~ponden a un 

Para movimientos 

esperanzas de las 

proporcionales a 

original <. con objeto de 

amortiguamiento modificado ~ . • 

de banda ancha, ti picos de 

respuestas espectrales máximas 

¡;-o.t (ref. 48). En cambio, 
• 

obtener las que 

terreno firme, las 

son aproximadamente 

las respuestas en 

resonancia para 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 Jos movimientos de banda ancha y 

armónicos, 

respuestas 

es consistente suponer que las .esperanzas de las 
-k espectrales mé.xlmas varien proporcionalmente a l; en 
• 

donde 0.4 <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 propon~ c;ue para la República Mexicana se adopten los 

siguientes valores: k= 0.4 para terreno firme (tipo Il, k= 0.5 

para terreno Intermedio (tipo 11) y k= 0.6 PJlra terreno> blando 

(tipo 111). 

Por otra parte, la aceleración de estructuras perfectamente rigidas 

es en todo Instante Igual a la del terreno, cualquiera que sea el 

valor de l; , y en consecuencia las ordenadas espectrales no se 
• 

reducen con el amor ti guaml ento. Entonces, parece razonable 
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Interpolar linealmente el efecto de é. en función del periodo 

natural entre cero y el periodo carecter1st1co T . • 

Con base en estos razonamientos y considerando que el 

amortiguamiento para Jos espectros de d!sefio 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 
1;= -

<. )·_. .. 

e 
--; 

T 
a 

s! 'f > T 

s! 'f < T 
e a 

e a 

(6.9) 

(6. 10) 

Según la ec. 6.8, las fuerzas sism!cas 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 aiQ'-(aiQ'-(a;Q' J¡;)w./W. 

pero 

2. 51 el periodo efectivo 'f. es mayor que el periodo caracterlstlco Tb, 

las fuerzas slsmlcas se calcularán con la ec. 4.6 pero reemplazando 

a/Q por a/Q- (!a-a¡;)tQ)W/W. 

En general,· bastará mul tlpllcar 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:o.S. 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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donde Mv es e 1 
o 

C.l 

v Mv 

x 
[' • (> 

+ D ) 
o -n 

V 
n n K 

r 

momento de vo 1 te o en 1 a base de 

desplazamiento lateral del n-éslmo nivel 

l (6. 11) 

la cimentación y X 
n 

el 

correspondientes a la 

estructura con base indeformable; K es la rigidez de rotación de la 
r 

cimentación que se determina como se indica en la sección 3.6.7. Estos 

desplazamientos deberán ser empleados en el cálculo de los efectos 

P-delta y la revisión del estado limite por choques contra estructuras 

adyacentes. 

3.6.4 Análisis Dinámico 

51 se recurre al análisis modal espectral, Jos 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 r!glda, según la ec. 4.21, pero reducidos por 

Interacción como 

(6. 12) 

En los comentarios se demuestra que D(\) = A(T 1)1w~, siendo f
1 

el 

periodo efectivo de la estructura con base flexible y w la frecuencia 
1 

fundamental de la estructura con base r!glda; D y A representan los 

espectros de diseño de desplazamiento y .aceleración, respectivamente. 

Esto conduce a que la respuesta con Interacción reducida por·. ductll-ldad 
f:t' ... , . 

tome la forma 

x 
1 

Ahora bien, el cortante 

e a(1jg 
1 

= 
2 

Q' (T) .., 
1 

basal reducido 

en términos de masa y aceleración como 
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V = .? JT K X (6. 14) 
1 1 e 1 

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 = 
1 

-a 

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 est~tlco. ec. 6.8, siempre y cuando se reemplace 

el pesa 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 sismlcas 

reducidas por interacción se calculan mediante la expresión 

P = K X 
1 • 1 

(6. 16) 

Los efectos de Interacción solamente se tendr~ en cuenta en el modo 

fundamental; la contribución de Jos modos superiores se determinar~ como 

en el caso de estructuras con base Indeformable. 

En general, bastar~ multiplicar por el 

respuesta calculada sin Interacción para 

cociente V /V cualquier 
. 1 1 

obtener la respuesta con 

Interacción. Este cociente en ninguna situación se tomar~ 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 pueden 

determinar como 
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v M" l x 1 

[ X ' ( hn + D ) 
01 

= -- ---
ni 

V 
ni 

K 
1 r 

(6. 17) 

donde M~ 1 es el Y Xn1 el momento de volteo en la base de la c!'mentac!ón 

desplazamiento al modo lateral del n-és!mo nivel correspondientes 

fundamental de la estructura con base Indeformable; K es la rigidez de 
r 

rotación de la cimentación que se determina como se Indica en la sección 

3.6.7. Estos desplazamientos deberán ser empleados en el cálculo de los 

efectos P-delta y la revisión del estado limite por choques contra 

estructuras adyacentes. 

Las respuestas modales con lnteracclón se combinarán con los mismos 
' criterios que se especifican para estructuras sin !n~eracc!ón a fin de 

obtener la respuesta total. 

S! se opta por el análisis paso a paso, en el dominio del tiempo se debe 

resolver adecuadamente la ecuación de equilibrio dinámico del sistema 

equivalente, teniendo en cuenta lo estipulado para estructuras sln 

interacción. 

3.6.5 Determinación Aproximada del Periodo y Amortiguamiento Efectivos 

de Sistemas Suelo-Estructura 

El periodo efectivo T del modo fundamental de la estructura 
• 

Interactuando con el suelo se puede determinar aproximadamente de 

acuerdo con la siguiente expresión 

1. = [ (6.18) 

la cual se obtiene al despreciar la masa de la cimentación y su momento 

de inercia en el sistema equivalente, como se demuestra en los 

comentarlos. En esta ecuación, 
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[ 

H• ]1/2 

Th e 2n --
K 

h 

(6. 19) 

es el periodo natural que tendr!a la estructura s! fuera !nf!n!tamente 

r!glda y su base solamente pudiera trasladarse, y 

H (H +D) 2 

• • (6.20) 
K 

r 

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 pr! mera aprox! mac! ón, el periodo efectivo T se puede calcular 
• 

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

rigideces dinámicas evaluadas para la frecuencia fundamental w de la 
• 

estructura con base rlg!da se mejora la aproximación. Es posible obtener 

una aproximación todavía mejor s! la ec. 6.18 se resuelve mediante 

Iteraciones, empezando con la frecuencia fundamental w y terminando con 

la frecuencia efectiva w. 
e 

• 

El amortiguamiento efectivo i;e del modo fundamental de la estructura 

Interactuando con el suelo se puede determinar aproximadamente de 

acuerdo con la siguiente expresl6n· 

e [ r r (6.21) 
T T 

e 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, 

~h = 
"'e. 

• h 

2 K 
h 

(6.22) 

es el amortiguamiento del suelo en el modo de traslación de la. 

cimentación, y 
. ' 

-"'e 
<. = 

e r (6.23) 
2 K 

r 

el amortiguamiento del suelo en el modo de rotación de la cimeotación. 

Los coeficientes de amortiguamiento ( y ( , 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 
e -evaluadas para la frecuencia efectiva w . 

e 

3.6.6 Determinación Rigurosa del Periodo y Amortiguamiento Efectivos de 

Sistemas Suelo-Estructura 

El periodo y amortiguamiento ef;éüvos t. y c. 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 dinámico en el dominio de la frecuencia 

del sistema equivalente, definida como 

(6.24) 

la cual representa un sistema complejo de ecuaciones algebraicas que se 

resuelve con procedimientos estándar de eliminación gausslana. En esta 

• 
- x ecuaclóri, "' es la frecuencia de ·· exc !taclón, la amplitud del 

o 
T de amplitudes de movimiento de campo libre y X = {X,X.~} el vector 

• e e e 
las coordenadas general! zadas del sistema equivalente. Además, 

¡ M": 

l • 
K = 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 e e 

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

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

+J 
e e e e e e e e 

(6.26) 

[ 
e o o 

l • 
e = o e e 
• h 1\r 

o e e 
rh r 

(6.27) 

[ 
K o o 

l • 
K = o K K 
• h 1\r 

o K K 
rh r 

(6.28) 

.,..-;.. -

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

del sistema equivalente. M representa la masa de la cimentación, J· el 
e e 

momento de Inercia de dicha masa con respecto al eje de rotación de la 

base del cimiento y D la profundidad de desplante de la cimentación. K 
h 

y eh 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 e K y C = C la rigidez y el amortiguamiento del 
hr rh hr rh 

suelo acoplados; respectivamente; estos amortiguamientos y rigideces se 

calculan como se establece en la sección 3.6.7. 

Resolviendo la ec. 6.24 se construyen espectros de respuesta en 

frecuencla_que tengan como abscisas el periodo de excitación normalizado 

con respecto al periodo de la estructura con base rlglda, TIT , y como 
e 

ordenadas la seudoaceleraclón de la estructura Interactuando con el 

suelo normalizada con respecto 

posición y magnitud de los 

2 .. 
a la aceleración del terreno, . .., X /X . 

e e O 

picos resonantes de los espectros 

La 

de 

respuesta as! obtenidos están asociados con el periodo y amortiguamiento 

efectivos, respectivamente. 

El periodo efectivo T se determina directamente como el 
e 

periodo de 

excitación correspondiente a la posición del pico resonante del espectro 

de respuesta. En tanto que el amortiguamiento efectivo é se obtiene· a 
e 

partir de la seudoaceleraclón correspondiente a la magnitud del pico 

resonante del espectro de respuesta mediante 

1 x 
é o = • 2 ".?xmax 

(6.29) 

• e 

En las ayudas de diseño se presenta un programa de cómputo para la 

determinación rigurosa del periodo y amortiguamiento efectivos del 

sistema equivalente. 

3.6.7 Funciones de Impedancia ..-.. -

Las funciones de Impedancia o rigideces dinámicas se definen como la 

relación en estado estacionarlo entre la fuerza (momento) aplicada y el 

desplazamiento (rotación) resultante en la dirección de la fuerza, para 

una cimentación rlglda carente de masa y excitada armónicamente. Estas 
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funciones son de tipo complejo y dependientes de la frecuencia de 

excitación. Matemáticamente expresan, la parte real, la rlgld~z e 

Inercia del suelo, y la Imaginarla, el amortiguamiento material por 

comportamiento hlsterétlco y el amortiguamiento geométrico por radiación 

de ondas. Flslcamente representan los resortes y amortiguadores 

equivalentes del suelo. 

La rigidez dinámica de un sistema suele-cimentación, para el modo de 

vibración m de la cimentación, se acostumbra expresar mediante la 

función compleja 

(6.30) 

la cual es dependle"'te de la frecuencia de excl taclón ~En esta 

ecuación, K
0 

es la rigidez estática, k y e son respectivamente los 
• • • 

coeficientes de rlgide'z y amortiguamiento dependientes de la frecuencia 

normalizada~. y 1; es el amortiguamiento efect·lvo del s!tlo . 
• 

El resorte K y el amortiguador C equivalentes del suelo se relacionan 
• • 

con los coeficientes de rigidez y amortiguamiento por medio de las 

expresiones 

(6.31) 

(6.32) 

Para e!"tructuras que se apoyan sobre zapatas corridas con dimensión 

mayor 'en la dirección que se analiza o sobre cajón ·que abarque toda el 

área de clrolentaclón, y que posean suficiente rigidez y resistencia para 

suponer que su base se despla¡¡;a _ como cuerpo rlgldo, __ las rigideces 

dinámicas se obtendrán a partir de cimentaciones circulares equivalentes 

empleando las aproximaciones anallt lc.as 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 estáticas 

Las rigideces estéticas para Jos modos de traslación horizontal, 

rotación y acoplamiento de cimentaciones circulares enterradas en un 

estrato elástico con base rlglda se pueden obtener mediante las 

siguientes expresiones (ref. 42): 

8G R [ 1 R )[ 2 :J[ 5 D ] K o e • h 1 h 1 + 1 + + 
h 2 - V 2 H 3 4 H 

• • • 
(6.33) 

8G R3 

[ 1 

i R )[ D )[ o ] K o • r r 1 + 2 1 + 0.71 = + 
r 

3 (1-v ) 6 H R H 
• • r • 

(6.34) 

K o K o 
Rh [ 

2 D - 0.03 ) = 5 R hr h 
h 

(6.35) 

donde G 
• 

es el módulo de rigidez efectivo del depósito de suelo 

en cuestión, siendo f3 
• 

la velocidad efectiva de propagación 

densidad efectiva del sitio; V es el coeficiente de Poisson 
• 

y p
0 

la 

efectivo 

del sitio, H la profundidad del depósito de suelo y D la profundidad de 
• 

desplante de la cimentación. Cabe mencionar que si las paredes laterales 

de la cimentación no se pueden considerar en contacto perfecto con el 

suelo, es conveniente tomar D menor que su valor aparente. Además, R y 
h 

R son los radios de circulas equivalentes a la superficie de desplante 
r 

con igual área e Igual momento de Inercia que dicha superficie, 

respectiv~mente, es decir: 

A 
11 

[ -411~ -) 1/4 
Rr = 

.... . . ~ 

(6.36) 

··~!·-

(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 

centroidal de rotación. En términos de estos radios equl val entes, la 

frecuencia normalizada se define como 
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"' R 
TI = h,r (6.38) 

h,r 
IJ. 

Para el modo de traslación horizonte.! se empleará TI', en el modo de 
. h 

rotación se usará TI y para el acoplamiento entre la traslación y 

rotación 
r 

se empleará TI . 
h 

3.8.7.2 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento 

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los modos de 

traslación horizontal, rotación y acop!ar.lento 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 TI ; si TI :S 2.5 
r r 

k = o. 5; si TI >:: 2.5 y V :S 1/3 
r r • 

1 - 0.2 TI ; si TI >:: 2.5 y V >:: 0.45 
r r • 

(6.40) 

k = k 
hr h 

(6.41) 

¡ o.65 e Tlhs • 
= 1 - ( 1 - 2 c. ) 2 e 

l]ha h 

0.576; 

si 1] = lJ /TI :S 1 
ha h • (6.42) 

si TI = lJ /TI > 1 
ha h • 

0.5 c. TI rp ¡ 1 - ( 1 - 2 c. ) 2 
1] 

e = rp 
r 0.3 2 ~ -

TI r 

1 + 
2 

TI 

si TI = TI /TI :S 1 
rp r p 

(6.43) 

si TI = lJ /TI > 1 
rp r p 

r 

e = e 
hr h 

(6.44) 
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donde "11 y "11 , que representan' las frecuencias fundamentales 
• p 

adlmenslonales del depósito de suelo en vibración trasversal y vertical, 

respectlvamente, son: 

" R , h 
"11 = (6.45) 
• 2 H 

·• 

" R u 
r • lJ = (6.46) 

p 
2 H fl • • _, 

en donde 

u [ 2 ( 1 - V ) r2 • • = 
f3 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 suflcLentemente 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 utilizando las 

ecuaciones 

K o = E K o 
h hn 

(6.48) 
n 

K o E K o 2 
= e 

r vn n 
(6.49) 

n 

las cuales se obtienen al desprec-iar las rigideces en rotación de. las 

zapatas. El lndice 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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Fig. 6.3 Modelo para cimientos con zapatas 

La rlg!dez est~tlca para el modo de traslación vertical de una 

cimentación circular enterrada en un estrato el~tlco con base riglda se 

puede obtener como (ref. 33) 

D/H8 ] 

1 - D/H 
8 

(6.50) 

en donde R = R debido a que se trata de un efecto de traslación. 
V h 

Actualmente no se conocen expresiones para los coeficientes de rlg!dez y 

amortlguamlento para el modo de traslación vertical de una cimentación 

circular enterrada en un estrato vlscoel~st!co con base riglda. En vista 

de esta situación, se justifica que~tales coeficientes de impedancia se 

tomen como (ref. 33): 

k = 1 
V 
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r sl 11 <· 11 

0°85 

y p 

e e (6.52) 
y 

1 + 1. 85 ( 1 - V 
0 

) 0/R 
y 

sl 11 " 11 
1 + 0.5 0/R 

y p 

y 

en donde 11 : 11 por lá misma razón de que se trata de un efecto -de 
y h 

tras 1 ac lón. 

Para estructuras cimentadas sobre pilotes o pllas 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 

rlgldeces esté.ticas del conjunto se podré.n determinar utilizando las 

ecuaclories 

K o = I: K o 
h hn 

(6.53) 
n 

K o I: K o 2 = e 
r Yn n 

(6.54) 
n 

las cuales se obtienen al despreciar las rigideces en rotación de los 

pilotes. El indice n denota valores correspondientes al n-éslmo pilote; 

e es la distancia entre el centrolde del pilote 
n 

rotación de la planta de cimentación y K~n y 

y el eje centroldal de 

K0 son las rigideces 
Yn 

esté.ticas horizontal y vertical del pilote, respectivamente. 

Las rigideces esté.ticas para los modos de traslación horizontal y 

vertical de un pilote flexible enterrado en un estrato elé.stico con base 

riglda se pueden aproximar mediante 

( ref. 34): 

d E [ • 
E 

p 

E 
• 
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donde d, 

long! tud 

E y 
p 

del 

(. 
p 

c. 1 

• [ 
-

Ldp ]o.e7 
K0 

e 1. 9 d E 
V 

pilote, respectl vamente; E e 2 (1+v )G es • • • 
elasticidad .efectivo del depósito de suelo en cuestión. 

Eje centroidaJ de rotación 

Fig. 6.4 Modelo para cimientos con pilotes 

(6.56) 

de 

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los modos de 

traslación horlzontal,Y vertical de un pilote flexible enterrado en un 

estrató vlscoelástlco con base rlglda se pueden aproximar mediante las 

siguientes expresiones (ref. 34): 

= 

k = 1 
h 

(6.57) 

k = 1 (6.58) 
V 
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& { 0.8 
eh 

0.8 

<: ; • 
Si "IJ :S "11

0 

(6.59) 

<; + O. 175 (E /E )
0

'
17 

YJ; 
• p • 

si 1J > tJ • 

(6.60) 
-0.2 

e {O; 
v = 4L2G /¡1 

( 1 -(E /E ) (L /dr
2
) -e P • P 1') l) ; si 1J > "IJ 

p p • • 

en donde las frecuencias normallzadas "IJ, 

siguien.tes formas: 

"' d 
"IJ = ---

f1 • 

" d 
"IJ = ---
• 2 H 

• 

" d ex 
• "IJ = ---

p 
2 H f1 • • 

• 

se definen de las 

(6.61) 

(6.62) 

(6.63) 

Estas funciones de impedancia solamente son aplicables a pilotes 

flexibles, que se tienen cuando 

L > L (6.64) 
p e 

en donde 

[ E. r2S 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. 

1. 3. 75 
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H 

Problema: 

Datos: 

EJEMPLO DE APLICACION 

Determinar las rigideces estáticas y los coeficientes de 

rigidez y amortiguamiento del sistema suelo-cimentación 

mostrado en la figura, para una frecuencia de excitación 

f = 1 Hz (w = 2rr rad/s); utilizar las tablas de funciones de 

impedancia. 

Los parámetros geométricos y mecánicos que se requieren son 

los siguientes: a -

D = 5 m y R = 10 m; Cimentación 

~ = 80 mis, v = 1/3 y H = 60 m; Suelo 

1 

1 



Resultados: Co.., v • 1/3, RIR • 6 y ll/R • 1/2, se debe utilizar la 

tabla 1.3.3. Para obtener los coeficientes de iapedancia es 

necesario conocer la frecuencia nor-llza.da, la c~al es 

igual a 

"' R 11 • --· IJ 
2 X • X 10 

80 
• o. 785 

Para 1V2• • O. 125 se encuentran final-nte los siguientes 

valores: 

Pared lateral en contacto total 

1:0 .. • 9.027 lt • 0.8788 
GR 

.. 
1:0 

r 
8.729 lt = 0.8590 --= 

GR
3 r 

1:0 ... 
1.024 lt - 0.8047 ---GRz .... 

Pared lateral en contacto nulo 

K o 

" 
GR 

K o 
r 

GR
3 

K o 
hr 

GR
2 

= 7.537 

= 5.315 

• -0.680 

lt - o. 9374 
b 

lt - o. 8381 
rr- -

k = o. 8904 
hr 

2 

e • 0.6892 

" 

e - 0.2148 
r 

e - 1.2964 
hr 

e • 0.5802 

" 

e • 0.1704 
r 

ctsr • O. 1838 



Figure Static s\iffnesses and impedonce coeffocients for o sool-foundotoon 

system woth v,=l/2. D/R=l/2 ond H,/R=3; the sidewoll extends 

throughout the entore foundation depth 

3 



Figure Statlc stiffnesses ond impedonce coefficients for a soil-foundation 

system with v,=l/2, D/R=l/2 ond H,/R=10; the sidewoll extends 

throughout the entire foundot,on depth 



3. 3 ANALISIS DE INTERACCIOH SUwLr -ESTRUCTURA DE UH EDIFICIO 

En la flg. 3. 1 se muestra un edlflclo de 10 niveles estructurado .,_ 

marcos de concreto que se desplanta en un depósl to de s...,le 

estratificado con profundidad a la roca basal igual a 56 •· La 

construcción se ubica de acuerdo con la regionalización s!smica del pa!s 

en la zona s!smica B. y pert~nece según sus destino y estructuración al 

grupo 8 y tlpo 1, respectivamente. Como parte del anállsis de 

interacción suelo-estructur.. se pide determinar el periodo y 

aaortiguaaiento efectivos de la estructura interactuando con el suelo. 

Aslaisao, se requiere obtener el factor reductlvo por interacción 

definido aedlante el cociente V /V siendo V y V los cortantes basales 
1 1 1 1 

con y sin interacción, respectivamente, correspondientes al modo 

rundaaental de la estructura. 

En vista de que la construcción posee las mismas caracter!stlcas en las 

dos direcciones ortogonales en que se debe anallzar, el análisis de 

Interacción suelo-estructura se reduce solamente a una dirección. 

3.3.1 Características del Sistema Suelo-Estructura 

La estructura se modela co.o una viga de cortante cuya rigidez se define 

en téralnos de las rigideces de entrepiso que se indican en el esquema 
2 del edificio. Se considera que el peso en cada nivel es igual a 1 t/m y 

que el amortiguamiento de la estructura supuesta con base riglda es de 5 

por ciento. 

La cimentación se modela como un cajón rígido que se desplanta a una 

profundidad de 5 m y cuya base de forma cuadrada tiene una superficie de 
2 contacto Igual a 400 m. Por razones de sencillez se despreciará la 

contribución de los pilotes en la rigidez de la cimentación. 

1 
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1-- • Jn -+- e rn -+- o IT\ ____.., 

.- 6300 1/m 
3 m 

f- 7800 l/m 
3m 

f-
3 m 

8200 l/m 

-1- 9100 l/m 
3 m 

f- 9300 l/m 
3m 

f-
3m 

9500 l/m 

f-
3 m 

10100 l/m 

f-
3 m 

10600 l/m 

f- 11500 l/m 
3 m Vista isomélrice 

-1- 16500 l/m 
3.5 

o m_l Rigidez 

/ 
/ 
/ 

/ / arena 
/ 

~. = 60 m/s 

5 m / / / /. 

arcjJla 60 m/s 

42 m------------------------------------------------------------------

limo arenoso y arcillé\ limosa p, 110 m/s 

52 m----------------------------------------------------------------------
arcilla dura P,=l10m/s 

56 111 .)ij):%-~~Y/J:%;,~::/:-:~:':0-~Y)iY'/~)/):/~>/»/)>/)»):Y/)0~%,..~>/')lj)Y/);>')~:>/)>'/)Yh)j-)ij)Y/~S?:~y:h,)í-)Y/)'l)>/)%,->:%/).Y/.~Y/)>/~ 
eslrt~olo duro {10 = 900 m/s 

fig 3 1 Sislema suelo-esll·uclura 
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El suelo se 1110dela como un depósito estratificado ·horizontalmente con 

estratos de velocidad y espesor variables que se Indican. en el esquema 

del depósito de suelo. El peso volu.6tr1co de los estratos se considera 
3 constante e Igual a 1. 5 t/a . Se suponen un coeficiente ·de Polason de 

1 
0.45 y un aaortlcuaalento de 5 por ciento coso parámetros efectivos del 

-sitio. Las propiedades mec6n1cas del subsuelo se c~nslderan C<>llfat1blH 

con los niveles de deformación esperados durante temblores Intensos JOr 

lo que se despreclaré.n los efectos no lineales del suelo. 

3.3.2 Periodo Dominante J Yelocldad Efectiva del Suele 

Para determinar el periodo dominante de vibración,. T , y la velocidad • 
efectiva de propagación, fJ, del depósito de suelo se aplicaré. la 

• 
técnica aproxl.ada basada en el concepto de lentitudes. En la tabla 3.1 

se •uestran los cálculos necesarios para obtener según la ec. l. 4 la .. 

velocidad efectiva en términos del pro~~edlo de las lentitudes de la 

foraaclón estratificada del sitio. 

Tabla 3.1 Deter•lnación de la velocidad efectiva de propagación 
•1 ailio 

Estrato 
h fJ h /fJ • • 

(a) (mis) • • 
1 5 60 0.083 

11 
2 37 60 0.617 fJ • = 67.71 ·m1s = • H h 

E • 
3 10 110 0.091 --

•=1 fJ • -
4 4 110 0.036 

- .. 
:!: h = H = 56 :!: h /fl = 0.827 
• • • • • • 

De acuerdo con la ec. 1.6, el periodo dominante de vibración del altlo 

resulta ser Igual a 

3 



4 H 4 X 56 
T =---"-m ---- 3.31 S 
• 13. 67.71 

3. 3. 3 Parámetros lloclal- ~~va lentes de la Estruet..-a con a.- tiai• 

El periodo fundaaental de vibración, T , de la estructura supuesta coe 
• 

base rlglda se puede encontrar al resolver el problema de valores 

caracterlstlces definido por la ec. 4. 19. Para ello, la matriz de aasa 

de la estr>achra se construye con las aasas de los pesos por nivel y 

esta 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 

2 t-s /m 

En vista de que el edificio se modela como una viga de cortante, la 

matriz de rigidez de la estructura se ensambla con las rigideces de 

entrepiso y.esta dada por la aatrlz trldlagonal 

1120 -460 
884 -424 

828 -404 

(slllélrica) 

784 -380 
752 -372 

736 -364 
692 

(ceros) 

-328 
640 -312 

564-252 
252 

Resolviendo el problema de valores caracterlstlcos resultante se 

encuentra que el periodo y modo fundamentales de vibración de la 

4 



estructura en su condlclón de base rlslda son: 

T • 1. 16 S 
• 

z
1 

• {1 2.413 3.893 5.353 6.769 8.04 9.121 10.065 10.741 11. 1ss}
1 

Seeún las ees. 6.2 y 6.5, la masa y altura efectivas de la es\naet­

con base Indeformable vibrando en su modo fundamental se deteralnaa ccee 

sl~: 

(z: • .J)a (2264.834) 2 

• 2 
M • • • 265. 11 t-s /a 
• ZT • z 19348.751 

1 • 1 

ZT • H 48077.295 

• l • a 21.23 & = = • ZT 11 J 2264.834 
1 • 

De acuerdo con los valores de Jos parámetros ¡J , T y H del slsteM • • • 
suelo-estructura, se llene que 

13 T 67.71 X 1.16 
a e = = 3. 7 < 20 
H 21.23 
• 

razón por la cual se justifica realizar el anfl.llsls de Interacción 

suelo-estructura. 

¡;.. ~· 

3. 3. 4 Periodo 7 ~rli&tlallienlo Efectivos de la Estrw:tura con .._ 

Flexible 

Para determinar el periodo y amortiguamiento efectivos, r y e . *1 • • 
modo fundamental de la estructura con base flexible se aplicará la 

técnica aproximada que se describe en la sección 3. 6. S de 

recomendaciones. Se optar~ por la alternativa que consiste en obtener el 

periodo efectivo mediante Iteraciones en la frecuencia usando para ello 

5 
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rigideces dln'-lcas aproxl.adas. 

En orden de aparición, las cantidades Invariantes con la frecuencia de 

excitación que Intervienen en el proceso de cálculo son: 

8G R 
K o • h 

= 
h 

2 - V 
• 

SG R
3 

r::o • r 
: 

r 
3 (1-v ) 

• 

T = 1. 16 s 
• 

H • 265.11 t-s2
/a • 

H = 21.23 a 
• 

G = ~2 p • (67.71)
2 

X 0.153 = 
• • • 

V = 0. 45 
• 

H. = 56 • 
• 

o z 5 • 

2 701.45 t/a 

5 
-OH) --

• 
4 

+ o. 71 : ] = 

• 

<. = 0.05 

<. = 0.05 

6 

64733.67 tia 

10422874 t-f.\ 

/D 



lJ = p 

ll R 

2 H 

r 

• 

lJ • 
• 2 H • 

[ 
2(1-v.) ]'

12 

= 

1 - 2v • 

W X 11.28 
• -----------. 0.318 

2 X 56 

Ir X 11.41 

2 X 58 ( 

2 X (1-0.45) JI/a 
• l. 081 

l - 2 X 0.45 

El periodo electivo definido por la ec. 6. 18 se puede obtener al 

resolver la ecuación 

mediante aproxi.aciones sucesivas en la frecuencia. 

En la pri~ iteración se supone que la frecuencia efectiva es isual a 

la frecuencia funda.ental de la estructura con base rigida. De esta 

_,.,ra se puede llevar a cabo el proceso de cálculo que se detalla a 

contlrnacl6n: 

2 X Ir = 5.417 rad/s "' = l. 16 

"'R 5.417 X 11.28 
h • 0.902 llh = = 

f3 67.71 
• 

"R 5.417 X 11. 41 
r 0.913 lJ = z = r 

f3 67.71 
• 

lJ = 0.913 < 2.5 ~ k • 1 - 0.2 lJ = 1 - 0.2 X 0.913 • 0.817 
r 

l)hs = --= 
lJ • 

. r r- r 

O. 902 
------ = 2.854 > 1 
0.316 

eh • 0.576 

7 
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1J rp 
" 0.913 0.51; 1J 

• rp e • ___ ...;:._~:=-

r 1- (1-21; )113 • -·- • --- • o. 861 < 1 

"• 1. 061 

e a 
r 

O.SX0.05X0.861 
----------::- • o. 065 

1-(1-2X0.05)(0.861) 3 

. • r• 

Kh • K0 (k -21; 11 e 1 • 64733.67(1-2X0.05X0.902X0.576) a 61370.42 t/• 
h h • h. tal 

K = K0 (k -21; 11 e) • 10422874(0.817-2X0.05X0.913X0.065) • 8453633 t-e 
r r r •rr 

r "· r~ [ 265.11 r~ T • 2• -- • 2xw • 0.413. 
~ 

1:~ 61370.42 

T - 2• [ "·(H. +0)2 r/3 -
2XK [ 

265.11 X (21.23+5)
3 

]l/3 • 
0.923 •. 

r 1: . 8453633 
r 

r •• ( 11.16J 2
• to.413J 2

• <o.923J 2 Jl/2 = 1.54. 

En la segunda 1 teraclón se toma como frecuencia efectl va la 

correspondiente al periodo efectivo que se obtuvo en la prl~ra 

Iteración. De esta forma se puede llevar a cabo el proceso de cálculo 

siguiente: 

"h = 

1J = 
r 

1J ~ 0.688 < 2.5 
r 

... = 

"'R h 

11' • 
w R 

r 

11 • 

2 X a = 4.08 rad/s 
!. 54 

= ·' 

S 

4.08 X 11.28 

67.71 

4.08 X 11. 41 

67.71 

k = 1 
h 

= 0.68 

• 0.688 

~ k, • 1 - 0.2 1Jr = 1 - 0.2 X 0.688 • 0.862 

8 



0.68 ., .. 
.,..., - -- - --- - 2. 152 > 1 

.,. 0.316 
.. c.,- 0.576 

0.688 o.5¡; ., 
e = ----'·-•--'r-'p~ 

r 1-(1-21; )112 
'llr 

., = -- = ---. 0.648 < 1 .. 
rp 1. 061 

O.Sx0.05x0.648 
e = ---------~ • O. 026 

r 1-(1-2x0.05)(0.648)2 

• rp 

J(h = J(0 (k -21; 1J e) • 64133.670-2x0.05x0.68x0.576) • 62198.18 t/a 
h h • h h 

J( = J(0 (k -21; 1J e) = 10422874(0.862-2x0.05x0.688x0.0216) • 8965873 t-a 
r r r •rr 

T .. = 2" [ HJ(· .. ·]va • 2x" [ _2_6_s_._t_1_ )ua • o. 41 s 
62198.18 

Tr 
_ 

2
• [ _H_._(_"_• +_D_)_

2 )1/2 
[ 265.11 X (21.23+5)

2 ]1/2 

- = 2XI[ --------- • 0. 896 8 

J( 8965873 
r 

r. = e ct.16J
2

• co.41J
2

• co.896J
2 

)
1
/2. 1.s2. 

En la tercera lteracl6n se toaa co110 frecuencia efectiva la 

correspondiente al periodo efectivo· que se obtuvo en la segunda 

1 teraci6n. De esta ror- se puede llevar a cabo el proceso de cé.lculo 

siguiente: 

2 .. = 

.. Jt 
~ = llh 

/J • 
w R 

r 
1J = 

r 
/J • 

X 1[ 
= 

l. 52 
4. t:ii Tf!d/s 

• 

• 

4. 134 X 11. 2'l 

67.71 

4. 134 X 11. 41 

67.71 

k = 1 
h 

9 

= 

• 

0.689 

0.697 

:.: 
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~ D 0.697 < 2.5 
r 

~ k = 1 - 0.2 ~ a 1 - 0.2 X 0.697 • 0.861 
r r 

0.689 
a = 2. t'8 ) 1 

0.316 
~ eh e 0.576 

~ • 

~ 

0.51; ~ 
• rp 

~ 
r 

0.697 

~ .. Z ----S------- D 0.657 < 1 
~ 

p 
l. 061 

e e 
r 

1-(1-21; )~2 
• rp 

e = 
r 

0.5x0.05x0.657 
-----------:::- = o. 027 

1-(1-2x0.05)(0.657) 2 

K • K
0

(k -21; ~e) = 64733.67(1-2x0.05x0.689x0.576) = 62164.62 t/m 
~ h h • h h 

K = K0
(k -21; ~e) = 10422874(0.861-2x0.05x0.697x0.027) ~ 8954480 t-• 

r r r • r r . 

T • • [ 

H• )112 
2• -- = 

[ 

265. 11 ) l/2 

2xn ---- • O. 41 s 
K 

h 

[ 
H • (H • +D) 2 ) 1/2 = 

\ = 2n __ ....:....__ 2xn 
K 

r 

62164.62 

[ 

265. 11 X (21. 23+5) 2 

8954480 )

1/2 

= 0.897 S 

. f.= ( (1.16) 2 + (0.41) 2 + (0.897) 2 
)

1
/2 = l. 52 S 

El proceso Iterativo se puede detener ya que la diferencia que se tiene 

en dos cifras significativas entre los perlor.~s ~fectlvos calculados en 

la segunda y tercera Iteraciones es nula. 

Una vez conoclcio el periodo funda!llental de la estructura con base 

flexible. el a.ortlgua.lento efectivo definido por la ec. 6.21 se puede 

obtener al resolver directamente la ecuación 

< = 1; [ l )3 + 
e e T 

• 
[-f-f· 

• r -t-r • 

10 
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Sustituyendo valores se tiene: 

w e • K0 (~ e +2< k 1 = 64733.67(0.689xO.S76+2x0.05x1) = 32163.83 ti• 
eh h hh ah-' 

¡; e 32163.83 
( . • h 

a 0.259 = 
~ 

2K 2 X 62164.62 
h 

;;,e 1093558 

< 
o r - = 0.061 = 

r 
2K 2 X 8954480 

r 

' r = 0.~ [ t. 16 r 2 
o. 061 [ o. 897 o. 259 [ o. 41 ) . ¡; = 0.05 + 

1+2(0.259) 2 1.52 + • 1.52 1+2(0.061) 2 1.52 

3.3.5 Factor Re4uctlvo por Interacción 

Según la tabla l. 1 de recomendaciones, la velocidad y el periodo 

característicos para la zona sísmica B son Iguales a: 

13 e = 400 llls 

T = 5. 3 s 
e 

Los valores c3e los parámetros dinámicos del sltlo y los paráJOetros 

característicos c3e la zor¡a sísmk:a 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 sísmica, el terreno de 

11 
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claentacl6n pertenece al tipo 111. 

El espectro de diseno ·para un .terreno de claentacl6n del tipo 111 en la 

zona slsalca· b D~ caracteriza por los siguientes valores: 

a
0 

= O. 1 e= 0.4 T = o. 6 S 
a 

Tb = 3. 9 S r • 1 

Las caracterlstlcas de la estructura son tales que puede to_,._ un 

factor de comportaaiento slsmlco Q = 4, para propósitos de reducción de 

las ordenadas espectrales por ductilidad. 

Ahora bien, el cortante basal reducido por lnteraccl6n correspondiente 

.al modo fundamental de la estructura con base flexible se determina con 

la ec. 6. 15, esto es: 

v = ~~ w 
1 Q' • 

T < 'i' < T - = a(T.) 0.4 .. a = e = • • b 

f > T .. Q' = o· cr.J = Q = 4 
• • 

[ 0.05 r [ 0.05 rB 'i' > T .. ~ = = = 0.9 • • <. 0.06 

v 0.4 
X 0.9 X 265.11 X 9.81 234.07 t = -4- = 1 

En for.a siallar, el cortante basal sin reducir por lnteraccl6n 

correspondiente al aedo ·fundamental de la estructura con base rlglda se 

obtiene coao: -- . 

V 
a w = Q' 1 • 

T < T < T .. a(r.) = e = 0.4 • • b 

12 
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T > T 
• • Q' (Tj • Q = 4 .. 

V
1 

• 
044 

X 265.11 X 9.81 • 260.07 

Finalmente, el factor reductlvo por Interacción 

v 
1 

234.07 
= = 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. 

13 
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3. 6 AHALISIS SISHICO DE UNA CHIMENEA 

En la flg. 6. 1 se auestra una chimenea de sección variable que se 

desplanta INl ternno flrme con velocidad de propagación fJ • 700 als, • 
por lo ~ según la carta de microzonificaclón sismica el suelo 

pertenece al tipo I. La estructura se ubica de acuerdo con la 

regionallzaclón sismlca del pais en la zona sisalca C, y pertenece SeiÚft 

sus destino y estructuración al grupo 8 y tipo 4, respectivamente. Se 

pide deterainar las fuerzas sismicas asi como las fuerzas cortantes ~ 

los aoaentos de volteo de dise~o. 

-f5 +-
06 S t 

117.1 l 

tu e t 

141 7 l 

I:'IS 9 t 

60 In 

171 .. t 

180 6 t 

207.5 l 

220 J l 

251 2 l 

Fig. 6.1 Chimenea discrelizada 

Por razones de sencillez se ingnorará la presencia de orlflclos u 

aberturas en el fusle de la chimenea de manera que las direcciones de 

1 
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ané.llsls 11é.s desfavorables son Indistintas. Aslals..,, la velocidad de 

propagación del sitio se considera coapatlble con los niveles de 

deforaaclón esperados durante teablores Intensos por lo que se 

despreciaran los efectos no lineales del suelo. 

3.6.1 Caracterlatlc.. Principales de la Chlaenea 

La estructura es de concreto 

exteriores en la base y punta de 

2 de f' • 200 kg/cm , los dl6aetres 
e 

la chimenea son 0
0 

• 9.25 m y D" • 7.1 

11, respectlvaaente, las aasas de la estructura con y sin revestlalente 
2 2 son H' • 172.99 t-s /m y H = 150.43 t-s /m, respectivamente, y se supone 

que el ...,rtlguamiento 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 Fundaaental de la Chimenea 

En vlsta de que la altura de la chimenea no sobrepasa de 60 a se puede 

aplicar el aná.lisis está.tico que se describe en la sección 3. 8. 3 de 

recomendaciones. Para ello se requiere conocer el valor aproxlaado del 

periodo funda.ental de la estructura el cual se determina con la 

ec. 8.5, esto es: 

E 

T = 
e 

e 

l. 57 H2 [ :·r/2 T = 
• ( 3 D -o)v'E" o H e 

..-.:. -

= 10000 ofF'= 
e 

10000 v'200 141421 kg/cm 2 = 

1.57 X (60) 2 

[ 

172.99 ]l/2 = 
---- 0.8 S 

150.43 (3x9.25-7.5)i141421 
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Los efectos de la lnteraccl6~ suelo-estructura en el periodo y 

a.ortlgua.lento no se tendr6n en cuenta debldo a que se trata de terreno 

flrae. Por tal razón, el periodo y a.ortlguamlento efectivos se toaar6n 

Iguales a los correspondientes a la condlcl6n de base rlglda. 

3.6.3 Aceleración Espeelr.J y Factor de Incremento 

El espectro de dlser.o para un terreno de clmentacl6n del tlpo 1 en la 

zona slsmlca C se c....cteriza por' los siguientes valores: 

e • 0.36 T = o S 
a 

r • 1/2 

En vlsta de ~ se trata de una chimenea de concreto reforzado se puede 

toaar - f-.ctor de comportamiento sismlco Q = 2, para propósitos de 

reducción de las ordenadas espectrales por ductilidad. 

Ahora blen, el coeficiente de aceleración espectral y el factor de 

Incremento se obtienen coao: 

T > T 
• b 

a (r ) = e q 
• 

q = [ : b r = [ ::: r2 

= o. 866 
• 

a(r) 
= 

0.36 X 0.866 
= 

0.31 
• 

T > T ¡; [ 0.05 

r= [ 
0.05 r4 t. 227 .. 

= 
= • • .:; 0.03 

• 
~ 

3.6.4 Fuerzas Cortante• 7 Mo.entos de Volteo 

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 
= 0.15 W ( 1 + 0.5 r- 0.5 r q l-o-~ 

P = 0.15x1697.0x(l+0.5x0.5-0.5x0.5x0.866)x(0.31/2)x1.227 • 50.03 t 
• 

En la tabla 6.1 se auestran los cálculos necesarios para obtener según 

la ec. 8. 2 las fuerzas s!saicas por dovela y a partir de ellas las 

fuerzas cortantes de dise~. 

T_.la 5.1 r .. ezaa ai-.de .. y cortantes para la chimenea de la fi¡. 6.1 

Dovela h ha w w h w h2 p V 
n n n n n n n n .. 

(m) ( m2) ( t) (t-m) 2 (t-m ) ( t) ( t) 

10 57 3249 106.5 6070.5 346018.5 42. 19 92.22 
9 51 2601 117. 1 5972. 1 304577.1 40.87 133.09 
8 45 2025 128.8 5796.0 260820.0 39.06 172. 15 
7 39 1521 141.7 5526.3 215525.7 36.66 208.81 
6 33 1089 155.9 5144.7 169775.1 33.59 242.40 
5 27 729 171.4 4627.8 124950.6 29.73 272. 13 
4 21 441 188.6 3960.6 83172.6 25.02 297. 15 
3 15 225 207.5 3112.5 46687.5 19.34 316.49 
2 9 81 228.3 2054.7 18492.3 12.55 329.04 
1 3 9 251.2 753.6 2260.8 4.52 333.56 

SU1AS 1697.0 43018.8 1572280.2 

I W 
( 1-r(l-q)) n n 

[' 
= 

I W h 
p = 0.85 w ( "'• h h2 ) ~~ .. n n 

+ a .. 
n • n 2 n Q 

I w 
l. Sr( 1-q) n n 

= 2 
I w h2 

~ . '\ n n 

a = (1-0.5x(l-0.866))x1697.0/43018.8 = 0.036804862 
1 

a = 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 cUculos necesarios para determinar 

según la ec. 8.9 l~s .a.entos de volteo de diseno en diferentes 

secciones de la chl.enea. 

Tabla 6.2 Komentoa de volteo para la chimenea de la fll, 8.1 

Dovela h V Ho 0.75+0.25h /H Hr 
• n n n n 

l•l ( t) (t-al (t-ai) 

10 57 92.22 o 0.988 o 
9 51 133.09 553.32 0.963 532.85 
8 45 172. 15 1351.86 0.938 1268.04 
7 39 208.81 2384.76 0.913 2177.29 
6 33 242.40 3637.62 0.888 3230.21 

,S 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 6916.76 
2 9 329.04 10406.64 0.788 8200.43 
1 3 333.56 12380.88 0.763 9446. lit 

BASE 13381. 56 0.750 100315. 17 

N 
Ho = E V ( h. - h ) 

n • •-1 
•=n+l 

N 
Hr = ( o. 75 + 0.25 h /H ) E V ( h - h ) 

n n • • •-1 
•=n+l 

r!nalmente, 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 d~l .avl•lento del terreno paralelo a la dlrecclón 

de análisis y 50 X del componente o~togonal. 
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3.7 ANALISIS SISHICO P.E UN TANQUE ELEVADO 

En la flg. 7. 1 se •uestra un tanque elevado que se desplanta en terreno 

firme con ve!• cicta.d de propagación /3
8 

= 700 a/s, por lo que según la 

carta de aicrozoniflcaclón sismlca el suelo pertenece al tipo !. La 

estructura se ubica de acuerdo con la regionalización sismica del pais 

en la zona sísaica D, y pertenece según sus destino y estructuración al 

grupo B y tipo s. respectivaJOente. Como parte del análisis sisaico del 

tanque elevado se pide determinar la fuerza cortante y el aoaento de 

volteo de diseño en la base de la estructura de soporte. 

T 
lJ=7.5 m 

1 

f---- 2L~ 15 m ---1 

Mp~40 l-s 2/m 

1<,.=1250 l/m 

Fíg. 7.1 Tanque· elevado 

11p~l5 m 

El recipiente y la plataforaa poseen las alsmas caracterlstlcas en las 

dos di rece i enes ortogonal es en que se debe anal! zar la estructura. de 

1 



manera que el análisis sisaico del tanque elevado se reduce solamente a 

una dirección. Asiaismo, la velocidad de propagación del sitio se 

considera compatible con los niveles de deformación esperados durante 

temblores intensos por lo que se despreciarán los efectos no llneales 

del suelo. 

~.7.1 Caraeteriatteas Principales del Tanque Elevado 

El recipiente es de concreto con base de forma cuadrada; el tirante ael 
liquido al.acenado es de Ha 7.5 m y la dimensión del recipiente es ae 
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 tia, 
p p 

respectl vamente. La masa del conjunto formado por el recipiente y la 
2 plataforma de soporte es de H = 40 t-s /m. 

p 

Se supone que el tanque elevado será destinado al alamecenamlento de 
3 agua cuyo peso voluaétrlco es 1 t/m , por lo que la masa del fluido 

almacenado es igual a 

H • 15x15x7.5x1/9.81 = 172.02 t-s2/a 

Por otra parte, los efectos de la interacción suelo-estructura en el 

periodo y amortiguamiento no se tendrán en cuenta puesto que se trata de 

terreno firme. Además, en tanques elevados se puede despreciar la 

Interacción liquido-recipiente lo que se Justifica aún más en 

recipientes de concreto. 

3.7.2 Hasas I~ulslva y Convectiva del Liquido 

Para propósitos de análisis, el liquido almacenado se debe reemplazar 

por las masas impulsiva y convectiva, colocadas a diferentes alturas 

sobre el fondo del recipiente y ligadas respectivamente de forma riglda 

y elástica a las paredes del recipiente. Tales parámetros se determinan 

2 



con las ecs. 9.6-9.10 co.o sigue: 

H • tanh(1.7LIH)H = tanh(1.7x7.SI7.S)x172.02 = 94.6S t-sz/a 
o 1.7L/H 1.7x7.SI7.S 

= o.83tanh(l.6H/L)H. 0.83xtanh(1.6x7.S17.Slx172. 02 • 82 . 2s t-s2/a 
H1 l. 6H/L l. 6x7. S/7. S 

ll0 = 0.38H(l + •[ :
0

- 1)) = 0.3Bx7.S[l \ 1.33e~~:~;- 1)) • S. SS m 

• 

111 • 7. S [1-o. 33172.02 (7. s)2•o. 63x2 7. S (a. 28 (7. Sx172. 02)2 -1)1/2) • 6. 8 • 
82.25 7.5 7.S 7.Sx82.25 

2 3x9.81x(B2.2S) x7.S 3gM2 11 
1 

K
1 

= -----=- = -------.,...-- • 154. 32 t/a 
HL2 172.02x(7.S) 2 

Co-a Interesa calcular el momento de volteo en la base de la estructura 

de soporte se toaó a: = l. 33 y fJ = 2, a fin de incluir el .oaento de 

volteo en el fondo del recipiente. 

3.7.3 Hados Naturales de VIbración del Sistema 

Los modos dominantes de vibración del tanque elevado se pueden 

determinar al resolver el problema de valores caracterlstlcos 

(K -c.?H )z • O, cuyas -.trices de masa H y rigidez K se definen según 
• n • n • • 

las ecs. 9.26 y 9.27 co.o: 

[M +M o ] [ 94.6S+40 o ] [ 134. 6S o ] 

" = o p = ·- = ··t-s2 /a 
• o H o 82.25 o 82.2S 1 

[ K +K -K 

] [ 1250+1S4.32 -154.32 

] 
[ 1404.32 -154.32] K = P 1 .1 

= l/11 = 
• -K K -154.32 154.42 -1S4.32 1S4.32 

1 1 

Resolviendo el probleaa de valores caracterlstlcos resultante se 
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encuentra que las frecuencias y los modos naturales de vibración son: 

w1 = 1. 28 rad/s 

"a • 3. 27 rad/s 

z1 ={7.:7s} 

zz = { 

1 

} 
-0.213 

Los periodos -turale-s de vibración asociados predominantemente a los 

modos c-wcth•e e i.¡>ulsivo resultan ser T
1 

= 4.91 s y T
2 

= 1.92 a, 

reapectlwru1te. 

3.7.4 .. apuestas Modales Káxlmas 

El espectro de diseño para un terreno de cimentación del tipo 1 e-11 la 

zona sisrica D se caracteriza por los siguientes valores: 

e= 0.5 T =o S 
• 

T = o. 6 S 
b 

r = 1/2 

Las caracteristlcas de la estructura de soporte son tales que puede 

tomarse un factor de comportamiento sismico Q = 3, para prop6si tos de 

reducción de las ordenadas espectrales por ductilidad. 

Los desplazamientos máximos que ocurren en el modo fundamental se 

determinan con la ec. 9.28, esto es: 

e a (r 
1

) g 
X 

1 z = 
1 2 o· (r 1) 

1 

"' 1 .-::. ~ 

ZT M J 766.0 
e 1 • o. 154 = = = 

1 ZT M z 4980.9 
1 • 1 

[ :: r 0. 5 X [ 

0.6 rz T > T .. a (r
1

) = e = = o. 17 
1 b 4.91 
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XI = _0_._1_54-=- X _o_._1_7_x9_._8_1_ X { 1 } { 0. 0523 } 

( 1. 28) 2 3 7. 676 - o. 4011 • 

Los desplaz-leetCIS ..U:I-.,s que ocurren en el modo superler M 

determinan coa la ee. S.29, esto es: 

X = 
2 

.. 

e • 
2 

c2 
1 -ll 2 .. 

2 

117. 13 ZT M J 
2 • --::----c=--- = --- • o. 846 

zT M z
2 2 • 

138.38 

a(T2) a C [ :: r = 0.5 X [-:-::-
2
-r2

" 0.28 

_o_. _84_6_ X _o_._2_8_x9_._8_1_ X { 1 } a { 0. 0724 } • 

(3.27)
2 

3 -0.213 -0.0154 

Las fuerzas de Inercia máximas correspondientes a los modos naturales de 

vibración del sisteaa se obtienen con la ec. 9.30 como sigue: 

P = IC X ; n = 1, 2 
··-"- • n 

[ 1404.32 -154.32] { 0.0523 
}=C1.55} p z t 

1 
-154.32 154.32 o. 4011 53.83 

[ 1404.32 -154.32 
] { o. 0724 } { 104.05 

} t p = " 2 
-154.32 154.32 -0.0154 -13.55 
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3.7.5 Fuerza Cortante y Momento de Volteo Basalea 

Las fuerzas cortantes en la base de la estructura de soporte asociadas a 

cada uno de los modos natUr-ales de vibración del slste• se obtienen 

sumando las fuerzas de inercia del modo correspondiente. Asl se llene: 

V = 11.55 + 53.83 = 65.38 t 
1 

V ~ 104.05- 13.55 = 90.5 t 
2 

Los momentos de volteo en la base de la estructura de soporte asociados 

a cada uno de los aodos naturales de vibración del sistema se obtienen 

sumando los aoaentos flexionantes originados por las fuerzas de inercia 

del modo correspondiente. As! se tiene: 

40 94.65 H
1 

• 11.55x
134

_
65

x15 + 11.55x
134

_65x(15+5.95) + 53.83x(15+6.8) 

M = 1395.05 t-a 
1 

M
2 

= 104.osx 13!~65x15 + 104.0Sx 1~:~~x(15+5.95) - 13.5Sx(15+6.8) 

M = 1700.54 t-a 
2 

Cabe recordar que las fuerzas de inercia P = 11.55 t y P = 104. OS t 11 12 

se deben tanto a la masa impulsiva como a la masa de la plataforma, 

razón por ¡,. c~al se tuvieron que distribuir proporcionalmente a cada 

una de estas .asas 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 raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de 

las respuestas modales. De esta for.a se tiene que la fuerza cortante y 

el aoaento de volteo de dlsef'lo en la base de la estructura de soporte 

resultan ser: 
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V = 1 (65.38) 2 
+ (90.5) 2 

• 111.65 t 
o 

H
0 

= 1 (1395.05) 2 
+ (1700.54) 2 

• 2199.55 t-a 

Por último, la estructura deberé. dlsellarse de acuerdo con lo 

especificado en la sección J. 9. 5, es declr, para la superposición de 

100 X del coaponente del aovlmlento del terreno paralelo ·a la dirección 

de ané.llsls y 50 X de los coaponentes ortogonal y vertlca). Cabe asentar 

que la fuerza cortante y el momento de volteo basales debidos a la 

accl6n del componente vertical son nulos. 
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ANALISIS Y 0/SE:fJo SISMICO DE CIME:NTACIONE:S EN E:L VALLE: DE ME:XICO 

1. INTRODUCCION 

El disefto de cimentaciones en la zona 
lacustre del valle da Héxico presenta 
dificultadea qeneral•ente muy superiores a 
las que se encuentran en otras grandes Area.s 
urbanas del mundo. Las clmentacionea 
euperficialaa de construccionea pesadas en 
cuata zona pueden inducir asentamientos 
inaceptable& y, en condiciones extremas, 
provocar la falla por cortante del subsuelo 
arcilloso. Recurrir a ci•entaciones 
profundas tampoco garantiza ' en todos los 
~oeos un buen comportamiento, debido al 
renomeno ~. hundlml~nto regJonal·quo ~omet• 

lo" pllott-R o Pll"" " trlcolón neqatlva y 
pueodo c:aup~r la ""''-r·" 1 nn._, epor•nt«~ d• 1 a 
r-onetl""ur.ciOn. llllportftnt .. • oetuer&o• de 
Investigación y de do~a~~ollo tocnolOgico 
11nn l"'ldo dedieadoa en laa Ultima• década• a 
J~rnr un mejor conocimiento del subsuelo y 
al de~arrollo de soluciones de cimentación 
üdaptadas a estaa.difielles condiciones. 

Los sismos de 1985 pusieron en 
@Videncia que, a laa condiciones de diaezlio 
anteriores, de por si criticas, es 
imprescJndible nqreqar las Rolicitacion~s 
,l(n.\mtP.-.a ortqtnñrlna por ontfl tipo do 
evento"• J.on C080D da g'rAndea doformftrlontl" 
V dll ralla. d~l •u•lo 'l"" .. prOIOiltnron, "' 
iol"ll uun oopull•ilUull ft u11 porcfnt•J• Lo)u uó 
lA& conottrucc iones a rectadas, ruaron 
rm!lcientea pare que resultara evidanta lo 
necesidad de dar al diseño aismico de las 
cimentacion~s una importancia mucho mayor 
que la que tenia en el p~~a~o. 

LoS geotecnistas se enfrentan por tanto 
al reto de asimilar r~pidamente conceptos y 

· tacnicas de le. sisrnologta y de la dinámica 
estructural con los qua muchoa no aa 
encontraban t ami 1 iar 1 zados. Deben por otra 
parte obtener datos relativos al 
comportamiento din~mico da lo• 1ualoa del 
valle y establecer •~todos de evaluo.c10n 
confiables del comportamiento atsmico de 
cimentaciones para las condiciones 
espectficaa del •rea. Lo anterior reqy1ere 
une labo~ de interpretag10n da obaervacional 
directas baaadaa en 1natruaantac1ón, la 
r•alisaoión de prueb•• de oa•po y de 
lnboretor:lo y el deeDrrollo de nuavaa 
t~cnJcas de modalac16n. Eatoa hUevo• 
cunocimtantoa d•ben ftdOJ1116D inQorporarae 

Gabriel Auvlnet 
Jnstiluto de lngerierlo 1 DEPFl , UNAM 

progresivamente al Reglamento da 
conatruccionas para el Distrito Federal y a 
sus Hormas Complementarla•. 

El objetivo de este trabajo es 
presentar un panorama ~eneral de los loqros 
alcanzados en la 1 definición de la 
intonnación requerida y de la metodoloq1a 
disponible para al análiala y diseño stamico 
de cimentaciones en el valle de México y 
seflalar loa puntos oscuros todavia 
existentea, cinco a~os daspu4a del aiamo de 
1985. 

2. COMPORTAMIENTO 81SMICO ODnERVAOO 

F.l aiamo de H•xtco dal 19 do aoptlembre 
dn 190' (B .1 on la e~acala do nichter) 
conatituyo unG oportuni~ad dra•ótlcm pero 
~nica do oba•rvar el comportamiento de 
cimantaeionea en condiciones extremas 
(Auvinet y 11endoza, 1986). Fue. posible 
evaluar la vulnerabilidad de los diferentes 
&iatemas de cimentación comunes en la ciudad 
de México (Fig 1) a este tipo de 
solicitaciones. Es importante que en el 
diseño de tuturas ci~entacionoa se tomen muy· 
en cuenta las lecciones aprendidas en esta 
ocnaión. 

~. 1 Clmontnolonoa luporrlolal~Q 

Se reportaron pocoa eaaoa de 
comportamiento in::.iocuado de eilllentaoion•• 
de construcciones ligeras sobre zapatas. Lo& 
d~ños oboervados pudieron asociaraa a 
defectos con!itructivos obvio.c. a 1• 
(•x!otcncia al r.ivt:!l Ua desplanto de 
~r.aterialea de rellano sueltos o a la 
interacción con edificios vecinoa mas 

= pesados, generalmente con- cimentac:ion~e de 
otro tipo. 

Var iaa conatnaclonea cimentadas sobre 
losa general presentaron granda& 
aaent8mientos no uniformes qua condujeron a 
un da&plo•• del edificio y, en alqUnoa 
casoa, a una falla por corte incipiente del 
suelo. Este comportamiento pudo relacionarse 
en la mayor parte da loe oaeoo egn problom48 
previo• en condiciones e~táticaa, 
atribuible& a un~o preai(ln da contacto elta 
al nlvel do dooplanto, a eocentrlcldoda& de 
carqa, heteroqeneldod.. del &ubsualo y, on 
alqunoa caaoa, a obraa da excavación o"'n 
bombeo roalizadao a poca diotoncio. 
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En olertaa •1tuac1onaa, la super­
poalclón de ••fuerzo• de cortante sostenido• 
altoa debajo de la loaa con eatuerzos 
de•viodorea ciclicoe debidoa ol aia~o paraca 
haber conduci4o a detormaclone• permanentes 
del ~uelo que explican lo& asentamientos 
grandes y los desplomes da las 
P.d:lf;e:<:llc.Lones. Las pru~bas de laboratorio 
., . .~e_ sl•ulan e.stas condiciones da Carga 
perete~ apcyaY ~Y~a intclpretaclón (3,1.3) • 

2.¡ ct•ent~clonea compensadas 

Son comunes en la ciudad de México las 
construcciones cimentadas sobre cajones 
desplantados a varios metroa de profundidad. 
El peso del auelo excavado compensa parcial 
o totalmente el peeo de la editicaciOn lo 
que reduce o anula la magnitud de los 
incrementos de estuerzoa inducidos en el 
aubauelo. 

Se observaron a•entamiento• importante• 
en vodu <>i••ntooion.. clo .. t• UP"• 
91n1rAlment1 oon 9randea G1mona1onol en 
planta y CCIIPonuoión parcial. Tamb!~n Gn 
e•t• oaao •• trataba 9enaralmente de 
od1t!c1ca con una hiator!o provio de 
•••ntaa1antoa axaaalvoa an condlcionea 
eet,tica•, dabidoa a una eobreoar9& looal o 
q•naral del terrong, En variaa 

construcciones, la in!iltración do agua en· 
el cajón habia reducido en forma importante 
la e!iciencia de la coMpensaciOn. 

El sismo aoatró asimiluao que l• 
solución de la compensación no ea 
qentiralmenta adecuada para estructuraA 
esboltaQ,, eapeeialmgnte ai •xiat• un.a 
excentricidad do cargas. Varice ostructutoa 
de este tipo que ya preoontaban un desplome 
permanenta acu;aron asentam1gnto~ dl!Q• 
rencialea adicionalac bruacoa durante el 
aiamo. Los altos aoaentos de volteo o. loe 

.r-. _que se encuentran __ sometida; astas 
construccionaa inducen esfuerzo• ciclicoa 
critico• que producen deto~a~ion•• 
permanentes del suelo. 
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2.J Cimentacione• •obre Piloto• de punta 

En al caso de ed1t1c1os pasados sobra 
pilotea apoyado• en un estrato reai•tante 
profundo, e1 comportamiento •i•mioo tue 
9enora1mcnte &at1ata¡;tor1o. Bln emoarqo, 111 
alamo provocó a;ontam1~nto' dol aualo en la 
p•rif•ria 4• 1• oon•t~ooiOn q~• •• 
otr!buyon o lo d1o1pocion do la trlcc!On 
na9at1va par movimiento• rolativaa entre la 
oatructura r el •ualo. Tambien •• r•portaron 
oe•o• de poaible ponotrao1on do lA capa aura 
y do donoa aatructunloo en p!lotGs: da lA 



periferia de la con•trucción bajo el efecto 
de loa ao•entoa de volteo (Mendoza y Auvinet 
1988t ovando et •l, 1988). 

2.4 Cimentacionea·aobre pilotea de fricción 

Los pilotes de fricción se usan 
frecuentemente como complemento de 
cimentaciones eom~ensadas para reducir 
aaentaaientoa (díse~o en términos de 
deformación), Con aenos frecuencia, se usan 
como sistema de cimentación principal 
(diseño en térw.inoa de capacidad de carqa, 
Auvinet y Menduza, 1987). 

Las cimen'ta'ciones del primer tipo 
fueron las mas afectadas por el sismo. se 
sabe que 13.5 t de loe editicioa de 9 a 12 
pisos, la mayor1a sobre pilotea de fricción 
sufrieron dafloe aeveroe en la zona central 
de la ciudad (Hendoza y Prince, 1986). 

Nuevamente, dos tipos de comportamiento 
inadecuado fuer'on~ observados: asentamientos 
de edificios peaadoa con grandes dimensiones 
en planta y· desplome permanente de c~ificios 
esbeltos o con carqa excontrica., incluyendo 
un ca•o de dolapao total por volcaniento. 

2.5 Sistemas especiales de cimentación 

Entra loa aiataaas espaciales de 
chaentación usado• en la ciudad de México, 
el ma• coaUn •• proba~lealhte el de •pilotea 
di control". !atoa pilotea ea tan aquipadoa 
con un cSiapoaitivo qu• penaita .re9ular la 
car9o toaada por cada pilota y loa 
IIOViaiantoa de la conatrucciOn respecto al 
4roa circundant•. En vario• caaoe, ••toa 
•iate•o• fueron aerial're:nte dal\ados o 
tallaron, qoneralaenta por falta do 
mantenimiento. Lea problamae qua praaontaron 
otroa tipos de cimentaciones eape~lalea como 
loe pilote• entrelazadoa, rueron semejantes 
a loa ya diacutidoa para pilotea de 
fricción. 

J. ELEMENTOS PARA EL ANALISIS S!SMICO DE 
CIMENTACIONES EN EL VALLE -DE MEXICO 

:l.l comportamiento din.&mico de lea auelos 
blandos del vallo de México 

Para la evaluación de loa movimientos 
~lamlcoa del aubauelo y loa an4liGia da 
1ntoracciOn aualo-aatructura, •• nac:eaario 
conocer las caracter1sticas mecAnices 
din6micaa de loa •ueloa. Las 1nvesti9acionea 
reali!adaa en loa ultimoa añoa han arrojado 
reaultadoa experimentales _ ütilea para el 
dieeno de cimentacionee en el valle (Jaime, 
1988; Romo, 1990). 

3.1.1 Pbr4metroa del aodalc vlacoellatico 
lineal equivalente 

es oo•Un representar el oomportamlento 
del euelo con un modelo vlacoelaatlco llnoal 
•equlvllente•, •• deo\r que dio! pe 
oproxiModa~ente la aiama enerqia que la 
dlllpada por al 1uelo por nortigu11ionto 
hl•tardtlr"o (Roat~~nblueth y Herrera, 196<61 

LY••er, 1975). Este •odelo padece de cierta• 
li•itacionea (no permite obtener 
~!rectamente las deformaciones permanente• 
del suelo) pero tiene la virtud de ser 
simple y de dar valores suficientemente 
precisos de laa aceleraciones y de lo• 
estuerzos en el suelo. Loa par6metros de 
este aodelo son el módulo secante al 
cortante y la relación de amortiguamiento, 
los cuales presentan variaciones con el 
nivel de detormacionea y el nUmero de ciclos 
de cargas aplicados. 

Para evaluar· estos parametros es 
-posible utilizar diversos dispositivos 
experimentales incluyendo el péndulo de 
torsión libre, la columna resonante, la 
c6mara triaxial c1clica y el aparato de 
corte aimple c1clico (Castillo, 1990). Loe 
ensayes de laboratorio pueden complementorae 
con meclicionea de caapo de la v•locidad. de 
tranaaiaión de ondea d• cortante. 

Las pruebas de laboratorio muestran que 
la respuesta dinamica de la't arcilla• 
depende fuertemente dol nival de deformacion 
inducido. Para deforaacione~ peque~as, la 
respuesta es relativamente lineal, la 
arcilla tiene poca capacidad para disipar 
energia y la degradación con el nUmero de 
ciclos es despreciable. Para grandes 
deformaciones, la respuesta es fuertemente 
no lineal, el amortiquamiento aumente 
notablemante y la degradaciOn da la riqidaz 
puede aor 1mport~ta. 

Se cuenta con intormación cada vez mas 
coDpleta respecto D estos tenoménos para las 
arcillas del valle de México (.:Jaime, 1988). 
Se ha moGtrado (Romo, 1990} que, entre todos 
loa factores que afectan la no linealidad 
del comportamiento de las arcillas, el mas 
!~portante parece ser al indica de 
plasticidad. 

J.l.2 Degradación por carga ciclica 

Para de!ormaciones ctclicas da gr~n 
amplitud, la estructura de l~N a:~i~i~= =~ 
da; rada en forma cont in u-, •.'d.·.::::::!:·J·.• 
variaciones de presion de poro '! ,.Pr1tlr.t:1C"n4S 
de rigidez y resistencia. Aparentcnnont·a, 
para laa arcillas del Valle lh~ Ho!xi"co -,. 
posible usar el modelo de IdrJ~· (197~) pera 
repreeentar el decremento del módulo al 
cortante con el numero de ciclos da ca'rqa. 

-- 3.1.3 Deformaciones residúáles inducidas por 
ca.rgoa clclica 
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Tomando en cuenta el comportamiento ya 
descrito de algunas cimentaciones, es 
importante evaluar las deformaciones 
permanentea•del suelo bajo cargas c~clicas. 

cuando ae carqa din4micamente una 
•u••tra de •uolo, •e preeonta an qeneral un4 
deCor.ooion c1clicD y una daforaael~n 
rol1dual. L&l daformaoion•• p•rm•nento• e9n 
lu qu• oond~oon a loo Cloaplazamiantoa 
porwenentea inducido• por 11 1l1mo an •~•lo• 
da cimantaoi6n y aetructurae do tiorre. 
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Se ha aoatrado ·qua, para las arcilla• 
del valla da México, la' tendencia general de 
la respuesta defonaación permanente va 

.~ eatuerzoa ciclicoa puede aproxiaarae por 
aedio de un aodelo hiperbólico. 

3.1.4 Efecto de la ·carc)a c1cl.1ca sobre la 
reaiatencia no drenada 

La resistencia no drenada est.ttica 
residual del suelo despu•• de la aplicación 
de carga• cicl lea a rige la esta.bi 1 ida.d de 
laa ci•entacionea inmediatamente después del 
aiaao. Laa presiones de poro desarrolladas 
por car9a din6aica pueden conducir a 
reducciones apreciables de esta resistencia. 
Loa resultados obtenidos en el laboratorio 
aueatran claraaente la existencia de un 
uabral de la aaplitud del esfuerzo cortante 
c1cl1co (o da la daforaac10n c1cl1ca) arriba 
del cual este efecto ea iaportante. Para las 
arcilla• del valle de M4!:xico, el esfuerzo 
c1cl1co criticO parece sor aprOxiaac:lamente 
0.85 s., donde s. ea la raaiatenoia no 

drenada eat6tica antaa de la aplicAción de 
, loe oioloa (Córdoba, 1986, D1aa, 1#89), Loe 
eatudioa realiaadoa aobre arcillae por Perez 
Garc1a (1988) indican aaiaiamo qua los da~oa 
caucadoa a una arcilla son principalemente 
función de la a.Axiaa detormación unitaria 
alcanzada durante la aplicación de la carqa 
ciclica y dependen poco .d• la treouencia o 
del nU.ero da cicloa de d!Cha carqa. 

3 .l. 5 Degradación 
pilote-auelo 

de la adherencia 

En al 111mo de 1985, aa presentaron 
alquna• evidencia• de une poeible 
de9r•daolón de la adherencia entro pilotea 
de trlcoión y 1uelo bajo carqDI clclicae. 
Sorprendió en particular la facilidad con la 
que alqunoa pilotea fueron extraióoe del 
auelo ein da~oa eatructuralea al tallar una 
construcción por volteo. 

La• pruebas de laboratorio y de campo 
presentat:1a1 por Jaime (1990) en esto mismo 
aiapoaio arrojan lucea aobre oato fenómeno, 
que •• encuentra auy liqado al discutido en 
el inciao anterior. ~1 parámetro criticc 
paree• aer la detonaaeión an9ular oiclica 
aloen&eda por al auelo en la intortaaa 
pilote-auelo. Exiete aobra eate punto una 
necesidad de inveatiqación adicional, en el 
laboratorio o en el oaapo, oon aplicaoion en 
la interfaae auelo-pilote de aolicitac1onea 
alte~nadaa, que aon ••• destructivas que las 
aolicitacionea repetida•. 

3.1. 6 Reaiatenoia ·din6•ica 

Es n~cesario evaluar la influencia de 
la ~elocidnd de epllceciOn de carga sobre la 
rtislstencia Udl suelo para tinas de revieión 
da ••tado• li•itee de t•lla ~~ oimentacionae 
b•lo la• prop.1ae can¡Jaa alaalcaa, ~ 
ret1strn~1a de 1n4 aroilla• ••turadaa areoa 
foOr • .... ef~ftl oa dina•iOO• dwrante le oar9D 
~IC1i~•· ~· h• 9b•ervado (Romo, 19tOi qua la 
pend.ic:nc.e tJe la envol venta c11 re a atQnc1a 
din~:ic~ aa m~yGr que 1• d• la envolvente de 
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resistencia est4tica para las arcilla• del 
valle de México en una medida que depende de 
la trayectoria de esfuerzos de conso­
lidación. Lo anterior muestra que los 
anAlisis de estabilidad en condiciones 
•1amicas realizados con parámetro• aatáticoa 
del suelo resultan conservadores. 

En el caso de pilotes de fricción, ae 
ha podido verificar que la capacidad da 
carqa en condicione• dinamicas pue~e ser 50' 

mYyor que en condiciones est.iticas (Jaime 
et al. 1990). Lo anterior confirma 
resultados analoc¡os publicodos por Bea 
(1987). 

3.2 An&lisls de los efectos de sitio sobre 
la respuesta de cimentaciones 

Exiate conciencia desde hace mucho de 
la importancia do los efectos locales en el 
valle do Mexico. Roeenbluetn (1952) mo&tr6 
que los depó&itos de sueloc blandos puoden 
amplificar ,apreciablemente loa movimientos 
c1amicos registrados en suelos firmes. 
Eatudioa poaterioree (Rosenb1uoth y Elorduy, 
1969; seed a Idriss, 1969: Romo y J'aime, 
1986, 1987: Romo y Seed, 1986 1 Perez Rocha, 
1990) han demostrado que en el valle de 
México los depósitos de arcilla modifican en 
terma aiqniticativa la intensidad y el 
contenido de trecuencio.s de los sismos qua 
a!ect:an la capital. Ademas, Romo y J'aime 
(1986) y Romo y Seed (1986) mostraron que 
loe movimientos del terreno en la zona 
lacustre aon esencialmente controlados por 
laa caracterlsticac da la arcilla y que los 
a&pactoa principalea de loa movimiento& 
pued•n ser reproducidos por un &impla modelo 
de propagación vertical de onda de cortante. 
Lo anterior está respaldado por el hacho de 
que loa movimientos do los temblores óe 
Septiembre de 1985 se pudieron correlacionar 
con laa propiedades dinámicas de laa 
arcillaa y con los espesores da loa 
depósitos. A.demas, existo una clara 
correlación entra la intensidad de daño y al 
a&pasor de loa dapósitoa de arcilla. 

.\ Loa e&pectros: da respuesta de loa 
movimientoa re9iatrados en diterentee eitioa 
en laa zonaa del la9o y de tranaioión do la 
eiudad, durante el aiamo do 198' y avento~ 
•o• recientes han sido comparadoa con 
espectro• teóriooa calculedoa uaondo wn 
·modelo unicUmenaional ·que considera el 
ambiente s1sm1co como un proceso a&tocactico 
estacionario definido a partir de loa 

-movtmiantos · reqistra.dos en lD Ciudad 
Universitaria (Romo et al, 1977), La 
coincidencia entre lo& espectros calculadoa 
y registrados es satisfactoria. Resultaóol 
aiailareo furon obtenid.oa para eventos 
aismicos mas recientes. 

Loa •otivoa pr1ncipoles por loa cualos 
lo• •odeloa unidimana1onale& ~on aapaoaa d• 
reprocluc1r con un Alto 9r•do de p¡-ooiai6n 
lo• ••p•otz-o• de reepuo•to Oblorvadoa acn 
opuanumont• 101 e1Qu1ontoa: 1) la 
Oltrat1Qrltia del aub1uola •e pr.ot.!o•••n~• 



horizontal b) la extensión de loa depósitos 
arcillosos ea ••• de dos órdenes de magnitud 
•ayor que su espesor, y e) la fuente de 
liberación de enerqia, la zona de 
aubducción, se encuentra a aaa de 300 ka de 
la ciudad de H•xico. 

E• por tanto. posible concluir que loa 
movimiento& de ca~po libre dentro del valle 
de H•xico pueden predecirse con suficiente 
prec la ión para aplicaciones prc1cticas 
mediante modelos_ unidiJDensionales.· 

3. 3 AnA lisia de la interacción suelo-
estructura 

La presencia dP. una estructura modifica 
el mov1•1ento s1amico del suelo y 
reciprocamente. La importancia de esta 
interacción depende de la naturaleza del 
tRuelo, de las caracter1aticaa de la 
construcción y del tipo de ciaentación. Para 
cierta• edificaciones, ciaentadaa auperti­
cialmente, .la interacción puede aer 
pr6cticamente. d.-apreciable. En .otros casos, 
ea imprescindible tomar en cuenta que la 
conotrucci6n ea parte da un aiatema 
conatituido por la propio eatructura, el 
suelo y las estructuras vecina•· 

a) Métodoa directos. El•••nto finito. 

La interacción ~inAmica entre la 
estructura y el suelo circundante puede 
evaluarse por simulación numérica directa, 
recurriendo 9eneralmente al mll!itodo del 
elemento finito. Se deter-.1nan simul­
táneamente loa moviJDientoa· del suelo y de la 
••tructura. 

Las ecuaciones del movimiento de un 
modelo global representando el suelo y la 
estructura puedan escrlbiree en foraa 
matricial (Clouqh y Panzian, 1975) 

(MJ(u) + (C)(u) + (KJ(u) .(M)( r li' (l) 

donde [HJ, (CJ y (K] aon lu matrices de 
•asa, rigidez y amortiguamiento: (Uj -.es el .. 
vector de desplatamienti.Js respecto a la uase ~. 
del modelo; Y ea la aceleracion de la baae 
del •odelo y tr} un vector unitario. ~1 
método directo conaiate en resOlver 
globalmente esto aiatema de eeuacion••· La 
discretización en elementos tinitos pena1te~ 
tomar en cuenta las hetoroqonaidados del 
suelo. 

En la pr6ctica, para reducir el tiempo 
y el costo de resolución del probl&D'Ia es 
usual recurrir a modelos bidimensionales. Un 
modelo de este tipo ha sido desarrollado por 
Lysmer (1975) y qeneralizado por Romo (1977) 
para to•ar en cuento la lncertidu~bro oobro 
la aollcltac!On a1amlca, loto a~olo (FIQ Z) 
inaluy1 trontaraa viaco••• aol:lra ha eara1 
l•t•r•l•• da 1• rotlocanoch bhU"'anl1onal 
eotu~lado para alnular la propaQcclon ~• 
gngrQia 111 onda en la dlrocclén 
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perpendicular al ojo de la rebanada. Laa 
frontera• lateralea permiten transmitir 
enerqia para aiaular loa afectos dlniaicoa 
del sistema aeai-intinito compuesto por 
suelo viscoel&atico estratificado horizon­
talmente, mas alla de la región representada 
con elementos finitos. La ecuación de 
equilibrio dinAmico del aistema es- (Lysmer 
e:t al, 1975}: 

(M)(u) + (K)(u) • - (m)y + (V) + (F) - (T) 
( 3) . 

donde 
[H] • Matriz de aa.sa para estado plano de 
detonaación correspondiente a una rebanada 
de espesor unitario 
[K) • Matriz de rigidez compleja de estado 
plano de defor~~~ación para una rebanada de 
espesor unitario 
(u} • Desplazamientos de loa puntos nodalea 
respecto a una base rigida 
{ar.) Vector relacionado con [H) y la 
diraeei6n de la aceleración de la basa 
r!qlda y 
{V) • Fuerzas debidas a las fronteras 
viacooao 
(F) • Fuerzas actuantes en un plano vertical 
en el ~ampo libro 
{T) • Fuérzas 
transmisión de 
laterales 

F'•onlera 
tran$miwa 

relacionadas 
ener91a en la~ 

De rolle ! rmtprn 
VISCOS-a 

Fiq 2. KodeJocJón del 
c.structura 

con la 
rr::mtcras 

8Uelo· 

La ecuacion de movimianto •• reauelv• 
en ctl dominio de la trecuencia ut111·aando •1 
mátodo de la reapueata compleja. Obteniendo 
la aolucion del aia-tema de ocuaeionea 
resultante para un movimiento de •ntrade 
unitario de la base, •• determina la tuncion 
d• trana.ferencia compleja, {HJ , da 1011 

' desplazamientos relativos ae los nodos: 

[K] (U) • (P) Y 
r r r r (4) 

[HJ • [11¡" 1 (P) • • • (5] 

donde (KJ, •• una aat.ria de 1"1c¡1d•• 

depan~lente de la tncuonclo y (PI;r ~•robi•n 

tuncion da la tracuanc1a, •• el voc:tor de 

5 
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~u·gau correspondlonte al aoviaiento de la 
taoe de aaplilud unitaria. La reapuesta de 
un alatema coao el •o•trado en la Fig 2 a 
una -excitación estoc4stica puede sar 
obtenit!a, ~ i \tla-!01 la aiquiente ecuación 
(Romo •1 •'· 1977): 

(6) 

donde H 1 (w ) es un vector que contiene la 
• 

!unción de tranaterencia compleja del 
aiateaa auelo-eatructura de la aceleración 
da la basa rigida al desplazamiento del 
punto nodal j 1 P (w ) •• un vector qua ' . 
contiene la• aaplitudea del espectro de 
potencia del aov tri•nto de entrada de la 
roca basal 1 y P • (w,) •• un vector que 
contiene las amplitudes del espectro de 
potencia de laa aaplitudea de lo• 
deaplazamiantoa da raapuaata del punto nodal 
j. 

La reapueata ••xiaa eeperada puede eer 
evalvede utili•endo le• eoluo1onea 
exiaten~ea para el problema del pri••r cruce 
que aa presentan generalmente an la forma: 

(7) 

donde s,,,a• el valor axt~o que tian 
probab1llc111c1 p de no aer excedido en un 
1apoo da duración T. 

La función 7t,r se llama "factor de 
pico• y ea el par,metro b4sico a dete~inar 
anal probleaa del pri•ar cruce. En la ec 7, 
S puede rapreaentar el valor da pico de 

T,P 
cualquier variable aleatoria (aceleración, 
eatuecao, ote~.) y fT •• la ra.11 del valor 
medio cuad:ratico d:el ••pectro de potencia 
corraGpondianta. 

Ut.i11zan<1o lo• conoept.oa da la teorta 
del valor axtraao y la reapueata da aiatomaa 
de un 

1 
•olo vrado de libertad, wn 

procod1a1ento p~e4e eer eetD~leg14o para 
evaluar el ••pectro de reepues~a a par~1r 
del espectro de potencia y vicevaraa (Romo 
et aJ, 1977 ). 

b) Kdtodos de subestructuroe 

b.1) Plantaoaianto (Woltar, 1985) 

!& pooib1a oprovachar lo 1inao1idod dol 
eiatama de ecuacionee (1) para cieacomponer 
el .ovi•iento (U) y la aatri& c1e aaaa (M] 
co•o a1quea 

(u) 

[M) 
(u

1
) + (11

1
) 

[M1 J + [K1J 
(8) 

(tj 

donae [ft1 ) •• 11 aa;r1• ae alll dal 1ualo y 
. l"•l la aacrh de a1u de la eecn~;tun¡ 

tu
1

JJ tu1 J eat1etaoan laa aeuac1onaol 

te o 

(lO) 

(HJ(ü 1 ) + (CJ(ú 1 ) + (KJ(u
1

) 

- (H,J(ü 1+ (r)y ( ll) 

es el vector de movimientos 

respecto a la base del •odelo considerando 
nula la masa de la estructura; esto& 
movimientos son generalaente diferentes da 
loa da campo libre; esta diferencia ae 
conoce como interacciOn cJnematJca, 

{u
2

) as el vector de movimientos 

adicionales debidos a las fuerzas de inercia 
ganarada.a por el aovimiento aismico de lo 
estructura. Ea la interacción JnercJal. 

La respuesta total, es la suma del 
woviaiento de la base del modelo (y), del 
•ov lmiento de interocción1 cinem!tica ( u

1
) y 

del movimiento de intar•c~ión inercial tual· 

La descamposlclón anterior ilustra el 
principio de loa ll411h.H1os métodos de 
&ubestructuración (Aubry 1996), que 
consistan en analizar el problema de 
interacción en varias etapas, cada una de 
ellas con aolución mas cómoda que al 
problema filObal, La lllA)'Or parte d• 88toa 
m6tocloe recurren al concepto do impedancia 
(Avile&, 1990). 

b.2) Impedancia de una cimentación rígida 

La impedancia de un sistema dinámico 
lineal ea la relación entre la tuerza 
excitadora, 5upuesta estacionaria y armónica 
con trecuencia circular w, P(t) • P.exp(twt) 

y el aoviaiento de respuesta resultante, 
U(t) • u.exp(tYt), tambian estacionario y de 

Jdema frecuehcia: ~ero deafo.ao.do respecto a 
P(t). La amplitud y el desfasamiento 
dependen de la tracuancta.. La impedancia oa 
por tonto el nUmero eomplojo K(u), variobl~ 
con la fr•cuencia: 

IC(w) • P(t)/U(t) (12) 

Este concepto puede aer aplicado por 
ej•aplo a un oscilador simpl' cuya ecuacion 
da comportamiento es : 

·M Ü(t) ·+e Ú(t) -+ JC
0
U(t) • P(t) (ll) 

donde H, e y ~. son respectivamente la masa, 

•l aaortiquoaiento y la riqidez eat6tica del 
ooci1ador. S1 P(t) es un4 excitación 
araOn1ca. la ocuaeiOn ~ntorior ca eeeribe1 

\1(1:) [(K,- ""''l + acw) • P,exp(awq (14) 

y 11 impedancia do1 eiatoau uta dotinida 
por: 



.) 

K(w) • 

que taablen puede 

(11( - ..... , + 
• eacribirae: 

K(W) • 11(
0 

(k + lc.>C) 

11 

,o, (15) 

(16) 

e • donde k • 1 - -;- w y e • -- se conocen 
n

1 
K

1 

reepectivaaente coao coeticientea de rigidez 
y de amortiquaaiento. Para el oscilador 
eiaple, k decrece con la frecuencia sequn 
una par6bola aientraa que o perwanece 
conatante. 

Una ciaentación riqida, supuesta aln 
usa, localizada en l.a superficie de un 
aedio elAstico o viscoel,stico y sometida a 
una solicitación araónica constituye tambien 
un sistema din.taico lineal y por tanto su 
desplaza•ianto puede también expresarse 
como: 

1 
U(t) -- P exp(•wt) (17) 

IK(w) • 

Por d•tinic1·6n 1 IK(w) ai la impedancia da la 
cimantac16n. 

En el caao de Yna ciaentación r19ida de 
racUo r • deeplantada en la auperf !ele de un 

eeai-eapacio el6stico homogéneo e iaótropo, 
cri9 J) y aom•tlda a una axcitación vertical 
ar'116nica P(t), la i ... dancia toaa la ton.a 
(Haiah, 1962) 1 

• e r 
K (w) • JI:• (k

1 
+ 1k

1
) • __ _;o (k

1 
+ 1k

1
) 

1 • V 

( 18) 

donde G es el mOdulo al cortante del suelo y 
v la rolaci6n da Po!aaon. · 

S.llll·t~lo 
p, G , ., 

3.. Re&pue•t• de una 
•uper!Jc:Jal a una 
armónJca 

c1mentoc1ón 
•oHc1tadOn 

Ll r•aaa16n del ·~•19 R(t) do~ojo da 1• 
~~'i••l'lt.lai6" •• i9ua.1 1 la tuerza de 
oxl tool6n puuto qut no uiaton !utrlll do 
lnar~La (111818 IIIPIJOfttD nul'l) >'' 

• e r 
R(t) • K(w) U(t) .• ---0 (k

1 
+ 1k

2
) U(t) 

1 - ". 
(U) 

Observando que, para una función 

armónica, Ü(t) • aw U(t), 
anterior pueda escribirse: 

la ecuación 

• e r • G r ¡¡ 
R(t) - o 

k, U(t) + o • U(t) 
1 • V 1 - V u 

1~0) 

Para una cimentación de masa m,· al 
equilibrio dinAmico ee escriba: 

• G • G ro ~· ro 
11 tl(t) + lict> + k¡ u (t) -1 1 • V • V Col 

P(t) • (Zl) 

y aa obaerva que la eouaoión d• 
coaporta•iento ea id•ntica a la de un 
o•cilador eimple con resorte y amortiQuador 
de caractar1at1caa raapactiv••• . 

i81 

y e • 
4 G r 0 k 1 

1 .. " w 
(22) 

Este resorte y este amortiguador 
representan el semi-espacio subyacente. 
Estaa caracteristicaa, que dependen de la 
trecuencia, incluyen el efecto da .la masa, 
de la rigidez y eventualmente el 
amortiquaaionto material del aemi-eapacio. 
La ec. ~~ mueatra que, aun en un •••1 
espacio el6atico, existe un término da 
amort1quam1onto e que rosulta de la 
propaqación de' onciaa cieacie la cimentaciOn 
haata el intinito: ae trata · de un 
aaortiquamiento por irradiación o 
geométrico, qua depende de la frecuencia. A 
aste amortiqua•iento puede aq~eqaree un 
aaortiquamiento •aterial indepan~ionte da la 
rrecuencia al el material de apoyo tiene 
propiedad•• diaipativaa. Lo. e.nt.~l:lor pued.e 
tomarse en c\lenta introduciendo un módulo e 
complejo. 

b.l) Vibración de macizos de ~imantación 
r19idoo (Pecker, 1984) 

Para un macizo de cimentación r1gido 
que presente dos planos da aimatria 
verticalea, loa qradoa de libertad·aaociadoa 
a la traslación vertical y a la torsión 
alrededor qe un eje vertical aa oneuantran 
desacopladoa, pero loa qradoa de ·libertad 
aaociado• al cabeceo alrededor c1e un eje 
horizontal y a la .traslación horizontal '·se 
ctstan aaopladoa. · Lu •euaoion.. d• 
oqullibrio d• un aaoho d• ooto Upg aon, 
to•ando como ori9en el ~entro da ;ravadad 
dal mAcho (riQ 4) r · 
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• i + •.<tl - Q (t) (2J) 
' . 

• i + •. (t) - a.<tl (24) 

1.1 + Rf(t) - •.<tl • - ll,(t) (25) • 
1,11 + a 8 (t) - "· (t) (26) 

'. 
donde: 

•• " 
e, 

• Maaa del aaoi1o 
Moaantoa da· inercia alrededor da un 

aja vertical y.borizontal 
• O.aplazaaiantoa vertical y 

horizontal dal centro da gravedad 
• Rotacionea alrededor da un aja 
vertico1l y horizontal paaando por 
el centro da qravadad 

R(t) • Reacción del suelo en al centro da 

Cl. 

•I 

qrav~dad geométrico de la 
supertJcia~de contacto 

K ... SoJic:itt~aiones (tuerza, momento) 
~cluando en el centro de gravedad 

$ 
, ·, 

' 
• / ' ' 

( '• 1 ' , 
1 , 

' ' , , ',...,, , 
'• / 

' 
, 

' '/ tltwodó" pHiniCI V 

Fiq 4. HacJzo de ~JaentacJón r1g1do 

Por detinioión · del concepto de 
iapedancia, laa raacoiontia IRJ se expresan 
en t4rainoa de loa daaplazaaientoa jv), del 

centro de gravedad da la cuperticie de 
contacto por: 

(R) • (KJ (Y)• (27) 

donde (K) •• 1• a.tri1 4e impedancia, 
tonaacla de t4ninoa· ooapl.ejua: 

[ :· 
o o 

~ ] (K] • K x., • x., K-
o o o 1(8 

Tomando COIIO incÓ9nitaa loa 
deaplaza11ientos (V) del centro de qravedad: 

(Y) • (Y)• + [ ~·· ] 

•• tiene la'relaoióno 

(JI) • (K
1

] (Y) 

donde (K
1

] "•• una .. trh dechada de la 

) 

111 

aatri& de iapedancia: 

J( o o 

~ ] -[ 
• 

(K,J o J( K - X z (28) • •1 • e 
o J(•f J(f - J( z 

•f e 
o o o X e 

Laa ecuacionea del movimiento 
eaeriben entonces en terma matricial: •• 

donde: 

y .• 

. [ 
K 

ex*¡ o 
o 
o 

.. . 
(11] (V) + (K J (V) • (Q) 

o 
• 

K • 
Jt -Jt z •f •• 

o 

o 
• o 
o 

x, 

o 
o 
I 
o• 

o 
IC - J< Z 
·• • e 
-2 x •• zc+ 

o 
K z' •• 

(29) 

(30) 

o 

]-o 
o 
K o 

(Jl) 

Para 
IQ,Jnp( owt), 

una solicitación armónica 
la solución estacionaria 

satiatace la ecuación: 

[ [K
0

J - w'[KJ ) (Yl • IQ
0

1 {32) 

La solución de la ecuación anterior es 
tac11 de obtener. La lln!ca dit!cultad ae 
encuentra en la deterainación de la matri' 
da i•pedancia [K). 

b.4) Determinación de las impedancias 

La aolución al problema da una fuerza 
ar.óni~a aplJ'cada a · 1·a .. ~suparf icia de un 
•••i-eap.acio ol.latico. fua Obtenida por 1.4mb 
(1904). Por inteqración de eata solución 
sobre una eupert1c1e circular, se obtuvieron 
poeter ion.ante soluciones para el ca a o de 
reparticionaa de eafuerzoa uniforme, 
-parabólica o el1ptica. ·- Las primeras 
soluciones nua4ricas para la hapedan~io 
vertical de una cimentación r19ic1a tueron 
~btenidaa por Lya•or (1965). 

Actualmente se usan diferentes 
procediaiantoa para la determ1nac10n ele la 
iapedancia de cimentaciones da divaraaa 
toraaa aometidas a tuerzas o momento• 
antónicoa. Pu-t•n diat.J.n9u1rae (Gazetaa, 
19U) 1 . 

- la• aolucion•• obtenldea e partir de una 
toraulac¿ón oontinua del problema 
conduciendo a aolucionea analitioaa o 
•-i-an&l1ticaa 

- 1•• ~lucionea obtenidaa a partir da vna 
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toraulación diacretizada del probleaa: 
••todo del ele•ento t'lnlto o de la• 
diferencia• finita•. 

b.5) Resolución del problema de interacción 
auelo-e•tructura en tres et•paa 

En el caso de una claentación riqlda 
aupert'icial o enterrada, ea posible obtener 
una solución exacta procediendo en tre• 
etapas (Xauael, 1978): 

C6lculo del aoviaiento de la 
ciaentación sin aaaa bajo el efecto de la 
acción aiaaica · 1 

C6lculo de la impedancia de la 
ci•entación 

- C6lculo de la respuesta del edificio 
ligado a la base del aodelo por la 
impedancia calculada en el pa•o anterior y 
excitado por el aoviaiento de traslación y 
rotaciOn calcula~o.en el priaer paso. 

E•te adtodd ea auy potente porque la• 
diferentes etapas pueden ser aiaplificadas. 
un valor aproxiaado d.e la iapedancia puede 
frecuentemente encontrar•• en la literatura. 

!e posible 9•nera11zar al m4todo 
nnterlor y aplicarlo a clmontacion•• 
ilexiblee. Tamhien exieten otro• D•todor de 
eub••truoturAoión con verient•• ~n ln 
dlvleión del proble•aCJlobol <••todoe de 
... olu••n, ••todoe h1br14~, ato. , Peok•r, 
1914)o 

J.J.l Alqunoa ro•ultadoa d• loa eatudioa de 
interacción au•lo•eatruct~ra 

•l Principal•• atactoa de la intorocción 
ftuolo-aatructura 

Une evaluación de loa pr incipalea 
erectos de la· interacción suelo-estructura 
para laa condicicnaa del valle da H'xlco ha 
eido preaentada por Reséndiz y Roeaaet 
(1986), Se coneid.eran importantes loa 
efocto• da interacción tanto cinem6tica como 
inercial. 

La& doa c::ona=::ct.~e,t\cia• principal•• de lo 
interacción cine~6tica eobre ciaentaciones 
euperticialeD eometidee e ondas incid,mtea 
con 1nel1nac10n arbit~arla aon un ofocto do 
promedio da loa moviatentoe de traeleciOn (Y 
un decremento de su amplitud) y la aparición 
de movimientos de rotación. Loa movimiento• 
da traalación diamlnuyan pora frecuencia• 
altos (tiltrado) pero los componentes de 
toraión aon a1qn1ficat1voa en un intervalo 
amplio de frocuanciaa. Laa ciaentacionaa 
aobre cajón deaplantad.o a cierta protunaidod 
autren erecto• da intaracclón c1nem6tica aun 
para ondaa da corte qye ae trans•iten 
verticol••nt• (v'••• ino1ao e1¡uient•J• 

Loa principal•• •t•otoa de la 
inl:.•r•ool6n inercial p\I04en avaluar•• 
"o<lo!On4o lo oi•antaolon en la Cono• 
d11crlta en J,l.l.bl, paro conaiderando 
aol•••nte un• iapedanoi• de \~oeln~iOn 

horizontal x. (equivalente a un ro•orte de 

conatanta t. y un aaortiquador do constante 

~.) y una iapedancia de cabeceo JCf 

(constantes Jtf y cf) 1 ea tos llod.OI •• 

deaacoplan haciendo coincidir' loa ejea de 
rotación con loa eje• principela• da la 
superficie de apoyo da la estructura. Por au 
parte, el comporta•iahto de la estructura en 
su modo tundamental pueda representarse con 
un aiatema de un aolo grado de libertad 
consistente en una aasa M localizada a una 
altura h arriba del nivel da cimentación y 
~ un resorte da ri9idez Jt • Si T0 ea al 

periodo fundamental de la estructura sobre 
base riqida y x

1 
son los desplazamiento• 

modales al nivel i, asociado a una masa a
1 

y 

a una altura h
1

, a e ti•.ne: 

K - (Ea
1
x

1
)

3/I:a
1
x: 

k • 4 n'M;-r: 
h • ~1x 1h/ I:a

1
x

1 

El periodo no a•ortic¡uado natural del 
conjunto eatructura-aualo •• entoncea: 

T • T j 1 + k/k + kn•/k. (JJ) o • • 
El eteato principal de. la interaco16n 

Jn•rcial •• por tanto de alargar el periodo 
natural dal aietema. un segundo efecto oo la 
alteración del amortiguamiento (en general 
un lncreaento) , 

b) Intluonoia do lo profundidad de desplonte 

La mayor porto de lao clmentacionea ae 
encuentran enterrada• y se sabe que los 
movimientos del suelo varian con la 
profundidad. Romo y Hernandez (1989 y 1990) 
han evaluado los efectos de interacción 
asociados a la profundidad da desplante da 
cimentaciones sobre cajón. Sa supuso que al 
espectro de respuesta de los moyimientoa de 
la superficie · del¿ suelo corresponde al 
eapeci rica do lpor ·' 1

• el Reglamento · da 
Construccionea para el Distrito Federal, 
identificndo en_la Fi9 5 por el eimbolo CL 
(c:a•po libre).· Recurriendo al método d.a 
ana.liala por el!.elemento tinito ya descrito, 

~ se calcularon los movimientos aismlcoa a 
diferentes protundidadea, obteniéndose loa 
espectros gratlcadoa en la Fig 5. Pueda 
~bsarvarse que la atenuación del movimiento 
•• notable para protundldades da 
eproximadamenta 10 a 15 m, oapocialmenta 
para trocv•nciaa aayorea de o. 8 He, !:ate 
reaultodo tiene implicaciones •practicas 
importantes ya qua en principio bastaria con . 
desplantar la eiaantación o c:iocta '· 
profundidad· para d.iaa!nuir la intensidad do 
lo ••o1tao1on d1n~m1ca actuante aobra la 
e1tnactura, aiempra que . •• "•' \lna 
cimentao!ón aut!oi•nt•••nte rlqida para que 
no •• oapUtlquen loa aov1m1ento• antro al 
dooplanta y la cuporticia. 

183 
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Fi9 s. Va~JacJón de Ja aceleracJ6n ••~ccraJ 
con lo profundidad (Romo, 1990) 

e) Influencia del tipo de ciaentación 

Para ·avaluar el etaot~a la riqld•• de 
la c1aantao10n aobra roa aovialento• 
elaatooa en la b••• da la aatl·uotura (nl 
nivel del terreno), an la al••• rararanoJa 
¡,a "";:,J lzO Lo tC.6pu8ilta d• un aciltlclo eun 
trecuonola nltotur•l de LO ltl por al ••todo 
dol eloaonto finito. Se conaidaroron doa 
tJpor tJ~ ri~R~clonou; una con cajón a 3.5 
• d~ protundJddd y pilotea da trlcclón de 23 
• d.e prcdu.nd.ulad, y otra a baee de cajón 
rlqlda ge l~ m da profundidad. laa doa 
cimentaclc!Me& presentan al mlamo ractor de 
saqurldad contra talla por carqa eat.ttica. 
El depósito da aualo tiene JO • da eapaaor y 
una velocidad de onda de corte media de 5~ 
m/&. Como sismo de control (movimiento en la 
baaa del depóaito de auelo en campo libre) 
•• conaideró al eapectro ••dio de laa 
coaponontea horiEontalaa de ·loa aoviaiantoa 
aia•icoa ra9iatradoa en Ciudad Univaraitaria 
durante el aiaao de 1985. En la Fig 6, •• 

compara al aapac~ro da acelaracionea da 
caapo libra con loa eapactroa de laa 
raapuaataa ealeuladaa en aaboa aiatomaa 
auelg-eatruotura al nivel da la auparticia, 
debajo da la aatrvctura (PUnto A). r:atoa 
ecpactroa com\lnaanta •• danoainan como 
aapactroa de piao y tienen incluido al 
erecto da laa caraotar1at1caa del auelo, da 
laa propiec:tadea dinaaicaa del aualo, de la 
interacción aualo-cicentación y de la 
eatructura en ai. Por tanto aon una 
representación tiel de la excitación a la 
qua oat• sometida la eatructura. 

Ll Fi9 O •uooc~a que lo Crocuencia 
da.lnante dol dlp6o1Co di IUilO (O.•l Hl) no 
oo aodifioa por la puunola d1 la 
11t~ctu~1 indopondlontoaonto del tipo do 
olaontao10n r lo ••p11tud oopoctral 
corr•epondiente acHo •• atan1.1a en 1 ' para 
11 o1•entao16n a b••• 4e pilot•• de trloclón 

U4 

r en 12 t para el caao del cajón rigido. 
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d& CJmentacldn •o•re 
re9pueRta da pJ liD 

Esto indica que la interacción 
suelo-estructura ea despreciable para 
trecuenciaa bajas y que para depósitos de 
aualo blando, la frecuencia predominante do 
aato• no se altera por la presencia 4e 
alquna estructura. Sin embarqo, para 
trecuancias mayores, el erecto da la 
cimentación riqida es siqniticativo y, en 
particular para la frecuencia natural de la 
estructura (1 Hz). _el. pico c:tel espectro da 
campo libre se atar.Ua completamente. Por 
otra parte, al afecto da la cimentacion 
flexible (oajOn •o•oro y pilotes üo 
fricciOn) es despreci~~le. Estos resultados 
• investigaeionaa mas l'&Ciente~ muestran que 
-~• interacción entre aue~o y cimontGoiOn 
pueda otectar ai9niti~ativamente la 
intensidad do loa movimientos en la baaa dD 
la eatructura. Por conai¡uiant•, ei •• 
dieañan oiaantaoion•• aoo~da• gon· lol 
requerimientos del suelo y el meato ambiente 
s1&mico particulares, es factible dJe~n~lr 
loa coatoa do loa aatrvct~raa ein 
incrementar el riesgo. 

Para eatu~Uar el problema de la 
interacción entre eat~ctur•a vacina1, •• 
poaibla utiliaar •1 aiaao t.ipo de •ntoqu•· 
lltudioa preliainarea parecen indicar que 11 
1ntoracc10n eat~ctura-auolo-eat~ctura con• 
duca a una atanuaoi6n adioional 4• loa 
aoviaientoe de 1& baae de lea 
oonatruccionea. 

/0 
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3.4 Conaideracionea de confiablidad 

El diaet\o de ciaer\tacionea en aueloa 
blando• coao loa de la ciudad de M•xtco debe 
~asarse en esti•acionea precisas de laa 
acciones a laa cuales la estructura se 
encontrar6 sometida en condiciones est6ticas 
y din6aicaa. Coao · ya ae señaló, el 
co•portaaiento a1aaico indeseable de 
claentacion•• puede frecuentemente asociarse 
con la aobrecarqa local o qeneral del 
subsuelo en condiciones e•t6ticaa. Lo 
anterior puede atribuirse en ciertos casos a 
errores de diaet.o, pc~~ro también a la 
incertidumbre natural sobre las cargas, a 
caabioa en el uso del editicio, a la 
inundación de loa sótanos, etc:. La 
incertidumbre sobre las cargas sismlcas es 
todavia eayor, ya que el espectro de diae~o 
se basa qeneralmente en una información 
estad1atica liaitada sobre las 
caracteriaticas de loa aiamoa que ae han 
presentado en el 4rea. 

Parece por .tanto necesario realizar un 
estudio de confiabilidad de cualquier diae~o 
de ci•entación en este tipo de suelo. Lo 
anterior puede . consistir en un simple 
e'studio d• sensibilidad de las previsiones 
da comportamiento a cambios en laa hipótesis 
de diseño. Sin embarqo, ea preferible 
recurrir a un planteamiento formal siquiendo 
los conceptos de la teoria de la 
confiabilidad. Puede uaarse en particular el 
concepto de proba bU itad de falla, 
considerando t~nto la capacidad del suelo e 
co•o la aolicita.ción O como variables 
aleatorias. La probabilidad de falla (o de 
de!o~ación excesiva) se escribe: 

P (Calla] • P (C<OJ • r•rr (C) 
o o ' 

r 0 (dJ ac &d 

(34) 

donde ft(c) y fD(d) son, respectivamente, 

las denaidadea de probabilidad de la 
capa e idad y de la aollcl taclón. El 
complemento a la unidad de la probabilidad 
de talla •• conoce como contlabilidad. 

C~lculoa baeadot~_ ,.en., la. ecuación 
anterior (Auvlnet y llo••t, 1991), · aue•tran 
qua, en cierta• concUcione•, la a 
ci•entagionee auperticialaa, compensada• ·· o 
aobre pilotea de ·~1'r1cción en la zona 
lacu•tra de la ciudad -de M4x1co pued~n 
presentar una auy baja conflabilidad. 

En al caao de construcciones peaada• 
con grsnd•s dimensiones en. planta. es t6cil 
eostrar que ai ee toman en cuanta laa 
incertidumbres nonaal•• existentes respecto 
a laa carqaa de di1eflo e:st6t1cos, la 
probabilidad de que ae excedan los e~tados 
limites de servicio r••ultl alta. Lea 
conet~coion•• pr•santan entoncal asenta­
•lontos y dooplomoo quo 111 debilitan frente 
1 111 aoaiona1 •1aaio••· 

r:n la m11m1 torma, •• au11tra qu• loa 
t•llfLJ.Jc..u l'l•:l·"ll"l pr•••nten une beja 

confiabilida4 trente a laa incertidumbre• 
relacionada• con la• carqaa a1s•icae debido 
a la iaporta.ncia relativa que toman eataa 
carqaa en aste caso y a la eacasa reserva de 
capacidad do carqa dioponiblo al nivel de la 
ciaentación. 

4. DI SEllO Y VERIFICACIÓN SÍSIIICA DE 
CIKEIITACIONES 

4.1 El proeaao de diaa~o 

El diseño de. una cimentación para 
condiciones s1smicas es inseparable del 
diseño eat~tico. Se 11ostró en la primera 
parte de este trabajo qua la m~yor parte de 
las cimentaciones que· sufrieron da~oa 
importante• durante al sismo de 1985, 
presentaban ya ciertoa problemas en 
condiciones eat6ticas. Ambos aspectos deben 
ser evaluados cuidadosamente siguiendo el 
proceso d• análisis, diseño y verificación 
que se presenta en forma esquemática en la 
Flq 7. El proceso empieza con la definición 
cuidadosa de las caracter1st1cas qeomótricaa 
del proyecto, de las cargas previsible• y 
del contorno en el que se conatruir6. Sique 
la etapa de inveatiqación del subsuelo 
tomando en cuenta la :onificación geotócnica 
del 6rea. A partir da los resultados 
obtenidos, es entonces posible elegir el 
tipo de cimentación y llegar a un 
dimensionamiento preliainar. Un an~lisis del 
comportamiento da la solución considerada 
permite entonces evaluar la validez de la 
solución considerada. Eventualmente se lleqa 
a un diseño satisfactorio, el cual debe 
entonces someterse a la verificación 
prevista por el reglamento de 
construcciones. Si el proyecto pasa este 
C 11 tro, el diseño puede considerarse como 
definitivo. La verificación del 
comportamiento mediante instrumentación es 
recomendable para todas las construcciones 
de alguna importancia. 

4.~ Investigación del subsuelo 

4.2.1 criterios qenerales 

La exploración del subsuelo para finea 
de dlse~o -•islo.llco de - una cimentaciOn no 
i•plica. ea!uert.-:111 adicionales considerables 
respecto a los requeridos para el diseño 
est6tico. Ya existen'" algunas correlacione• 
qua peilliten rf:lacionar· propiedades ind\r.~"' 
y propiedades dinamicas (J.l.l). Sin 

= embarc¡o, ea deceablC! qua •. sa generalice la 
prActica de verificar lo1'3 :-c=·.:l:..::c::: 
obtenidos a través de esta:; . ·;::·..:.:...::c.!""::!:~!: 
mediante un nUmero limitado de crueba& 
dinámica• sobre eepecimenes inalterados. Las 
detenainaclpnes de campo de la •¡clocidad de 
transmisión de onda pueden coro¡_¡lE:ruant~r en 
forma muy Util los estudios de laboratorio y 
de campo tradicionales. 
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El Reqla•anto viqante (1987) conserva 
la tradicional ·zonificación del Distrito 
Federal en trae zonae desde al punto de 
vi•ta de la Geotecnia (Mar•al, 1957): I 
(loaae), II (tranaición), III (lacuatra). 
Loe raquieitoe a eequir para la exploración 
del el.lbsuelo •• definen en la• NTCOCC. Las 
exploracionea a1niaaa a realizar dependen de 
la zona qeotécnica a la que pertenece el 
predio y de las caracteristicas de la obra 
(profundidad de excavación, presión 
tranaaitida al suelo y periaetro). 

DISEAO DE CIHEXTACIONEB 

DATOS: GEOMETRIA, CARCAS ENTOR.NO 

1 

EXPLORACIOH DEL SUBSUELO 

DISEAO TENTATIVO 

_l_ 
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1 
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!STATICO Y DIHAHICO J 

_l 

SOLICITACIONES CIHEHTACIOH 
ESPERANZA DI COMPORTAMIENTO 
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VERIFICACIOH DI LA SEGURIDAD 
Eatado• liaita da aervlcio 

Estados liaita da talla 

L DISEAO FINAL . J 
1 OBSERVACIOH .1 

4.J Selección del tipo de cimentación 

La aaleeeión del tipo de cimentación, 
ge¡¡or!ílmenta entre laa diversas soluciones 
pr,.:usant.adaa en la rtq 1, deba eonaidar~r un 
Qran nUmero da factor•• entra loa que 
dasta~:a:l, atin"'~., do los imperativos 
t;-adic{onall~-=- t1e estabilidad, la 
interferencia cun él hund¡mianto re9ional y 
la t~t4r~rr'n~ con l~• conatrucciones 
vecinas y los 5erv1~ius p~~lico~. 

t:: ~~~~c~1anta to~ar muy en cuento laa 
cona id en.~ i eo11P.e de con t iabi lidad. aef¡a lada~ 
en 3.4 al escoqer el tipo de ciaantación. 

La solución d• la compensación, por 
ejemplo, debe usara• con criterio y aantido 
co•~n. 11t1 IOluciOn 11 ha llaaado •n 
ocaaion•• •oiaoftt•oión flotan\e•. Podria ••r 
~t11 tener pr•••nta aeta analoqla y ~eoo~dar 
que on a oonoU"liQQ1lln do barco• raoulta 
•••nclal que el cantro de vr•v•dad ele 1• 
nav• 11 ancuefttr• loaali1ado debajo d•l 
o•ntro de vrav•da4 4•1 •v~• aelplaaa4a para 

---------

que el conjunto resulte autoestable (que se 
enderece solo si alguna pertubación lo 
inclina). Si bien en el caso de laa 
cimentaciones compenaadas en laa arcillas 
del valle •• _ cuenta con un momento 
resistente de empotraaiento en el suelo 
apreciable que hace no indispensable el 
respeto estricto de la regla anterior, 
resulta de todos modos evidente que e ata. 
solución no es la mas adecuadA para 
estructuras esbeltas. 

La solución mAs controvertida entre las 
dieponiblea ea probablemente la de pilotes 
de fricción. Buscando clarificar las 
poeibilidadea da aplicación de asta técnica, 
AuVinat y Hendoza (1987) distinguen doa 
tipoa da diseño de cimentaciones con pilotes 
de fricción: 

Tipo I : Diseño en t4rainos de capacidad de 
c;arqa 

El nUmero y las 1 dimensiones de los 
pilote• se escogen de tal t'orma que estos 
sean por si solos capaces de soportar la 
carga de la conatrucción en condiciones 
eat~ticaa y sismicaa con un t'actor de 
aaquridad amplio, generalmente mayor que 
1.5. Loa pilote• trabajan en las condiciones 
indieadaa en la P'1q a.a. Ltl; posición del 
nivel neutro puada daterminarQe a partir da 
lo o1gu1onto ocuación (Re&éndiz y Auvinet, 
1973): 

c1onde 

W+TN•PP+C +U • 
W • Peso de la construcción 

(J~) 

U Subpresión actuante sobre la 
subestructura (en su caao) 

C • CApacidad da carga por punta de los • pilotea 
FN Fricción negativa sobre la 

eubestructura y la parta auperior da 
los pilotea 

FP • Fricción positiva sobre la parte 
1nter1or de los pilotes 

CuAndo el nivel neutro se encuentra en 
poaición bAja (nUmero grande da pilota• o 
alta resistencia de loa •atrotoo 
in!erioraa). La fricción negativo induce 
compre&ionea parásitaa en los ¡:~Uotea. 
Ademaa, con al tiempo. ea taóricam•nta 
pesibla quo la cabeza da lo• pilotea emerja 
prOQre•ivamente por conaolidociOn del ;ualo 
lo4:•lic•4o entre entre la superficie y el 

.niv•l neutro. En qanaral. sin embarqo, oate 

.S. 8. 

peligro reaul ta remoto y en ninguna forma 
comparoLJle al que ae preaenta para pilotaa 
de punta. 

Con e11te primer tipo de diaatl.o, lae 
o•~901 deb1dal A ligmo da~an a•~ •b••rbid•• 
por' 101 propio• pilotaa. Loa •o111ento• da 
voltea indt.lo•n oo.rvaa varti~alll ecbra loa 
piloto• quo ouolln ~~l~uloroa pgr la r•tla 
4e 1• oacuadrla. 
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En eate caao, loa pilotee ae utilizan 
eieple•ente co•o eoaple•ento de un alate.a 
de ci•entación aobre losa corrida o cajón 
con objeto de reducir loe aaentaaientoe de 
la construcción. Su capacidad de carga ea 
interior al peso de la construcción por lo 
que una parte de este peso se transaite al 
suelo a travtls de la losa. Este uso de loa 
pilotea corresponde al concepto de •pilotea 
de f'luencia•, taabi•n usac!o en Suecia 
(Hanabo, 1984). Loe pilotee eetan aoaetidoe 
exclusivamente a fricción positiva (Fiq 
Bb) , por lo que el nivel neutro se encuentra 
a la protunc!idad de desplante de la losa de 
cimentación. La ecuación de equilibrio es: 

donde 

W • QL + FP + C + U 
• 

(36) 

QL • Fuerza debida a la presión de contacto 
efectiva entre losa y auelo (la 
fricción ne9ativa actuando dobre la 
•ubeetructura puede en este caso 
deepreciarae tot~~ando en cuenta que la 
parte euperior ~11 estrato se encuentra 
poco afectada por la conaolidación 
reqional). 

, .. ¡,.., - ~=-ll w ... 
l -------· 
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Fiq 8. SolJcJtacJone8 8obre pllote• de 
frJccJón hincados en un estrato en 
proceso de consolJdacJOn 

Esta solución es económica, evita los 
problemas de fricción neqativa y de emoraión 
y per-.ite aprovechar el efecto de_ 
co~pensación. Sin eabarqo, ea muy sensible a·- -
erroree de estimación de carqaa, a las 
excantricidadea da las miamaa y a las 
variaciones que puedan presentar durante la 
vida lltilde la conotrucc10n (perdida do 
subpresión por inundación, cambio de uso del 
edificio, etc.). En efecto, dado que los 
pilotes trabajan al liaite de su capacidad, 
cualquier increaento de carqaa re•pecto a 
ho do dinllo dobtl .. r aboorbh1o 110r ol 
suelo en contacto con la loaa, con la• 
datormaoionoo y problo~•• do ootobilidad 
ovnooou•ntea, Ad••••, 101 pllote• qua 
trabajan 11 11•1to oan particulamanh 
•u•a•ptibl•• de pr•••ntar d•vradooi6n ao 

.1.87 

adherencia pilote-suelo bajo carqa ciclica 
(l.l-5). 

Al usar pilotes de triccion, ea 
conveniente que se defina claramente su 
función y el tipo de disefto ·al que 
corresponde la solución adoptada. No rasulta 
racional, como se ha hacho en el pasado, 
•tomar una parte de la carga por 
compensaciOn y el reato con pilotea de 
fricción•. Sequir ciaqamente ea te criterio 
puede llevar a diaar\oa ·~con factores de 
sequridad muy variables.. ·• .. 

4.4 Principio• cons~ructivoa ~áaicoa 

La experiencia derivada da diversos 
sismos ha ·pen~itido llegar a principio• 
empiricoa qua deben tomarse muy en cuenta en 
la concepción de cimentaciones sometidas a 
solicitacions aismicas. (Corte, 1986: 
Despeyroux, 1995; Reglas PSS6). Pueden en 
particular mencionafae los aiquientes: 

. En el diseño Be la cimentación, ea 
necesario buscar eimetr1a, reqularidad y 
diatribuciOn uni!or.e de cargas 
• Ea recomendable evitar aiatemaa mixtos de 
cimentación (coablnacionee da diferente• 
tipos de cimentación) · 
• Las zapatas deben ligar•• aedianta 
contratrabaa que asaquran au trabajo de 
conjunto y contribuyan a disminuir lae 
detormocionea locales 

Loa pilotas y las pilas deben asimiamo 
estar unidoa mediante una red bidimensional 
de contratrabea 

La unión entre cimentación y estrul.!'l:uro 
debe hacer•• mediante elementoo ce:F:~:-a do 
eoportar la tuerza de cortante ~o:ir.:::"ltlll y 
eventualmente loe de trac:-:i:~ \':!""!i:.ll 
transmitido• por la ostructut:.:S. :;.;.l·.r:::~ e;¡:.:: eo 
dispol\9a de un mejor crl.t~r!?, c'ttC'!:l 
elementos deben poder resistir un esruerzo 
da tracción vertical al manos iqu~l a 10' de 
la aayor carga vertical do coa;proaitOn 
recibida. 
• La parte superior do loa pilotea (en una 
altura por lo ••nos iqual a z, 5 vece a a u 
di6metro) debe c:onaideraree comd crltica y 
rerorzarca con un porcantaja · de; .. ac~ro 
tran•vereal ••yor · que o.'' para':~.'in.aO.~oe 
blandoe, La eeporcu;iOn ele eatrlbo¡¡ no debe 
ser mayor da 10 ca ... 
. Tambi•n deban eonaideraree como c~iticoa y 
reforzarse en consecuencia lae zonaS~en laa 
que los pilotes pasan d' una capa de eualo a 
otra do ditaronta riqida&, . , 

4.4 OetlniciOn 
aiaaieaa para el 
de ciaentacion••. 

de laa colicitacionea 
an6liaia y dieefto e1eaioo 

4.4.1 Bas4a para la detiniciOn. de loo 
accione• siamicas 

Loo raaultadoa . da an,liaia ·do 
••pliti~•~ion a trav•o do la capa blanda con 
modeloo unldimanoionalaa muaatraft qua ya oa 
cuanta eon •l•••nt&l para delinh· en oada 
oitlo do lo 10na aouotra do U ciuda4 4a 
nex1co un aapoctro da diaal\o qua to•a . "" 

13 



_) 

_) 

cuenta laa caracteriaticaa eapectticaa de la 
eatratlqrarta en el aitio. lata tendencia ya 
ae eapieza a reflejar en el Reqlaaento de 
Conatruccionaa para el O.P •• 

4.4.2 Definición de laa acciones sisaicas de 
acuerdo con el Reglaaento de Construcciones 
para el D. P. 

a) Eatiaación de la• accione• ataaicaa· 

Loa coetlolant•• aiaalcoa y eapectroa 
de acaleracionaa para diae~o atamico se 
definan en e11 propio Reglaaento (Titult..~ 
Sexto, Cap. VI) y en laa Horaaa Técnicas 
Co•pleaentariaa para Diae~o staaico (HTCOS). 
!ataa noraaa aeftalan aaiaiamo loa métodos de 
an,liaia acaptablea para diterente3 tipos de 
estructura (aiapliticado, est~tico, diná­
aico) y loa factores de comportamiento 
a1aaico y da reducción de tuerza• aiamica• 
que puedan 'uaarae de acuerdo con laa 
caractertaticaa. de la construcción y el 
aOtodo de an~liaia adoptado. 

Una 1nnovac10n importante del 
Reqlamanto da 1917 ea la introducción 
explicita da la interacción suelo-estructura 
en laa ttTCOS. En unoa ap4Jndicea a dichas 
noraaa (A4 y A7) •• au;iaren eleaantoa para 
cuontltioar loa efectoa 4• interacción en 
t•ntnoa de un incremento en el periodo 
fundamental de v!bra~On del adit1c1o y 
••U anta Uftl corracoi6n del goet iclanta 
aie•ioo y de loa periodoa qu.e marcan lo• 
quiebraa en loa eapectroa da dlaeflo. Lea 
b•••• para eataa diapoaloionaa •• analizan 
en una publicación da Roaonblueth y ~aaendiz 
( 1988). lA •odelooion ele lo c1mentac1on 
1mpl1clta en dlchaa dlapoc!clonea oa 
b•alcaaente 1& daacrita en el inciao 3.3.2.a 
• Garcia Rana ( 1981) evaluó para diatintoa 
tipoa de editicioa laa 1mpl1cac1onea da 
Cllataa conaidaracionea. Tour en cuenta la 
intaracción aualo-aatnactura de acuerdo con 
las norwaa parece tener oo•o efecto• 
principal•• un incremanto importante da loa 
daaplaza•iantoa lataralea da loa edit1cioa 
de•plantado• en la aona Itt, 'y aumento• o 
decreaantoa auy aiqniticativoa de le& 
momantoa da volteo y tuerza• de cortante 
para aditicioa da periodo natural largo 
(T-:Z.!S a} y corto '(T-0.5 a} raapactivamanta. 
Desde el punto da viata estructural, deetaca 
la aparición da etectoa P-delta importantes 
en la zona III.· · ~ 

b) Combinación de laa aocionaa aiaaioaa con 
carga• da otro tipo 

El Reqlaaento prava qua laa accionga 
accidental•• (aiaao o viento paro no loa do• 
ei.~:~ult6nea•ante) deben au•arse a laa 
accione• panaanentaa a.ta acciona• variable• 
con intanaidad inatant6nea. Con eata 
coabinagión •• raviean loe eatado• 11ait• d• 
falla y 101 ••tadol 11•1te do ••rv1o1o 
aeociadol a 4atoraacionea traftaitoriae y 
peraanantea del aualo bajo oar¡a aooidantal. 
!ntre laa acciona• deblcaa a 11aao, debe 
!nolulree la tueraa do 1noro1a horlaontal 
~~· gbra an.vl volu .. n da .ualo ~· •• halla 

J.BI 

bajo loa ci•ientoa y que potencialemnte se 
desplazarla al fallar el suelo en cortante, 
estando dicho volumen sujeto a una 
aealeración horizontal igual a c/4 vece• la 
aceleración de la qravedacl, donde e es el 
coeficiente sisaico (inciso 8. 9, NTCDS, 
véase 4. 7. 4) • 

Se ha propuesto agregar a lo anterior 
en tora& explicita la obliqación de calcular 
Y tomar en cuenta en el diseño la tuerza 
cortante en la baae da la estructura y loa 
aomantoa de volteo debidos tanto a 
excentricidad da cargas verticales respecto 
al centroide del 4rea da cimentación como a 
solicitaciones horizontales. 

c} Factores da carga y de resistencia 

Los !actores ·de carga que deben 
aplicarse a las acciones para el diseño de 
cimentaciones son los indi'Cados en al 
articulo 194, Cap III del Re9lamento. Para 
astados limite de servicio el !actor de 
carc¡a ea .unitario en todas las acciones. 
Para astado~ liaite da talla se aplican 
factor•• da carqa da 1.1 a la fricción 
nec¡ativa, al peso propio del suelo, a loa 
empujes laterales de ésta y a la aceleración 
de laa masa• da auelo desli~antes bajo 
acción aisaica. Loa factores de resiatoncio 
relativos a la capacidad de carga d 
cimgntacionea son los siguientes para todo. 
loa aatadoa limita da talla: 

l. 0.35 para la capacidad de carga en la 
baaa do zapata• de cualquier tipo en la zona 
I, &apatoa de colindancia desplantadaa a 
menea de 5 m de profundidad en las zonas II 
Y III y da loso pilotes y pilas apoyados en 
un estrato resistente. 

2. 0.7(1~1/2), en que ses la relación entra 
loa mAximoa de la solicitación aiamica y la 
aol icitación total qu• actu.6n aobra al 
pilota. anto la coabinac1ón de acciones qua 
incluya las solicitaciones s1smicas 

J. 0.7 para loa otros casos 

Los factores 
a la capacidad 
ci•entaciones. 

de resistencia sg aplican 
da carga neta ele laa 

Las consideraciones de contiabilidad 
expuestas en 3.4 han ll•vado a proponer para 
futuras versiones del reglamento que la 
revisión de los astados limita da aarvicio 
•• r•alica.eplicando a laa cargaa un ta~to~ 
da 1.1 en vez de la unidad. Asimismo, se na 
propuesto tomar en cuenta los reaultadoa de 
inva•ti9ecionaa reciente• aobre adherenQie 
pilote-auelo auatituyendo el tactor 
0.7(1-o/2) por 0.7(1-•/5) 

4.<1 Estado• llaitea da oarv1c1o para 
cona!cionoa als~!cAa 

4. 6.1 llaaoa para la ••timación de 
detormao!onaa trAne1tor1aa y pormanontaa 

Loo de 1nteracc10n 

/f 
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•uelo-eetructura ya diacutidos per-iten 
eatiaar lae de~oraacionea tranaitoriaa del 
suelo bajo •olicitaciones aiamicaa. La 
evaluación de las detor.aciones peraanentes 
preaenta •ayorea dificultades. Exiaten 
diterentea foraaa de abordar este problema: 

Incorporar en el aodelo de 
interacción •uelo-eatructura una ley de 
comportaaiento elaatopl6stica que describa 
la acu•ulación de detorJDaciones no 
r .. cupereblea. Loa eatuerzoa en eata 
dirección han aido hasta la techa liaitados 
y parece estar lejos tod.avia la posibilidad 
de llegar a modelaciones satisfactorias. 

Obtener la historia de es!uerzoa 
c1clicoa en el medio con un enfoque aaa 
tradicional (aodelo el6stico o 
viaco-el6stico lineal equivalente) y.aaociar 
a esta historia unas deformaciones 
permanentes estiaadas con base en los 
reaultadoa de prueba• de laboratorio. Eate 
enfoque no • •• ri9uroao pero tiene 
antecedente• en~mec6nica da aualoa (cAlculo~ 
da aaentardantoa por consolidación basados 
en ••tuerzo• ·aatimadoa a partir do lo teoria 
de la aloatioidad). LGe calculo• de 
detormaclonea permanantoa proaentadoa por 
Jaime et •J (1917) en al caao de un editieio 
afectado por el aia•o de 1915 •• realizaron 
de acuerdo con un entoqua de eata tipo. 

4.6.3 tetiaaciOn de deformaciones 
transitoriea r permanen~a da acuerdo con al 
Raolamanto de Conatruccionea para el D.F. 

El Reqlaaento pide qua se calcule al 
desplazamiento horizontal y al qiro 
traneitorio da la ci•entaciOn bajo las 
tuerz:ae cortantes y el momento de volteo 
aiamleo cuando proceda (Articulo 203 del 
Reqlamento}. B• ael'\ala adea6e que la 
aa9nitud de laa detormaclonee· permanentes 
que pueden praaentarae bajo carqaa 
accidental•• c1clicaa podr6 eetiaarae a 
partir de loe reaultadoa de prueba• de 
laboratorio repreeentativaa del fenóaeno, 
sin que •• racoaiilnde nin9Un procedimiento 
oapecitico. 

4.7 Estados 11altea 
condicione• aiaaicaa 

de talla 

4.7.1 Capacidad de carga din4mlca 

para· 

La capacidad de carga en condiclonea 
din6micas es un problema que, a la tacha, no~ 
ha sido estudiado en torma aatietactoria, ni 
para cimentacionea euperticialea ni para 
ci•entacionaa pro tundea ... Lo -anterior· obliga 
a recurrir a un ••todo aixto qu1 conaiate en 
comparar laa aolicitacionea ••xiaaa, 
frecuentemente ealculadaa auponiendo un 
co•portamiento el4at1co o viacoel6atico del 
suelo, con la resiatencia del ai••o eatiaada 
aediante tóraulea eatablecidaa para 
condioion•• eataticaa. Tomando 1n cuenta que 
u1ualmente el erecto del 1i1ao labre 11 
eimantaclón 1e eanlidon equivalente a un 
•o••nlo de vol tao y • una tuerta cortante 
nor 1 ~ontal, •• to•a en cuenta •n la 

eati•ación de la capacidad de carqa la 
excentricidad y la inclinación de la 
resultante de estaa acciones. 

Al proceder en esta toraa, se 
desprecian doa factores fundamentales: 

No se toma en cuenta el aumento de 
resistencia del auelo bajo carga din6aica 
(J.l.6) o su disainución bajo carga ciclica 
do larqa duración (3.1.4). 

Se ignora que el estado de estuerzoa 
creado an el suelo por el paso da las ondas 
s1smicas mobiliza ya una parte. importante de 
la resistencia del •ismo. 

Debe existir además la conciencia de 
que' existen doa situaciones extrema!' en las 
que ea necesaria la revisión de estabilidad: 

las condiciones' de ctJr•J:"' .·t:. . .;,_:;:as 
llc1iximaa, an las que se cucnt.:. ... ;¡;, .-••• ·.M.:.o.: ·l 

da capacidad de carqa por er'ccto dlnamico 
(3.1.6) ' 

- laa condiciones est.iticas previllC"cir.:ntc::~ 
in•ediatamente deapuéa del ad.smo o en las 
Ultiaaa etapaa del mismo, cuando · la 
reducción de capacidad de carqa por 
acumulación de preaionaa de poro en el suelo 
•• a4xiaa (J .1. 4) • Estae condiciones pueden 
ser aaa criticas que las anterior•• ya que 
se deja de contar con el efecto din6mico. 

Se ha analizado en torma teórica el 
daaarrollo da pre~ionaa da poro en el auelo 
bajo el efecto combinado de ondas aimalcaa r · 
carqaa c1c11caa at•1bu1blea ·a la 
construcción (Zeevaert, 1988). Sin ambarqo. 
pueda pensarse que las presiones de poro que 
tienen influencia en la eatabiliQad no son 
laa presiones de poro transitorias prodichaa 
por la teor1a de loa medioe polit6oicoo, 
eino laa acumulada• por degradación 
proqreaiva de la estructura del auelo on la 
cercanta da la talla qua •• abaervan •n 
pruabaa ciclic:aa en el labo¡-etorio (3.1.2). 
Para analizar este tipo de renómeno puede 
procederse on forma an,AlQ9a • la ya 
comentada para datormacion•• parmanentea, ea 
decir abtener priaero·la historia de carQ&I 
oiolioaa del suelo en el medio con un modelo 
simple y aaoeiar a cu:ta hiet.oria la• 
proaionea de poro •edidas en condiciones 
an4loqaa en el laboratorio. conocida en 
t'orma aproximada la diatribución de 

- presiones de poro eñ· el medio~ puede 
realizarse un an6liaia de estabili~ad on 
t~rainoa da esfuerzos otoct1voa por loa 
m4todoa tradicional•• de en,liaie limite. 

!atoa tlll timo a concaptoa no han •ido 
introducido• todavia en la re9lamentaci6n 
viqente. 

4. 7. l Roviaián da la capacidad de ccu·qo en 
condioionea •1••ica• da ecue~do eon al RCDF 

Laa prineipala• dicpoeicionee de las 
NTCOCC aon lee ei9uientae1 

1U 
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a) Para ciaentaciones someras desplantadas 
en · aueloa aenaible•ente hoaoqéneos, ae 

". ver1t1ca el cumplialento de las 
deaiqualdadea aiquientea para las distintas 
coabinaclonea posibles de acciones 
verticales. 

Para ciaentacionea desplantadas en suelos 
cohesivos: 

(37) 

Para c1mentacionea desplantadas en suelos 
f:-:ccio·,·~ri e:;: 

[Q ~/ A< [p.(N
1
-1) + T B N

1 
/2) F0 +P. 

(38) 

donde 

J:Q r, • •u•• de lu occlonu vert1cclu • 
toaar en cuenta •n la combinación 
considerada, ateotada por eu reepeotivo 
factor de car9•. 

11 -

p• • 

p• • 
l a 

'rea del ciaiento, a 1 

proaión vortical t¡tal a la profundidad 
de desplante por peao propio del suel~, 

t/•J 
preaión vertical etoctiva a la ml&IU 

pr-otun·:S t c2ad, t.¡a 2 

paso vclu=etr1co dal aualo, t;m~ 

e • cohesión aparente, t/11~, dete~min~da un 
• 

enaaye trlaxlal UU 
B • ancho de la ciaentac10n, • 
"• e coetlclente de.capacldad de carqa da~o 

N • 

por: 
N. • 5.14(1 + 0.250,.18 + 0.25 B/L), 

para o¡s < :.z y B/L < 1, donde o, ea 

la profundidad da docplanta an mr en 
caao de que D,JB y B/L no cumplan con 

laa daaiqualdadaa anteriores, dlcnee 
relacione• ae conaideran igual•• a 2 Y 
a 1 respectivamente. 

- coeficiente de capacidad de carga dado 

por: N • exp [rr ·tan ·f] tan1-(ol5°+ ·<f/l) 
• 

donde f •• al 'ngulo de fricción 
interna del aaterlal, que ee detine •'e 
adelante. El coeficiente N,. •• 

aultlplica por 1 + . (B/L)tanf para 
~iaiant~• r•~t•n;ul•ra• y por l + ten f 
para ••p•t•• oiroular•• o cuadrada&, 

w • eoetioionte de capacidad de carQa dado 

' por1 "r • 3(N, + 1) tan • 

11 oooti~ienta NT •• aultiplioa por 1 • 

0.4(8/L) para ciaientos rectangulares y 
por 0.6 para- cimientos circulares o 
cuadrados. 

F
1 

• Factor d8 resistencia especiticaclo en 

las normas. 

El parámetro f esta dado por: . - Anq tan (a tan ;•} 

donde f • es el ángulo con la 
hori%ontal de la envolvente de loa circulo• 
de Honr a la talla en la prueba de 
resistencia que se considere aás 
representativa del comportamiento del suelo 
en las condiciones de trabajo. 

Para suelos arenosos con capacidad 
relativa menor da 70\ , el coeticiante a os 
igual a 0.67. En cualquier otro caso, as 
l•¡ual a 1. 

En al caao de combinaciones da carqa 
(en particular las que inc.;luyen 
solicitaciones sisaicas) que den lugar a 
resultantes excéntricas actuando en una 
distancia • del oja longitudinal dol 
cimiento, el ancho efectivo del cimiente 
debe considerarse igual a; 

B'•B-2• ()9) 

Un cri~erio o.~n.ilO<Jo sa avl h:..a en 1,¡ 
direcciOn lon9itudinal del ci•ionto pare 
to~~r ~n cuenta la ~x~ontricid~~ roovowt1va. 

Sw h~ propuusto ~qrcy~r ü lo antorlor 
que, para tomar en cuenta, on au cauo, la. 
tuer'a de cortante por aismo al nivol de la 
cimentación ae multipliquen loa coeticientae 

N y N da las ecs J7 y Je por (l•tan 0}
2

, • • 
donde a es la inclinación de la reoultanto 
da las accionas respecto a la vertical. 

Las normas señalan por otra p~rte que, 
cuando al disen.o considere absorbe.'::. i:ur:rzas 
horizontal•• por contacto l,ateral entra 
•ub••tr\.IOt\.lra '1 auelo, la re•i•t•ncia del 
euelo con11idarada no dobo •e~" ouparh; l.' al 
empu)a pasivo arectado de un ractc.d: da 
re&l&tancia da O. 35, &iempro que el auelo 
circundante esté constituido por aaterial•• 
naturales o por rellenos bien compactados. 

- b) Ci•entacknea -con pilotea de fricción 
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Para comprobar la estabilidad da las 
cJwentacionee con pilotaa da tricc16n, el 
re9laaento pide verificar, pare 1• 
cimentación en au conjunto, para cada uno de 
loa divar~oa 9rupoa da pilotes y para cada 
pilat• inJivi4ual, al Gumpliaiaht4 da lA 
d•ai~~ol~o4 oi7ui•nt• por~ lo• di•tinto• 
oombinacionaa da Dccionol vartlcaloe 
conaidaradaa: 

IQ r. < R ( 40) 

donde 

/6 



I'Q r • • auaa de la• accione• vertical•• a 
toaar en cuenta en la combinación 
conalderada, atectadaa de aua 
correapondlentea tactorea da car9a. Laa 
accionea deban ir1cluir el paso propio 
de la aubeatructura y de loa pilotea o 
pilas y el efecto de la fricción 
negativa que pudiera desarrollarse 
aobre el fusta de los miamos o sobre au 
envolvente. 

R capacidad de carga del aiateaa 
constituido por pilotea de fricción •4• 
loaa o zapatea de cimentación, que •• 
conaidera igual al mayor de los doa 
valorea aiquientea: 

a) capacidad de carga del aiatema 
euelo-&apataa o aualo-losa de ci•entaciOn, 
despreciando el efecto de loa· pilotea. Si 
••te •• el valor que riqe, la loaa o zapata• 
y las contratrabea deben diael'\arae 
estructural•ente para soportar las presione• 
de contacto suelo-zapata o suelo-losa 
m~ximaa calculadas, m6a 1~ concentración de 
carga correspOndiente a la capacidad de 
carga total de cada pilota dada por la ec 41 
con r 

11 
• 1. En e ata ca a o la capacidad de 

carga suelo-losa o suelo-zapata ·se calcula 
'como •• oapocifica para cimentacionea 
aoaeraa. 

fl) Capacidad de car9a del eisteaa 
suelo-pilotea de tricci6n, que se considera 
igual a la euaa de las c~acidades da car9a 
de punta de loa pilotes individuales m4a el 
menor de los siquientea valorea: 

- Suma de la& capacidades de adherencil, de 
loa pilotea individual•• 

- capacidad de adherencia de una pila de 
Qeometrta iqual a la envolvente 4el conjunto 
de pilotea. 

.. Suma de laa capacidades de adherencia de 
los diverso• aubqrupoa de pilotea en que 
pueda aub4ivid1rae la cimentaci~n. 

La capacidad de carga por punta de una 
cl•entación de pilotea de triceiOn aiempre 
ae oonaidera 1qual a la suma de lea 
capacidades de carqa lndividualea por punta 
-.~~:·19•- pilotea ~aleuladaa con la ee 42, 

En la esti111ación da la capacidad de 
.,.,carga bajo carqaa exc,ntricaa se desprecia 
···la capacidad de cat1¡a da loa pilotea 
~ao•etidoa a tenai~n, aalvo que aa hayan 
dieenado y conatruido eapecialmente para 
este fin. 

La capacidad de carga por adherencia 
l~teral de un pilote da fricción individual 
bajo aatuerzoa de eo•praa10n •• calcula 
co•ol 

e, • Aa. t '• (41) 

dondar 

.1.11 

r
1 

• 0.7 (1-a/2), factor de reaiatencia 

• relación entre loa a~xl~os de la 
aolioitaciOn atamica y 111 ..... ~ ~ •. ;:_ •. ¡~n 
total que actüa.n sobre ~.;. ¡.:_:c.~-

e, • capacidad por adherencia, t 

AL • área lateral del pilote, wl 

t • ad~erencia lateral media pilute-sualo, 
t/• 

Para loa auel9• cohesivos blandos de 
laa zonaa II y III la adherencia 
pilote-suelo •e considera i9ual a la 
cohesión media del suelo. t. coheaiOn debe 
detel""llinarae con prueba. triaxialaa ·· nc:t 
conaol!dadaa-no drenadaa. 

Para calcular la capacidad de 
adherencia del qrupo de pilotes, o de loa 
aub9rupoa de pilotea en loa que •• pueda 
subdividir la ci•entación, tambi6n •• 
aplicable la ec 41, considerando el grupo O 
los aubqrupoa como pilas de diámetro iqual 
al de la envolvente del grupo o subqrupo. 

e} C!aentacionea con pilotea de punta o 
pilas 

Se verifica el cumplimiento de la 
deaic¡ualdad 40, · siendo R la suma de las 
capacidades de carga individuales o da 
grupo• o la global del conjunto de pilotea, 
cual sea menor. 

La capacidad de carga de un pilote de 
punta o pila ae calcula como sique: 

- Para euelos coheaivoa: 

- Para suelos friccionantes: 

donde: 

e, • capacidad por punta, t 

' 
A, • 6rea tranaversal de · la pila 

pilote, • 31 

(42) 

(U) 

o del 

P,. • prelión vertical electiva total dabic1a 

al peszo del auelo a ·ia prot~n<Udad "de 
deaplanta da lo• pilotea, tt• ' · 

·e .., eohasi~n aparenta, en t/m1
, determinada 

• 
en ensaye triaxial UU 

• N• • coeticiente de capacidad de carga ~. 

definido en la tabla dquienhl 



o• s• 10 o 

.. 7 9 u 

f. • 6nqulo da frlclón aparente, en grados 

M' • coeficiente de capacidad de carga • definido por: 

•:- • ••• • L.c• ••• - •.,.>114& u. (45°+ #/2ll 

cuando 

o bien 

~.lB • 4 tan (45° + f /2), 
N' • N . -

cuando ~ /B > 4 tan (45° + f /2) 
• 

f 2o
0 40° 

N 12.5 u a 350 ... 
N 7 ••• 11.5 zo 39 78 

-------------
L .:. !.::.;,.¡itud empotrada del pilote o pila en 

• -: •Jstrato rac,atante, • 

B • ancho o di6•etro de lo• pilotes, • 

• • An9ulo de tricci~n interna, en qradoe 

r. • factor de realstanola lqual a 0.35 

Se ha propue•to a9raqar a lo anterior 
la poeibilidad de uear ooao alternativa a 
lea aouaoionea 43 o 4l una expresión baaada 
en la reeietencla a la penetración de cono o 
a la penetración eat,ndar o en raaultadoa da 
pruabaa preaio•etrioas. 

!n el caao da pilota• o pilaa da •A• de 
O. S• da d1Aa~tr? 1 • la capacidad calculada 
debe correqirae para to•ar en cuent~ el 
erecto de eacala en la forma ai;uiente: 

- Para aueloa triccionantea, multiplicar la 
capacidad calculada por al tactor: 

-"=- -

(44) 

donde 

B • diáaatro da la baaa del pilote o pila en 
11etroa (> 0.511) 

n • exponente i9Ual a 1 para •u•lo auelto, 2 
para euelo aedianaaent• donoo y • l para 
aualo danao 

• Poro 111eloe ooh .. 1voe tino•• tieurodoe ee 
11111t1pUOI por 11 lli&IIO tector (Sa 11 IC U 
aon exponente 11 • 1. Paro pUaa aolldaa 111 
•ueloa ooheaivoa 4•1 al•ao tipo •• 
... ltipUoa por• 

Ut 

r .. • (B + 1)/ (2B + 1 ¡ (45) 

Toaar en cuenta el efecto de escala en 
la forma anterior conduce a reduccionaa 
dr&aticaa de la capacidad de carva qua, •i 
bien tienen aoporte en evidencia• 
experimentalea (Meyerhof, 1983), no parecen 
justificadas ai ae considera la experiencia 
local. Se ba propuesto moderar eata 
reducción aplicando la ec 45 para todoa loa 
tipoa de aueloa . 

~ contribución del auelo bajo la loaa 
da la aubaatruetura y da la aubpreaion a la 
capacidad da carqa de un eiete11a de 
cimentación a base da pilotes de punta debe 
deapreciarae en todos loa cacos. 

Para evitar el punzonamiento de la capa 
de apoyo, •• ha propueato agregar a la a 
normas el crit~rio indicado a continu~ción: 

CUando exfata un ootrato blAndo •debajo 
d• la capa de apoyo de un pilote de punta o 
pila, -deber4 variticarse que el a5pasor h de 
auelo reaiatente ea auticiente en 
comparación con el ancho o -diámetro B del 
elemento de cimentación. Se sequirA el 
criterio aiquienta: 

- ai h > 3.5 B se ignorará el e' " 
del estrato blando en la capacidad de e 

- ai J.S 8 > h > 1.5 8 ae verit. 
la capacidad de carga del estrato ,blando 
suponiendo que el ancho del area cargada es 
B+h 

- ai h < 1. 5 8 ae proceder& en la 
alama forma considerando un ancho i9ual a 
8[1 + -}-! : )2

) 

Ademá111 da la capacidad de ca~9a 
vertical, el Reqlamento pid• q\18 ao rev.¡.•e 
la capacidad del suelo para resistir lo:. 
eatuerzoa inducidos por los pilotes 
aoa•tidoa a tuerzas hori&ontaloa, aa1 co~~ao 
la capacidad eatruct.\lral de los pilotes par• 
transmitir dich4e sol1c1tacionea horizon­
tales. 

El Reglamento no recomienda ninqUn 
••todo aspeci!ico para llevar e CGbo oataa 
revialonea. L4 cepacld&d do carQa 
horizontal, aatimada por aj••plo con el 
crit•rlo de Broae (1e64), raa"'l~• 
qenaralmonte al te y por tanto no crl t. ice. 
Para la ver1tic:a.c1ón c1e la capacidad 
aatructural da loa pilotea anta carqaa 
lateral•• ha aido uaual recurrir a loa 
plantea.11ientoa ele Reeae (1'75), aun cuando 
dichoa plantea•ientcs no tueron real11anta 
daaarrolladoa para condicione• de carga 
a1am1cu. 

d) eiaentaoion•• ••peciale• 

CU&ftdo aa p~etende ~~ili 
diapo,it,LvQ• eapeoial•• d•' Qiaont4Ui110n 1 .. ,. 
~~1•••nto pr••• ~v• d•~• D011C1tar•• 11 
aprobacion axp~••• ~al O&pirtamanto d&l 
Dlatrito Federal. Paro ella deban 

!1 
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presentar•• loa resultados de lo• eetudioa y 
eneaye• • que •• hayan eoaetido dicho• 
diapoai ti vos. Loa eiate•ae propuestos deben 
proporcionar una seguridad equivalente a la 
de laa cimentaciones tradicionales 
calculadas de acuerdo con laa noraaa, en 
particular ante aolicitacio~e• aiaaicaa. 

4.7.4 Incluaión de las tuerzas de inercia 

Como ya se mencionó, se ha propuesto 
(Roaenblueth, 1985; Cordary, 1987) y el 
Reglamento exiqe (inciso 8.9, NTCDS) incluir 
entre las acccionee a considerar para la 
evaluación de loa aecanismos de falla de 
ci11entacionea, una fuerza horizontal de 
inercia actuante sobre la aasa de suelo 
potencialmente dealiz8nte debajo de la 
ciaentaclón. Si se considera una superficie 
de talla circular, la verificación de la 
estabilidad puede entonces consistir, para 
ci•entacionee •uperficlalea o compensadas en 
aeequrarae que la condición •i9uiente ee 
encuentra eatiefechaJ 

0.097fabT 
Fcw,- w. :1 qiAIP'I (1- r.c·9· ) (46)· 

donde 

r. • raotor de carqa (1.1 para ol RcDr) 
r. • Factor de resistencia (0.7, Rcor) 
w, • Peeo total do la ~nstrucc16n 
w • Peao de •uelo excavado para construir 
• 

la oi•entac10n 
A" • superficie da la cimentación, a cuyo 

ancho, c1, •• ra1ta 2e, donde 1 ea la 
excentricidad de carqa debida al 
•omento de volteo en la dir•c:ción de 
an4liela 

q
1 

• Presión de contacto neta da falla bajo 

cergn vertical 
a

0 
• Aceleración mAxlma del terreno 

b 
h 

e 

f 

.• Mln (d, l.l h, lO •) 
- Profundidad de•d• la ci•entaeiOn haata 

la capa dura 
• Cohaaión media ~eada la profundida~ do 

deaplar.ta .t.aata ••t• alama profundidad 
+ b 

• Peso volumtltrlco medlo en el mismo 
intervalo eS• profundidadaa 

Loe c6lculoa mueatran que, para 
condiciones t1picas de la Zona III de lll _ 
eiudad da M•,c:lco, el eu•pllmiantc ecn cu1ta 
deei9ualdad ccnduee a una reducciOn de aono• 
de lO • de la c~pacidad de carga Ut1l. Esta 
reducción queda por tanto ampliamente 
eo•penaada por el incremento en la 
resistencia no drenada que ee presenta para 
condlcionao da Clf91 din••icaa (3.1.6), 
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10. -Thc IU~xico Earthquakc of Septcmbcr 19, 1985-
Bchavior of Building Foundations in ~lcxico City 

M .J. Mendoza and G Auvmet 

Dur·i ng th~ 1985 earthquake, a number of building foundat lons ln 
lhe l::.tcustrlne soft soll area of Mexlco City presented an 
inarlequale performance. Previous high static contact stresses 
belween the foundatlon and the supportlng subsoll propltlated 
t he appearance of plast ic de formal ions of the sol l under 
seismlc cycllc.stresses, which led to settlements and tiltlng of 
the bulldlngs .. Foundallons of all klnds showed dlfferent degrees 
of vul nerablll ty lo lhe earthquake. but construct lons on frlct ion 
pi les sustained the most severe damages. This can be attribuled 
in some cases· lo non compliance with the accepted design 
criteria and current rPgulations. The main factor was however 
the pronounced dynamic magniflcatlon of seismic movements 
associated to the quasl colncidence between the natural perlad 
of sorne structures wilh moderate height on friction piles, and 
the long perlad of the subsoi 1 mol ions, which led to large 
ove!'lurning moments and shear forces al the foundation leve!. 

1 NTRODIXTI ON 

The design and construction of foundations in the lacustrlne soft sol! 
area of Mexico Clty pose d\fficult geotechn\cal problems, due lo the low 
shear strenRlh of the thick clayey deposlts, lhelr very hlgh 
compressiblllty, the regional subsidence of lhe valley, and the frequent 
occurrence of strong earthquakes. The seism\c lnlens\ties and lhe damages 
raused by the September 19, 1985 P.art hquake 1 n d 1 fferent parls of t he Va !ley 
of Mexlco were closely rel;::~.ted to th~ subsoil condllions al each specll'lc 
site. The maximum horizontal acC"elerattons recorded by the nine digital 
strong-motion accelerographs under opcration In d\fferent parts of the city 
at the time of the earthquakP are shf'lwn in Flg. 1 (MP.na et al, 1986). As in 
the 1957 and 1979 earthquakes, th!7' \.lr>stern portian of the lake zone was the 
most affected As pointed out by ScP.d ( 1986) thls ls one of the most 
conspicuous examples of dynamic ampl \ ftcat ion of an earthquake by a soft 
soi 1 deposi t. A discusslon of thr> chnraclerlst les of the ground motlon In 
different places of the city. as W"'ll as of the local sol! condilions 
effects has been prcsented by RomQ:.and Seed ( 1987). 

Many lessnns can be lear·m~O fr·nm t he 19R5 et'irlhquake, mainly from the 
analysis of · those · bui 1ding foundat inns which presented a poor behavior, 

CLJ~I)rr.A) Instituto de Ingeniería. tr..JA!:, APDO. 70-47'2. Coyoacán 04510. 
~léxico. D. F. 
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including total and dlfferentlal settlements, permanent tilting, structural 
damages ln sorne elements of the foundat ion, and, in one case, total 
collapse. The objective of thts paper ls precisely to present informatlun 
on the characteristics and performance of severa! building foundations . Ttll.' 
main factors which may have led lo poor behavlor are discussed , on lht:: 
basis, in this first stage, of simple bt!aring capaclty and settlement~ 

analyses. 

The evaluation of each case consisted malnly of the following· al 
compllation of information (structural and archltectural draw1ngs, design 
calculations, soil mechanlcs studies, strattgraphlcal and mechanical 
properties of the subsoil at th~ site or in its surroundings, and 
pre-earthquake behavlor records);- b) complementary shallow geotechnlcgJ 
investigatlons; e) assessment of setllements, tilting and other Qamages by 
lnspection and surveying; d) reamdysis of the building (static load::. 
calculatlons and modal analyses to estímate seismic shear forces and 
overturnlng moments at the foundation levei ); e) settlement a'nd beartng 
capaclty analysls; and f) revlew of the deslgn accordlng lo the standard::. 
set by the 1976-Bullding Code. 

After the earthquake, most structural characterlst les and damages of 
the buíldings were apparent, bul not so for the foundations. Documentalior• 
of each case was a difficul t and t lme-consuming task. Most of the da t..~ 
presented here are based on a sludy carried out at the Natlonal Unlverslty 
of Mexlco (Auvinet and Menqoza. 1986, Mendula and Auvinet, 1987) with 
support provided by Departamento del Distri lo Federal (Government of Mextc,, 
Cilyl. 

GEOTECHNICAL ZDNATIDN ANO FOUNDATIDNS SYSTEMS USED IN TIIC CITY 

According lo the new 1987-Bui lding Code, the Mexico C1 ty area is 
dlvided lnto three geolechnical zones, as shown in Flg. 1 Zone 111 
corresponds lo the lacustrtne soft soll formatton. Th1s division ls slmilo.r 
to the original zonation proposed by Harsal and Mazar1 (1969), but has ~t'n 

updated wi th recent informal ion, malnly aboul the growlng Souther part ~of 
the el ty, a soft soll area, which 1 :~s .:.,1 the· anctent bcds of the Chal ca C?--nli 
Xochimllco lakes. Moreover, in Zone 111, ll has been possible to distinguish 
areas with lightly preconsolidated soils from those wilh normally 
consolldated mater1als, mainly in lhe L..~.sler·n parl of the city (Romo el gJ, 
1988). 

The strongest intenslties were reglSlt'red ln Zone 111. Most of lht.: 
undes1rable foundatlons behavior cases occured 10 the Western part of tlu.: 
cily. The reason is simple: very few more than S-story buildings are buill 
in the Eastern part of the city whlle many vulnerable bulldlngs (wil11 
natural period of vibration simtlar lo lhe period of the supportlng subsoii) 
are bullt in the West slde. 

A new selsmlc zonation has been lncluded ln the 1987 Code, ln terms of 
the observed structural damages ln the clty, as a measure of local lntenslty 
(Iglesias, 1987). New sub-zones withln Zone 111, with hlghest selsmlc 
coefflclents, have been introduced, these sub-zones correspond lo are~~ 

clase to flrm subsoil deposlts. 
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Depending on welght and dimenslons of the buildings and bearint. 
capaclty and compressibillty of lhe subsoll, dlfferent foundations systen1:. 
or comblnation of systems are used in the lacustrine area of the clty ( F1~ 

2). Henceforth commenls wlll relate only la bulldlngs founded on Zone 111. 

GROUNO SURFACE HOVEMENTS O~ING THE EARTHQUAKE 

Signlficant dlsplacements of the ground surface occurred durlng ttH.: 

earthquake. From the accelerograms recorded al lhe parking lot of the offlct: 
building of the Ministry of Communlcations and Transportatlon (Secretaria d._· 
Comunicaciones y Transportes, SCT}, a maxlmum dlsplacement am.plitude of ¿¡ 
cm was calculated. These movemenls led lo fai lures and leakages of publlL 
services, .such as the prlmary and seconQa:ry water supply plpellnes, an.l, 
the shallow sewerage system. Other signs of the earthquake 's violence wer·..:~ 

the·breakage of pavements and sidewalks and the emergence and buckling 01 
old cable-car ralls whlch had been buried for years below the strect 
pavement. Jhese effects should be attri but~d to lncornpat 1 bi 11 ty between lt1..: 

movements of the soft subsoll and lhose of long and rigld elements. 

PERFORMANCE QF BUILDING FOUNOATIDNS 

FOOTING FOUNDATIDNS 

The damages to one or two stories old masonry houses founded o¡, 
shallow footings were generally related lo their advanced state u1 
deteriorat ion. In most cases, the earthquake only accentuated a proce::.., 
lnitlated under the act ion of permanent loads. From an est 1mated amount L·l 

38000 ha uses of thls klnd in the central sector of the el ty, fewer than 1 
were hit (Mendoza and Prince, 1986). Many of those damages were due to u,, 
setlle:ment of a nearby heavy buiidln~. Drag movements of these build1n¿ ... 
induced severe diagonal cracking in load-bearing walls of cont1guous houst~ 
It can be said that the · behavior of shallow footlngs durlng the 19o·¡ 
earthquake was generally sal lsfaclory, wi th lhe excepl ion, of course, vi 
those cases Wlth'obvious constructlve deficiencles. 

MAT FOUNOAT!DNS 

Several buildings on mal foundation::; exhibited very large non unifvr ... 
settlements leading lo tilting of lhe slructure, and in sorne cases, tu .. ~. 
advanced mechanism of general shear fai l ure as the bearing capaci ty of t L· 

soil was exceeded. Deficienl behav¡or of--:foundations of th1s type was··due 1. 

hlgh contact pressure on the so i 1 under permanent loads, Jvu 1 

eccentrlcilles, soll heterogeneiti~s. and in some cases to pumping sustaiiLL 1 
for long time intervals in nearby excavattons The case of a set of thrl' 
buildings, now demollshed (Fig. 3), with excesslve settlements and very ¡._. .. 
safety factors with respect lo shear failure, is described below. 

Building la. This was a six stories building, 18.6 m high, whiLI. 
transfered to the soil an average net pressure of 55 kPa. The original Ju~l 

distrlbution was unlform and did not present any signiflcant eccentricll}' 
The construction was bullt around 1950 The foundation was solved by me~J •. 

of a raft slab, 0.2 m-thlck, lylng lnit1ally 1.2 m below the sldewalk leve"! 
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Figure 2 - Types of Foundations used in the soft soil zone of 
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The stratlgraphlc profile al the slle indicates that below a 4 m-thick 
superficial fill, a soft clay with natural water conlent varylng between 250 
and 380 /. ls found down to 32m; lts a\.erage undratned shear strength is ¿~ 
kPa. 

Unfor~unately, no surveylng records w~re available; however, lt can bt: · 
estlmated that a maximum settlemtnl of 0.65 m already existed befare th~ 

earthqua.ke, and according lo sorne neighbor·s appreciable t 1 l t 1ng towards th~ 
East was evldent. frobreover, in arder· lo bulld a telephonic register-box, an 
excavation had been opened near the building cerner, about f1ve year·s 
befare the earthquak:e; a ~hallow pumping well was used and the water tablt: 
lowered about 2. 5 m. 

The •t<>tal maxlmum seltlement measurea after the earthquake was 1. 57 m. 
0.92'm dueto the seismic events. The total Eastwards tilting ~dS 5.2 /. and 
increased 2,cm with the low intensity after-shocks in Aprll 1986. 

The safety factor against shear failure under permanent loads was lower 
than 2 and the uniform foreseeable sett lement was 0.95 m. Both Véilues are 
obviously considerably larger lhan those accepled by lhe building code. 
Wi thoul doubt, the pumpi ng in lhe 'nt:arUy excavat ion contri buted to i ncrea~c 
the building tilting 

Building Ib This constructlon practlcally presented a general shea¡· 
fallure during the earthquake, due lo inadequate performance of i ts mal 

foundation. A sudden settlement of 102m andan Eastwards tlltlng of 6.~l 

/., caused bulging of lhe surrounding ground surface. An upward movement uJ' 

the street pavement of about O. 2 m was m~d.Sured in front of the struct ure, 
O. 08 to O. 1 m open1ngs of the joints uf lhe hydraullc concret~ pavement 
slabs were also measured. As a consequence of 'these movements, almost half 
of the ground floor of the building sunk into the ground ( Fig. 4). 

The structure of lhis apartment building was for-med with reinforceLl 
concrete rectangular columns, mass¡ve slabs and beams The foundatiot¡ 
consisted of a raft slab resting al a deplh of l 5 m and transmitting a 
pressure of 99 kPa to the soil, wilh an ecceotriclly of 0.2 m lo the Sol'!!': 
This high pressure led lo a previous sell h:meut of O 58 m. 

Through a simple b€aring capaclty anolysls, the safety factor und~·· 

static loads was found to be 1.1 which medns an 1mminent shear faiiUr·e 
candil ion Introducing overturntng _ seismic moments, even .tho~t: 

underestlmaled Values specifted by the ~re-ViOus building cede, the resultlJt¿ 
safety factor 1s indeed lo'Wer than unity. These values a.nd the forecastt:d 
settlement of more than one meter, should have led Lo reject the adopted 
foundatlon system. 

Wtthout doubl, thls building reached failure under translent loadtng 
The earthquake act1on ceased 'When a shear failure condltlon along the fui! 
sllding surface was generattng; it ls probable that wlth some additlon.ul 
cyclic loadlng. a complete collapse would have occurred. 
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Figure 4- Settlement of Building lb . 

COHPENSATED FOUNDATIONS 

In this kind of foundation, the weight transmitted by the building lo 
lhe soil, ls partially or lotally compensated by the weighl of the soil 
excavaled lo bui Id the substruclure, so that no signlflcant stress 
lncrements are lnduced into the soll. The substructure (Zeevaert, 1972) is 
e~neral\y a hollow monol ithic box constituted by reinforced concrete top 
and bottom slabs. a perlmetral retaining wall and a two-dimenslonal 
st.lffenln¡;t grld of beams {Fig 2) Part of lhe box ls often e!Tiployed as a 
basement. 

The causes of poor behavior of these foundations were similar lo those 
formal foundations. Partlcularly signlftcant were lhe instances of prevlous 
poor performance due to excessive net pressures transmitted lo the soi l, 
which led lo large settlements: The superposition of excessive vertical. 
stresses. under the bottom of the slab, with high Cyclic shear stresses gave 
rise lo substantial permanent stra\ns, which in turn resulted in large 
settlements and j.llting of thé building as a_whole. An unforeseen ccr··ept 
adding lo the problem in most of the cases studied was the tnflltratto:l of 
water into the hol \ow foundation box elimtnating the beneflt of the buoyancy 
effect and reducing the effectiveness of compensatlon 

Dt:>ficient performances were ~ent ified for liJO types of •. bui ldlng: a) 
slender or long bulldings wil.h load eccentrlclty, and b) heavy constructlons 
with large dimensions in plan. Two case histories are discussed here as 
e.o::amples of both condi t ions. 

, 
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Building JI. The flrst case- is a school building (fig.S), a lo(lt: 
rel nforced concrete struct ure wi th part i all y compensated foundat ion. Tt1L' 

support lng soll is a very soft el ay; no surficlal flll exists in the areiJ. 
The average applied net pressure was 25 kPa with a unlfor11 dlstributJoJ¡ 
along the building, except at the Western end where two clsterns contalnlllt! 
150 kN of water each one· , water tanks In the roof and the services an.:<J 
were applylng an addltlonal vertical stress of about 30 kPa; thls condlt¡u¡¡ 
was produclng transversal as well as longitudinal eccentricitles. 

No informal Ion could be obtained regardlng the performance prior tu 

the 1985 earthquake. After this event, signlflcative differentii::il 
settlements and North-Westwards tilting were appreclated. In the transversal 
dlrection, a dlfferential.settlement of 0.53 m was measured in the West, i::I.IL,J 

of 0.32 m in the East; ln·the longitudinal dlrection, survey levellng gavt.: .... 
differential settlement of 0.26 m. The maximum tlltlng ln the North-Westen. 
cerner was 0.39 m (2.9%). When the building was demollshed, the rotat1on vi 
tho foUndatlon box around· the longltudlnal axis wlth respect to lhe nets.rLJ 
horizontal street, could be clearly seen, as shown ln Flg. 6. 

Al though the safety factor agai nst shear fall ure under permanc1il 
uniform loads was almost 3, the f.oreseeable settlement of about 0.6 m shoul<~ 
ha ve led to reject the klnd of foundat 1on adopled. likewise, lhe analysis ul 
lhls _case shows that the compensallon In terms of global loads" ls not alwü:,.~ 

convenienl, inasmuch as eccenlrlc loads on lhe slab cannot be considt.:l't •l 

properly. 

Building III. The followlng ~se ls relaled lo an aparlmenl buildi1 .. 
which covers an area of 750 m , ( Fig 7). The struclure consists •d 

reinforced concrete beams and columns, comb1ned with a system ,,¡ 
conflned-masonry, load-bearlng walls Its foundation box compensal.._. 
partlally the weight of lhe building; the net average pressure on the !::.1·11 
was 33 kPa. 

The surficial fill in the area is only 
very soft e lay was 1 nvest igaled down to 28 m by 
and al certain deplhs the SPT sampler penetraled 

1 m lhick. The underlyLL., 
SPT. N-vdl ues were 1 or _, 
under its own weight . 

. , .. · The building was bullt in 1971, but two years later an open trench \.o',• 

excavated along the streets on the Wt:~l i::ltH..l South stdes, 1n arder lo !ay .. 
large diameter sewer. A pumping sy~tem was lmplemented and appar~otiJ 

opera.ted for a long time interval, lowtrl.ng the Water table down lo 3 m. 

Through careful inspection, it 1.1as determined that the movements pr·¡. 
to the 1985 earthquakes in lhe South-\.lestern cerner were as foJJ, .. a.:. 
settlemenl of 0:4 m and tllting wlth components of 0.2 m lo lhe Wesl and u ~ 

m lo the South. Few weeks after the ei::l/'thquake, addllional lilling In t¡ .• 

same cerner was measured, O 19 m lo tne Wesl and O. 1 m lo the Soulh. 11.· 
maxlmum settlement was 0.93 m of \..lhich 0.53 m occurred during tr.• 

earthquake. looking to the contours of equal settlernenl in Fig. 7, lt 1. 

lnteresting to note the movement of lhe foundation and slructure as a whoJ,· 
in the same manner as in the Building JI case. Considering t!.· 

compresslbillly characterlstlcs of lhe supportlng subsoil, a long lcJ-
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settlement of 0.55 m would be expected, the a posteriori analysis of bearlng 
capacity glves a safety factor of 2. 1 under stattc loads. The above val u~~ 
would not be acceptable by current englneering practlce in the city 

Slreel 

2>0 

---Note. Q¡mens10ns and seT!Iemenls in melers 

Figure 7- Plafl and outllne of settlemenls of Bllilding 111 
on parlially comJ,Jensuted four:-:_'.:ilion. 

The foundation slab appl ied a high net static pressure on a largo;: aT'l" 

inducing substantial setllem~:nts. lt is likt:ly lh<.il the pumping incr-ea~l-' 

the settlemenl al the cerner of the building and propitiated tt.e tilti111: 

The selsmlc act ion produced cyc l ic slrUtis- lnccements, the highest -at ll.· 
edge of the foundat ion box, which, added Lo lhe permanenl ones, led lo sh~.: ... 
stress levels clase to the str~nglh of lhe supporting subsoil and produt t:: 
accumulative. permanent deformations. 

END-BEARING PILES FOUNDATIONS 

Thls klnd of foundatlon has been commonJy used for heavy bui ldlngs f,,, 
whlch spread or compensated foundat ions <:u·e not sul table. Through the L1 u .. 
and due to the regional subsidence, éln apparent emersion of the bui ld11.,· 
usually occurs. The performance of the::>e butlding foundations duri11g IL· 
1985 earthquake was ln general satisfactory; however, some case~ .. : 
structural damages lo the piles and possilde punching of the hard suppcwllL1_ 
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layer by the piles have been reported (Auvlnet and Hendoza, 1986, Ovando e~ 
.al. 1988!. 

FOUNDATIONS ON FRICTION P!LES 

For medlum-heigth (5 lo 15 storles) buildings for which compensatic:-: 
effect ls not sufflclent to carry the constructlon welght, use of fricti:::--. 
piles has become common The bulldlngs wlth thls type of foundaUon have 
been typically long-period frame structures. Foundatlons on frictton pi les 
were lhe most affected durlng the 1985 earthquake. Sudden differential 
settlements wlth the consequenttal tllling, and even a general failure were 
observed 

As a matter of fact, many uncertaintles about the true performance e: 
these foundations under seismic actlons are stlll debated. Sorne of the 
obscure aspecls of their behavior are lhe eventual deterioralion o: 
adherence between plles and subsoll under cycllc loading, possibl:. 
compensaled by an increase In axial capacity of pi les under dynamic loading 
(Be a, 1980), and lhe load transfer mechantsm between pi les and foundat io:-. 
slab under seismic condí llons, among other factors. As a consequence cf 
lhis situaUon, discrepant opinions were expressed, and a conser ... -ative 
crlterion had lo be adopted in the 1987 Building Code. A revlew of u·,e 
present knowledge on the matter, as well as a discussion of design ID"O'lhcds 
for frtction pile foundatlons and their lmpllcattons have been presenled 
elsewhere (Auvinet and Mendoza, 1987). 

As in the case of partially compensated foundations, two forllS of 
deficient behavior can be ldenllfied: a) sudden settlement of heav-.;1 
buildlngs, wlth large dimenstons ln plan, and b) permanent ti lting. 
including one case of rigld body collapse, associated lo overturntng of 
slender structure and/cr eccentrically loaded foundat ions. Two case 
histories exempllfytng each condltion are dccumented in what follows. 

~ Thls offlce building has large dimensions in plan {620 a
2

) 

and ls a r·elnforced concrete Slructure built around 1980, wlth waffle slabs 
e.nd r~ctangule.r columns tt ts found~d on a concrete box lylng al a de~t!'. 

of 2.3 m (Fig 8) and on 70 circular piles, 28m long and wlth differe!lt 
diameters {0.3 lo 0.6 ml. Rigldity of the foundation slab was tncreased b;;.· a 
grid of beam casted in open trenches below the slab leve!. 

SPT investigations performf'd before conslruclion lndlcate that t~ 

upper clayey deposlts have a very low shear strength, wlth the sampler and 
the drill 1 ng bars penetral i ng under thelr O\JTl weight al depths of 6 and 
8 5 m; natu.ral water conlents vary from 250 ~.o 350 %. CPT lnvestigatior.s 
carried out after the earthqual<e conflr:ned the low shear strength values 
IFig 91 

The sum of permanent and estlmated varlaL¡e (llve} loads correspond te 
an aver·age pressure of 131 l<Pa .. ~ilh a maximum value of 176 ~Pa al lhe edg~ 
of t he raft foundat 1 on. No rrec i se 1 nformat ton on t he performance of the 
building befare the earthquake IJ<\S avai lable, but according to neighbors, 
it did not show any appreciable ti ltlng. The estimated setllement prior te 
the 1985 earthquake is O 25 m, on the street side (facade). 

• J 
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1-------

10 p•les 12' 30 cm 

T4 p•les ~ 35 cm 

2 piles ~ 40 cm 

2 piles ~ 45 cm 

22 p•les ~ 50 cm 

20 P•les 0 60 cm 

Note: Dimensions and settlements In meters 

Figure 8- Foundatlon plan and outline of settlements of 
Bui iding IV 

1 

Afler the earthquake, ti lt ing components of O. 78 m in the transversal 
directlon and 1.1 m In the longitudinal onc were measured, which induced a 
South-\.lesternwards tlltlng of 3.3 /. Lines of equal settlement are 
presenled in fig 8. The maximum sett lement (0. 78 ml was measured in the 
S\.1-corner; the sudden settlement in that point was 0.5 m. The superstructure 
suffered very severe damages lnclud1ng fa! llll'es or lorge plC15liC 
de formal ions of concrete columns. 

Adding the capacl'l'Y of~· the slab and the adhcrence along the total 
length of the piles, and taking into account lhe compensation effect due lo 
the soil excavated, a safety factor agalnst shear fai lure of 2. 2 is 
obtained. The computed"1long term settlemenl (Hesendiz and Auvinet, 1973) \oíd~ 

O. 48 m. ~ -

This case shows thal a high average pressure under static Joads al lhe 
Ievel of the slab foundatlon, induces a pre-ew·thquake stress state clo;;e to 
the yielding point of the supporting subsoi l; lhis candil ion propitlates the 
occurrence of permanent deformatlons under selsmic cyclic shear stresses A 
decislve factor in the performance of build1ngs , VdS the presence al the 
edge of the foundatlon of a lesser amount of smaller plles. Hlgher 
pressures generally occur at the edge of the foWldat ion not only under 
selsmlc condltlons, but also under.permanent loads, due to the stiffness of 
the box. 

Building V This corner structure covered a small and irregular area of 
iso m2 (Flg 11); lhe superstructure constsled of nduforced concrete beams 

/4 
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and columns, comblned wlth conflned-masonry load-bearing walls. lts 
foundation was of the mlxed type, wlth a partially compensating foundation 
box and frlctlon plles (flgs 10 and 11). Precast pile segments were jacked 
into the sol!; these ones were llnked through a central hale, 0.12 m in 
diameter, whereln a mortar was casted'with 3 1 5 reinforcement bars. 

The average pressure al the foundatlon level wa.s 144 kPa. An 
eccentricl ty of l. 4 m exlsted between the centro id of gravl tal ional loads 
and that of plle heads. No data on the performance of the building befare 
the earthquake could be obtained. During the earthquake, the superstructure 
and lts foundal ion as a whole collapsed totally by overturning and fell 
towards an adjacent street in the North-West dlrection (Fig 12L Part of 
the foundat ion box was dlsplayed o ver the ground sur·face, as well as severa! 
piles, wtth their head still ·connected lo lhe foundation box. 

With the same consideratlons adopted for the analysis of Building IV, a 
safety faCtor of l. 7 ls obi.alned for permanent loading. Considerlng the 
overturning moment glven by a modal analysis and the selsmtc coefficlents of 
the 1976 Building Cede, the safety factor ls 1.0. These analyses show that 
a low or null margin of safety under seismic conditlons existed. 1-k>reover, 
the irregular shape of the buildiJlg in plan led lo the existence of an 
oblique axis with maximum senst t1veness lo overturning momenl. Casually, the 
dir·~ction of the maximum horizontal acceler-ation recorded al SCT, al a 
dista.nce of 2.5 km, practically coinc1des with the perpendicular lo this 
axis; this factor may have contributed lo the collapse. 

It can be consldered that the shor·t piles of thl.s foundation were 
worklng al thelr limit capacity under stat1c condltlons, and that a 
slgnificant contact pressure existed at lhe slab leve!. The lncreastng 
plastic deforrnatlons of the soll lnduced by the selsmlc cycllc stresses led 
in turn to hlgher overturntng moments at the base of lhls slender structur·e 
by p-0 effect, unttl the beartng capaclty of the foundation slab was 
overcome, the contrlbutlon to the overturning capaclty of the lateral 
react lons on the walls of the substruclure was probably negl igible due to 
i ts shallow depth . 

. I l 1 s 1 mportant lo :;.ole lhat 1 t was not- necessary lo 1 nc 1 ude 1 n t h~ 
analys1s any cons1deratlon <::bout a possible degradation of the adherenc~ 

between p1les and sol! under cycllc loading lo explain the fai lur·e. The: 
trnportance of adherence degra.datlon was probably overemphaslzed 1n sorne 
evaluatlons publlshed after the earthquake. !' 

SPECIAL FOUNDATION SYSTEMS 

Severa! special foundation systerns are widely used in Mexico City (Fig 
2 ), the most common being probably the "control pi les" equtpped wtth a 
device which allows lo regulate the rnovement of the building with respect lu 
the surrounding area. In several lnstances, lhese devices were sever-ely 
damaged or collapsed. The design of sorne of these systems should be reviscd 
lo ensure that they can reslst transient vertical loadlng and shear for~c~ 
during earthquakes. To be rellable such systems should also la: 
maintenance-free. 
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td G. A•1vnwt Behavior o( Ruildin" f'oundations 

Problems encountered wl th other kind of specla) 
penetratlng or overlapplng plles were similar lo 
frict Ion pi les.· 

Fl NAL REHAAKS 

foundat lonr. •:n ·h .... 
t ho~c d l scu.:;<;,..·t 1 "' 

From 330 to 757 bui l di ngs ( accordl ng to d 1 fferent sourccs 1 vrr·,. 
serlously damaged or collapsed during the 1985 earthquake. In regard to th,. 
population of damaged constructions surveyed by the lnslltutc- nf 
Engineerlng of the National Universtty of Hexlco lmntediately al"trr· t h•' 
earthquake, 13 Y. were attrlbuted to unsatlsfactory foundatlon performruw,..; 
moreover, approximately 13.5 X of all 9 lo 12 storles buildings, most of llwm 
on friction piles, were severely damaged ln the central sector of thr c\ty 
('Mendoza and Pri nce, 1986) and 40 Y. of the total of damaged structun•s 
involved failure of one or more of thelr upper stories (in many cases dueto 
pound\ng between adjacent structures). The contrlbutlon of foundallnn 
rocking caused by soil-structure interaction to lhese damages was prob<lb\y 
important, the need lo study how the deformatlons of foundatlons can aff~ct 
the overall system response is ohvious. Preliminary conslderations point out 
(Reséndiz and Roesset, 1987) that soil-structure lnteraclion could influcncP 
~ignificantly the dynamlc response of buildlngs, partlcularly in the rangc of 
7 to 15 stories. The present Building Code emphazlses the assessment of 
safety conditions and movements of foundations under seismic loading 
Exist lng analyt leal procedures should be improved, and simple methods 
based on the analysis of the lnteractlon developed. 

CDNCLUSIONS 

Inappropriate foundation design from the stalic point of view leads lo 
low safety factors, large deformatlons, and stress states close to yleldlng 
conditions in the supportlng soil. Most of the lnstances of 111 behavior of 
building foundations in Mexico City d'urlng the September 19, 1985 earthquake 
presented this condltion, whlch propltiated lhe generation of perm::tncnt 
de formal ions under the earthquake induced high cycl le shear stress 
l ncrement s. 

The main factors assoclated lo lnadequate behaviour were accordln~ly 

al h1gh statlc pressure applled by the bearing foundatlon slab to the soll; 
this factor was speclally cr\t ical for buildlngs wlth large d\menslons In 
plan; bl intrinsic or generated eccentrlclties e) shape in plan of the 
foundat ion. which defines axes wi lh less reslstance lo overturning moments; 
d l st 1 ffness of box or raft foundat lons, whlch leads to stress 
concentrations In thelr edges, el shallow depth of the foundatlon, which 
reduces the contrlbullon of substructure walls reactlons to ttl:.: overall 
capac\ty of th~ foundatlon; and f) reduced number anri length of frlctlon 
pi les. ~-<rlich cannot contribute significantly to the bearing capaclty of the 
foundat ion under "ctYnamlc loading. 

Foundations applying net st';¡_tic contact pressures higher than 25 kPa at 
the slab leve! should be revle...,ed carefully, conslder\ng lts area, shape and 
eccentricities, as ...,ell as lhe compressibllity and shear strength propertles 

1 • 
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of the subsoil. The contact pressures should be estimated conservatively 
taking into account posslble varlat ions of the piezometrlc condl t ions, and 
even in the permanent and live loads. An explicit evaluation of the design 
reliability should be performed. A common denominator in p¡any cases or 
poor behavlor of building foundat lons durlng the 1985 earthquake, wa:.:. 
non-compllance wi th design crl ter la and, regulat lons generally accepteJ 
Most of .t~em had already shown 111 performánce under static loads. 

The earthquake has shown the need to substantlally improve the presenl 
knowledge about the behavlor of foundatlons, mainly those including frlction 
piles, subjected to se1smic actlons. Additlonal research effort should L~ 

dedicated to a) develop analyttcal procedures lo evaluate foundatiu11 
movements tnduced by selsmic loading, b) study the behavior of suft cléay 
subjected .to cycllc stresses; valuable lnf:orlllatlon on th1s aspect (Jaimé", 
1988) has; recently been published, and ·e) assess the degradation uf 
adherence in frlctlon piles under seismic loadlng, but also the increase úf 

capaci ty due to the high loading rate. . Mareo ver, instrumentation or 
speclflc building foundatlons should also contrlbute to a better 
understandtng of foundations behavior. 

The study ln which 
(Departamento del Distrito 
by Hr. Carlos Agullar. The 
Romo andE. Ovando-Shelley. 

ACKNO~LEDGEMENTS 

this paper ls based was supported 
Federal J. Sorne valuable informatlon was 
authors gratefully acknowledge comments 

REFERENCES 

by Dlll 
provi<.kd 
by M /· 

Auvinet, G. and Hendoza, H. J. 1986, "Comportamiento de Diversos Tipos de 
Cimentacion en la Zona Lacustre de la Ctudad de Mexico Durante el S1smu 
del 19 de Septiembre de 1985", Proce~dings, Symposlum Los Sismos JL· 
1985: Casos de Mecánica de suelos", Sociedad Mexicana de Mecanica dt: 

Suelos, Mexlco 

Auvtnet. G. and Mendoza, H. J. 1987, "Consideraciones Respecto al Diseño 
d~. Cimentaciones sobre Pilotes de Frlccion en Zonas S1smicas", 
'f.,:Oc~edings, VII Congreso Nacional de lngenier1a S1smica,· pp C-2:J~. 
Queretaro, Mexico 

· .. 
Sea, R. G. 1980, "Dynamic Response of Piles in Offshore Platforms", 

Dynamlc Response of Plles Foundations.=Analytical Aspects, ASCE NcÚion<.J.J 
Conventlon, Hollywood Fl, pp 80-109. 

Bui ldlng Cede and Complementar-y Technical Norms for the Design 011d 

Construction of Foundatlons, 1976 and 19H7, "Reglamento de Construccionc~ 
para el Distrito Federal y Normas Complementarias para el Diseño y 
Construccion de Cimentaciones" , Official Diary, D. F., Mexico 

Iglesias, J. 1987, "Zonlflcaclón Sismlca de la· Ciudad 
Proceedlngs, VII Congreso Nacional de Ingenleria Sismlca, 
8-141, Queretaro, Hexlco 

~D 

de Hexlco". 
pp 8-127 "' 

lkhav10 

lc.tlfft~. 

Me;.;: 

Hd sal 
Uni \ 

Mo...:n<..a., 
ITUC. 

,.k: XI 

H ... ndoz 

Ho.:Xi 

M .... ,.Joz. 
Ed11· 
1985• 

Hc::::;eruJ: 
Lu11:i>• 

1\..,íliO, 1 

lh.:~~'­

·~'. ll' 

J~.._,¡.,v. l 

1.' 1 u y 

: ,.~._; 1 t; 

L..:L V<.J.I.:I 
1 ·.:.11 n.l i 



r·rva ~.1 vr:: 1 y 
L ton!'i, nmi 
the dro;l~n 

: car.••s ')f 
!Uakp, \.1.1<:; 

acr.cp!rd 

'JP. prrc:;,...n! 
?, frir;t ¡,,n 

shoulrl ""' 
roii!Hl;lll 1 >fl 

soft r·J;,y 
· t ! l:1 i m•·, 
dat ion 1•f 
'lr.r·e~';" r•f' 
t.atirm r•f 

~ b"t.t •·r· 

cy lll·f­
rwf'lv i rf¡:-.rj 

by H. 1'. 

Ti ~"·e:; d": 
F'! 1 Si Sm'1 

S\Smr'l:, cjo 

:anic:'l. d~ 

al DisP.ño 
-lsmlca~", 

p C-?.:lq, 

;>f for·m~->", 

Nat · ::t.! 

>ign Anrl 
rucr:: i r'lflf:'C; 

Di Sf;'f\0 y 

M<::" vi.--,,". 

Beha\lior of BulldmJi! Foundations F451 

Jaime, A , 1988, "Comportamiento Dinámico de lns Arcilla:-; <h!l Vall,::- de 
México", Doctoral Thesis, F'acul tad de Ingenleria-UNAH 

Marsa!, R. J. and Mazari, H. 1969, "The Subsoll of Hr-xlf"o (lty", 
Universidad Nacional Autónoma de México, 2nd ed. 

Mena, E., Carmona, C., Delgado, R el al , 1986, "CatáloP.'' rlf' Acrlrl·opr·;,mns 
Procesados de 1 Sismo de 1 19 de Sept 1 embre de 1985. Part (" 1: C\ u dad de 
México", Series del Instituto de lngenieria-UNAM, No 491, Mf'xko 

Mendoza, H. J. and Prlnce, J. 1986, "Prellmlnar:y Report on th,... F;"~r·thqlli\k,... 

of Seplember 19, 1985, and its Effects on Structures and Foundat ¡,ns in 
Mexico City", Geotechnlcal News, Vol. 4, No 1, pp 20-29, Vancouvf'!r·, 1 au:1da 

Mendoza, H J. and Auvlnet, G. 1987, "Comportamiento de Ctmentar.lnn,...c; de 
Edificios en la Ciudad de México durante el Sismo del 19 de Scpllr?mlnr? de 
1985", Report from 1 de 1-UNAH to ODF. Mexlco 

Ovando, E.. Mendoza, M. J and Romo, M. P. , 1988, "Deformablllly of M·~-.: leo 
City Hard Deposlts under Cycllc Loadlng", Earthguake Spectr·a. thl~ \•:·.u•· 

Reséndiz, O and Auvinet 1973, "Analysis of Plle Foundatlons In 
Consol idat ing So lis", Proc 8th ICSMFE, Vol 3, Moscow, pp 211-218. 

Romo, H. P. and Seed, H. B. 1986, "Analytical Modell ing of Oyn<lmic' Soi 1 
Response in the Mexíco Earthquake of Sept. 19, 1985", Proc of lhe lnl lonf 
on lhe Mexíco Earthquake-1985, Mexico Cl ty, ASCE, pp 148-162. 

Romo, H. P., Jaime, A and Reséndiz, N 1988, "Soll Characlerlsllc·•• ;n1d 
Clay Properties in the Val ley of Hexico", Earthguake Spectra, lhls ls,~uL~ 

Seed, H. B. 1987, "lnfluence 
and Building Damage durlng 
Sociedad Mexicana de mecanica 

of Local Soll Condl t lons on Ground Hot ions 
Earthcluake", 8th Nabor Carrillo Lecture, 

de Suelos, Mexico 

Zeevaert, L 1972, "Foundation Engineerlng for Difficult Subsoil 
Condltlons", Van Nostrand Relnhold, New York. 

~1 



. 111-4 SEISMIC BEHAVIOR OF FOUNDATIONS 
ON COHESIVE SOFT SOILS 

111-4.1 lntroductlon 

311 

In Lhc dcsign of buildings foundcd on cohesive soft soils, carcful attention must 
be given to the possibility of large dcformations and, in sorne cases, of shear 
failure of the s01l. This problem is still more challenging when occurrcnce of large 
earthquakes in !he arca must also be taken into account. 

To ensurc construction safcty m such arcas, lnowledge of the static and 
dynamic bchavior of foundations on soft soils must be continuously improved 
through direct observalion, instrumentation, field and laboratory tests, arid­
dcvclopmcnt of ncw modclling tcchniques. In this chapter, a brid review of the 

prcsent slluation on t.his maucr is discusscd, based principally on the experience 
obtaincd in ~lcxico City. 

111-4.2 Observad selsmlc be~avlor of foundatlons on soft so lis 

' The september 19, 1985 Me.ico City earthq·¡ake (8.1 on Richter scale) 
providcd a unique opportunity lo observe the beha•·ior of foundations on soft soils 
in extreme conditions flll·~ 1 ]. Design a.1d cons!rUction of foundations in the 
lacustrine soft clays of :\1e:tico City pose eJ:.tremely difficult geotechnical 
problems duc 10 lhe low ~hear strenglh and high compressibility of these materials, 
the regional subsidence of the valley, and the frequent occurrence of strong 
eanhquakes. Depcnding on weight and dimensions of the buildings, different 
foWldation systems or combination of systems are commonJy used (Fig. Ill-4.1 ). It 
was possible to assess t.he vulnerability of t.hese systems after the 1985 event Of 
the surveyed population of damaged constructlon~. 13% were attributed lo 
unsatisfactory foundation performance. 

111-4.~ 1 SHALLOW FOLINDA TIO~S 

The behavior of shallow footings during t.he 1985 eanhquake was gcnerally 
satisfactory, wit~ the cxception of those cases with obvious constructive 

•tnstituto de Ingenleria, U\'A.\1. ~k\ICO 
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deficiencies and/or strong interaction with contiguous large building foundations. 
Severa] constructions on shallow mat foundations exhjbited very large non­

uniform settlemenlS leading to tilting of t1X: structure, and in sorne ca.o;;es. incipient 
general shear failure. Deficient behavior of Lhese foundations was related to 
previous problems dueto high contact pressure on the soil under permanent loads, 
load ecceruricities. soil hererogencities, and, in sorne ca.~s. to water pumping in 
nearhy excavations. 1lle superposition of high sustained shear stresses under the 
slab with cyclic shear stresses, induced pennanent strains that resulted in large 
~ltlements and lilling of lhe building. Laboralory l<sts simulallng lhcse loading 
condilioru (111-4.3 1.2) support lhis inlerpretalion. Figure 111-4.2 corresponds lo a 
heavy, supc:ficially founded building wilh an estimaled scltlement of 0.65 m 
lxforc the eanhquake. 11lC total maximum settlcmcm and tilting mc:asurcd aftcr 
lhe eanhqual.e w<re respeclively 1.57 m and 5.2 %. 

Fig.lll-4.1: Founda!ion 
sys~ms commonly 
used in soft so1!s 

'00''"'' 

lll-4.2.2 COMPENSATED FOUNDA TJONS 

:::-- (0 .. "1 .. ~••10 
f()ulo()aTo(,. 

The load lransmiaed by lhe building lO lhe foundalion can be panially or lolally 
compensated by Lhe weight of the excavated soil, so Lhat no significant stress 
increments are mduced into the soil. 
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Dcflcicnt pcrforrnances of sorne of lhe bo.-type foundalions based on lhis 
principie wcrc obsc:rved in two types or buildings: heavy constructions. with Jarge 
dimcnsions in plan, and slcnder buildings with load eccentricity. Poor peñonnance 
could often be traccd to partial compcnsation and excessive net pressures 
transmittcd to lhe soil, leading to Jarge scttlements in static conditions. lnfiltration 
or water into lhe foundation box eliminated in many cases the benefit of the 
buoyancy cffcct, rc:ducing Lhe effectiveness or oompensation. 

Thc compcnsalion solulion appcared ill-adapled lO slender buildings submitted 
10 sci1mic loading, as illustraled by figure 111-4.3. Tlús 9-story building wilh 
dimcnsions of 13 x 40 m in plan rested on a panially compensaled foundalion al a 
dcplh of 3 8 m. Load cccenlricily, probably associaled lO fronl balconies, led lo 
differcn::ia.l sctt..lemcnts which increased dramatically during the earthquak.e dueto 
thc combmed cffcct or static and dynamic overtuming moments. 1be maximum 
mcasured settlement was 1.21 m . 

. \'f1P' __ IJ!: 
._;,..... . •. : .. , 

...,--,~~ J, 

.-. '\: . 
.· :.N 

.... ~·. 
·' --... -·--- ..J-----

Fig. 111-4 2· Eanhquake 
induced uh and 
settlcmenf of a 
budJmg on a 
mal foundation 

Fig. In-4.3: Earthquake induced 
tih and scuJement 

of a building on 
a partially 

compensated 
roundalion 
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IU-4.2.3 END-BEARING PILE FOUNDA TIONS 

Heavy buildings are commonly supponed by precast or cast·in-place piles 
anchored in a hard !ayer at a depth of about 30 m. Due to the regional subsidence, 
an apparent emersion of the building usual! y occurs. The seismic performance of 
thcse foundations was in general satisfactory; however. ca.~s of structural damage 
to perimetral piles due to overtuming moments (Fig. 111-4.4) and possiblc punching 
of the hard supponing Jay:r by the piles ha ve been reponed 1111-4.2, 111-4.31 

Fig. 111-4.4: Structural 
damage suffered by 
end·bearing piles 

10-4.2.4 FOUNDA TI OSS ON FRICTION PI LES 

Friction piles are frcquenlly used as a complement to compensated foundations 
to reduce settlemems (design in tenns of deformations). Nm so often, friction plles 
are used as Lhe primary foundation system (design in tcm1s of bearing capacity: 
Jlii·4.4J). Foundations on friction1 pi les designed according to the former 
philosophy were the most affectcd during the eanhquake. About 13.5 % of al! 9 to 
12 story buildings. most of them on friction p1les. were severcly damaged in the 
central sector of thc cuy 1111-4.51. 

Again, two fonns of deficient behavior could be identified: settlemcnt of hcavy 
buildings. with large dimcnsions in plan, and permanent tilting, including one case 
of rigid body collapse. associated to overtuming of slender or eccemrically loaded 
strucrures. 
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The latter situation is illustrated in figure 111-4.5. This strucrure covered an 
irregular area of 160m2. lts foundation consisted of a rigid bo< and friction piles 
jackcd into the soil. The average pressure at the foundation Jevel was 144 kPa. An 
eccentricity of 1.4 m e<isted betwcen the cemroid of gravitational loads and that of 
pi le hcads. The superstructure and its foundation as a whole coUapsed totaUy by 
O\ cnurning. Part of the foundation box. was exposed over the ground surface, as 
wcll as severa! piles stiU cormected to the foundation bo<. The analyses showed 
that tl1c irregular shape of the building in plan led to the e<istance of an oblique 
axis with rninimum capacity to resist ovenuming moments. Coincidentally, the 
dircct1on of the maximum horizontal acceleration measured in the nearest station 
at a distance of 2.5 km, practically coincides with the perpendicular to this axis; 
thlS factor may have contributed to the collapse. The increasing plastic 
deformations of the soil induced by the seismic cyclic stresses led in rum to higher 
ovcnuming momcms at the base of lhis slender structure by P- ó effect, until the 
bcaring capacity of the foundation slab was overcome; the contribution to the 
ovenuming capacity of the lateral reactions on the walls of the substructure was 
probably negligible due to its shallow depth (2.5 m). Degradation of the soil 
undraincd strength due to cyclic loading (111-4. 3.1.4) m ay have been a factor but it 
was not necessary to takc it into account to explain the foundation collapse. 

111·4.2.5 SPECIAL FOL::'>'DATION SYSTnlS 

Fig. 111-4.5: Collapse 
of a building on 

friction piles 

Severa! special foundation systems are w1dely used in Mex.ico City (Fig. JJI. 
4. t l. thc most common bemg probably the "control" piles equipped with a device 
th<H allows regutation of the building movcmcms wilh respecl lo the surrounding 
arca. In se\·eral instances. thcse devices were scverely darnaged or collapsed. The 
dc~if:n of sorne of these systcms should be revised to ensure lhat they can resist 
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transienl vertical loading and shcar foret:s during eanhquakes. To be reliable, such 
systems should also be maintenance-free. Problcms cncountcrcd with mher kinds 
of special foundatio~ such as penetraling or ovcrlapping pi les werc similar to 
those d1scusscd for fnctio!' pi les. 

111-4.3 Elemenls for selsmlc analysls of founda!lons on 
cohesiva soft solls 

lll-4.J.l D\'NAMIC DEliA VJOR OF SOFT CLA Y 

Ill-4.3.1.1 Sbnr modulus a«tnuatton curves 

Experimental investigations show that lhe dynamic response of clays stmngly 
depends on lhe strain leve! inductd. At low dcfonnat~ons. the response is relativcly 
tintar. lhe clay has low capacity to dissi'patc cncrgy and dcgradation with the 
num\)(r of stress cycle applications is negligiblc. For largc deformations, thc­
response is strongly non-linear. damping increases notably and stiffness 
degradation may be importanl 

The threshold shear strain between !mear and non-linear bchavior of clays 
varies from 0.001 to 0.5% dcpcnding on clay charactcristics. lt has becn shown 
(111-4.6) that of all factors that affect the degree of non-lincarity of clay hchavior, 
the most important appears to be ~ plasticity indcx. PI. The threshold strain 
increa.ses with PI as shown in figure 111-4 6a. Curves of norrnalized shcar modulus 
versus shear strain corre~ponding to high values of PI. exhibit a wider range of 
linear behavior. The upper bound secms to be givcn by Lhe highly pla.r;;Lic clays of 
Mexico City (PI > 300 %) and the lower bound by clean sand (PI =O %). 1t is 
possible to establish lhe following anal)tical expressions (III-4.7]: 

G(y) = Gm .. [ 1 • H(y)l (111-4.1) 

where 

[ 
(y/y,)" ]' 

H(y) = , 
1 + (y/y,¡·' 

(111-4.2) 

Here G (y) is the secant shear modulus as a function of y: y the shear strain (%); 
G ...... the secant shear modulus at low strain levels (104 %); Yr a referenct strain 
(%): and A. B are material parameters. In figures 111-4.6b-d. experimental values 
of parameters A and B are expressed in terms of PI. 

Similarly, for a given shear strain, damping ratios decreasc with increasing 
values of PI, dcnoting a more linear behavior of the el ay. 
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Fig. 111-4.6: Shcar modulus for d1ffcrcnt PI and model parameters (Eq. III-4.2) 

JII-4.J.l.l Rt>sidual stralns inductd by cyclic loadlng 

Wt-.cn a soil sample is dynamically 
loadcd i: generally develops a cyclic strain 
and a residual strain. as dcpictcd in figure 
111-4.7. Cyclic strains are commonly related 
to sccam shear IT'oduli and damring ratios 
which are impon.IDt for response analyses. 
Pcnnanem strains, on the ot.her hand. allow 
the determinar ion of eanh..:¡uakc-induced 
pcrmancnt displacements in soil founda­
tions and eanh structures. 

] " 
: e' 

; 

1 ·O• 

' 3 ·ti 

F1g. H!-4.7. Strrun developed in a clay sample by cyclic loading 
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Fig. 111-4.8: ReSidual 
slnlins lnduced by 
cy<lic loading 

ri¡ure 111·4.8 shows the typical 
varlation or pcnnancnt axial strains as a 
function of the total stnss ratio (cyclic plus 
static stress normalized by the undrained 
strength) for isotropically and aniso­
tropically normal1y consolidated Mexico 
City clays. The general trend of thc 
response may be approximated by the 
hyperbolic model: 

¡ 
• 
~ 
¡ 
i 
: ...... _,, ... _._ 

D "-' ) .. 1<"1 . .. . '~ .. , ..... 

~ .......... ••ol ....... •,, 

(lll-4.3) 

where Ocy is the cyclic deviator slres~ odc the consolidation deviator stress; Su the 
undrained strength; r¡, the pennanent defonnation: and a1, b 1 are parameters. 
l)'Pical valucs ofthe model paramctcrs for Mexico City clays are a1= O CXXH58!Su 
and b1 = 0.362/S 0 for isotropic consolidation: and a1 = 0.00015S/S 0 and b¡ = 
0.597/Su for anisotropic consolidation. 

ID-4.3.1.3 Oegradation dut to cy(liC loading 

For·Iarge amplitude cyclic strains the clay structure degrades continuously 
causing pore water pressure \"ariations and reduct.ions in stiffness and strcngth. The 
shear modulus decreases wHh Lhe number of ~ycles according to lt1e following 
equation llll-4 8]: 

(lll-4.4) 

where GN and G1 are the shear modulus for the Nth and first cycles, and t is the 
degradation parameter. 

Experimental resulL< show that t depcnds on the overronsolidation r.~uo (OCR), 
strain amphtude, plasticity index and consolidation stress path. For the highly 
plastic clays of Mexico City 1111-4.7) t varies according to t =O 0122 Ec for 
isotropic consolidation aJ.d t = 0.0299 Ec for anisotmpic consolidation, where Ec is 
Lhe compressive cyclic strain (axia1 strain in a cyclic triaxiaJ test). 

319 

111-4 . .3.1.4 ErTect or cyclic loading on undrained strengtb 

Pore water pressures developed by d)namic loading may lead to substantial 
static shear strength reductions. Ex.perimemal studies clearly show the existance of 
a threshold for the cyclic shear stress amplitude (or cyclic shear strain amplitude) 
below which the effect of cyclic loading on the undrained strength of clays is 
negligible: For Mexico City clays, the critica! cyclic shear stress is about 0.8S s •. 
where s. is tlle static undrained strength beforc stress cycles application (111-4.9]. 

111-4.3.1.5 o.' namic strength 

The static strength of saturated clays 
incrcases due to dynamic effects upon cyclic 
loading. Strcn~th envelopes for static and 
dynamic loaJing conditions (1Hz) for 
Mcxico City el ay are compared in figure lll-
4.9. 1t m ay be sccn that M1d is largcr than MIS 
dcpcnding on CClnsolidation stress path. Thus 
available shear strength may typically 
increase by about 30% for dynamic 
conditions. These results have practical 
significance since bearing capacity deter­
miQations.U:;ing static strengr_b parameters 
m ay lcad w conscrvalive designs for scismic 
loading. 

Fzg. 111-4.9: Failure envelopcs 
for Mexico Cuy clay 
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; 
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111·4.3.1 A:-.'ALYSIS OF SITF: EFFECTS ON GRO~D ~IOTIONS 

The impor.J.1CC cf local site effects on grourid motion characteristics was 
demonwated beyond any doubt during the Mexico City earthqualces. Acceler.ltion 
rc~rxJnse spectra of the motions recorded at d1 fferent sites throughout the city are 
comparcd in figure 111-4.10. (These spectra are the average of the two horizontal 
componcms recorded at each sitc.) Pmfiles of shear wave velocities mea.liured at 
rccording'sires are also included to shO'-'' the diffcrences in stiffness characteristics 
and thickncss of el ay deposits. The variability of the ground motions felt 
throughout Me \leo City (Fig lll-4.11) during the seismic event m ay be readily 
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seen. Clay deposils (CAO, CAF, SCT) amplified sigmficantly thc rock-like 
motions (CU, VC) and modified appreciably tbe ·frequency content of the in­
coming seismic waves. Vlithin the TtJ;COCO Lakc Zone the ground motions werc 
also drastically differtnt hi~h lighting the im¡:x.mance of thc cffcct of small varia­
tions in soil profiles on ground motions. 
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Fig.lll-4.10: Response spectra and soil stiffness charac~mucs at d1fferent s1tes in \1e~ico 
City 
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F1g. HJ-4_ l 2: Observed and theoreucaJ response spectra at \'arious sites in Mexico City 

In r¡:ure ill-4.12, lhe lheoretical acceleration response spectra are compared 
wiL1 the ac.:.clcration response spcctra of the motions recorded at different sites 
within !he L3ke and Transition Zones during lhe 1985 and more recen! seismic 
cvcnts. The thcorl,!tical spectra were computed using a ene-dimensional model 
which considcrs the seismic envimnment as a stationary random process defined 
from the motions recorded al CU si le [111-4.10[. The correlation between computed 
and rccordcd spcctra is remarkably good. Similar results were obtained for 67 
addi-tional sncs for two recent seismic events. The main reasons why ene­
dimensional models are capable of reproducing. wilh a high degree of accuracy, 
the obserwJ rc<ponse spectra are lhe following: a) lhe soil straligraphy is nearly 
horizontal. h) thc extension of the -el ay deposits is more Lhan two orders of 



322 RECL ... ,. AovA...,CF.S fN E.AIITIIQtLUl! E...:Gr-."F.FJJNO ANO Sntucn RA.L Dr..:AMJcs 

magnitude larger than their thickncss. and e) the encrgy rclcasc sourcc, thc 
subduction zone, is more than 300 km away fmm Mex.ico Cuy. 

lt can be concluded lhat free field motions at specific sitcs t.hroughout the 
VaUey of Mexico can be prcdictcd with a sufficient dcgrcc of confidcncc for 
practical applications by means of ene-dimensional mOOels. 

111-4.3.3 SOIL-STRUCTURE INTERACTION ANALYSES 

An important a..<>pect of Lhe scismic analysis of structurcs is thc cvaluation of thc 
dynamic intcraction bctwecn the struc!Ure and the surrounding soil For the 
analyses prcscntcd hcrcin Lhc finite elcmcnt approac'h was prdcrrcd ovcr thc half­
spacc thcory. 

IU-4.3.3.1 ModtUinK 

The modcl (Fig. 111-4.13) includes viscnus boundarico;; on thc planar sides of t,he _ 
slice lO simulale Lhe propagation of wavc cncrgy in the- dircction perpendicular to 
thc axis of the slice; energy~transmiuing boundarics are placed at the lateral 
boundaries to simulare the dynamic effccts of the semi-infinite viscoclastic 
horiwnlally layered s01l systcm bcyond the finilc clcmem rcgion. The cquation of 
motion for the structure systcm is (111-4 11]: ., 

(MJ{ü) +(K) {u)=- {m) y- (V)'+ (F)- {T) (111-4.5) 

where 
[M}= Planc strain mass maLrilt ofa sl1cc' ofunit ttuckncss 
1 K) = Complex plane strain stiffncss maLrüt of a slice of umt lhickncss 
{u 1 = Displacemcnts of nodaJ pointc¡ rclative to rigid base 
{m)= Vector relatcd to (M) and the direction afthe rigid base accclcration y (t) 
1 V J = Forccs duc 10 viscouS OOundarics 
{F) = Forces actmg on a vertical plane in the free ficld 
{T) = Forccs related 10 the energy transmission at lateral boundaries. 

The equation of mo11on IS solved in ~e frequenr.y domain using !.he complcx 
response melhod. Solving the resulting sct of linear equatrnns for unitary input 
motion the complcx transfer function.!H]¡ .. of the ·\')des rclatnc d1splaccmcnt'i is 
obtaincd: 

(K), (U),= (P), Y, 

(111, = (KJ,- 1 (P), 
1111-~ ~) 

where (K), is a frequency-dependcnt suffness matnx and 1 P Ir' al so frcqucncy­
depcndent, is the load vector corresponding lO unit amplitudc of the rigid base mollon .. 

Transmilting 

SO!L STRUCT\JRE I"TFJ.ACTlO:-i 

Detoil of Viscous 
Boundory 

Boundor~y ---,---t'/~:1-~~~"",L_ 

Bedrock 
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Fig. 01-4.13: 
Soil­

structure 
model 

Thc response of a linear systcm m .. e the one sho\\n in Fig 111-4.13 due to a 
stationary stocha'itic cxcitation can be obtained using the following equation 
1111-4. 10): 

P~ (w,) = J Hi (W,I Í Py (<O,) (III-4.7) 

whcre HL (ü\) is a vector containing lhc complex transfer function of the soil­
structure systcrn from lhe ngid base acccleration to nodal point j displacement; 
P.,.. (Cll¡) ic; a vector contaimng the pov.·cr s~ctral amplitudes of the base rock input 
rriot ion: and P¿ (W¡. ) 1s a \ cctor comainin!; lhe response powcr spcCtral amplitudes 
of .1isplacemems at nodal point j. 

Thc -:xpectcd maximum response may be evaluated using the solutions for the 
íirr:t-pssage problcm wtuch are usually prcscnted in the form: 

(111-4.8) 

v.hcrt: Su l.'i the extreme Yalue which hao:: lhe probab11ity p of not being exceeded 
\~ 11hin :.he Jurdt1on T Thc function Yu is called the "peak factor" and ís the basic 
paramctcr which ho' to be dctenmined in thc fir.a passage problcm. In Eq. Ill-4.8, 
S 1 ·"m ay rcprcsent U1e peak. val u e of any random variable (i. e. acceleration. stress, 
etc ) and o ic¡ the root mean squarc valuc of the corresponding power spcctral 
1 UIJCtion. 

U~1ng thc conccplS of C\trcmc \'alue throry and the response of single degree of 
frc~.:Jorn systcms a proccJurc can be csU!t"ohshcd to evaluate rcspon_c¡e spectra from 
pcmcr spcctra and v1ce-\ cr~a !111-4 JO). 
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III-4.3.3.2 Errect or roundation depth 

Free-field movemeru.s are modiOed by lht:: presence of suuctures by an arnount 
that depends on the differences existing between the masses, rigidities and 
damping factors of !he excavate<l soil and !hose of !he foundation structure lhat 
substitutes it. Funhennore, most foundations are embcdded and the ground 
motions an: lmown 10 vary wilh deplh. 

To evaluate the depth effect on ground motions, it was assumed that the 
response spectrum of the movements at ground surface co~responds to the 
spectrum specified in !he Mexico City construction code, identified in figure lll· 
4.14 wilh !he symbol CL (free fidd). By mean.< of !he analytical melhod presented 
previously, lhe seismic movements wc:re calculated for different depths lhus 
producing the spectra plotted in figure 111-4.14. 1t can be observed lhat the 
movement attenuation is conspicuous for deplhs of about 10 to IS m, particularly 
for frequencies in excess of 0.8 Hz. This result has imponant practica1 implications 
since in principie it could be sufficiem to suppon lhe foundation at a certain depth­
in order lO diminish the intcnsity of the d~namic excitation acting on the structure. 
A rigid foundation should be used so as not to amplify the movements fmm the 
foundation elevation towanls !he ground surfacc. In figure 111-4.15 !he effecti of 
foundation deplh on muimum ground surfacc acc~ler.~tion are sbown. 1t may be 
seen that the maximum acceleration decreases for larger foundation embedments 
and lhat !he effect on free field acccletation is greattr for deeper foundations. 

Fig.lll-4.14: 
Variation 
of spoctral 
acceleration 
wilh depth 
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Fig. m-4.15: 
Effoct of 
depth on 

ground 
suñace 

maximum 
accelerations 

To eva1uate the effect of the foundation rigidity on the seismic movements at 
!he base of !he structure (al ground surfacc elevation), !he response of a building 
wilh a natural frequency of 1Hz was analyzed by means of the finite elemcnt 
method. "fwo types of foundations were conternplated: one with a box-type caisson 
ata deplh of 2.5 m wilh 23-m long friction piles • and !he olher wilh a 14-m deep 
rigid box-type foundation . The safety factors against failure by static loading are 
!he same for bolh foundations. The soil deposit is 30-m thick and has an average 
shcar wave velocity equal to 52 m/s. The reference earthquake (movements at the 
base of !he soil deposit in !he free field) was considered 10 be equal to !he mean 
spcctrum of the horizontal com¡xments of the seismic movements recorded at CU 
Slle during thc 1985 earlhquake. A comparison of the free-field ·acceleration 
spectrum wilh !he responses calculated in bolh soil·structure systems at ground 
surface and below !he structure (point A), is prescnted in figure lll-4.16. These 
tloor spectra include !he effect of soil characteristics, dynamic soil properties. soil· 
structure interaction, and ofthe structurc itself. 

Figure 111-4.16 shows lhallhe dominan! frequency oflhe soil deposit (0.43 Hz) 
is not modified by the presence of the struclure regardless of the type of 
foundation, and lhat !he corresponding spectral amplitude is only attenuated by S 
% for !he foundation consisting of friction piles and by 12 % for !he case of the 
rigid box. This indicatcs that the soil-structurc interaction is negligible for low 
frequencies and lhat for soft soil deposits lhcir dominant frequency is nol affected 
by the presence of a panicular structure. However. for higher frequencies the 
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influence of lhe rigid foundation is significan!, specially for lhe natural frequency 
of lhe structure (! Hz). The effect of lhe flexible foundation (shallow box and 
friction piles) is negligible. These results and fur.~er investigations show lhat lhe 
interaction between soil and foundation may affeci •igrtificantly lhe intensity oflhe 
motions at lhe structure base. Accordingly. if foundations are designed to suit lhe 
panicular soil conditions and stismic environment requiremems, it is feasible to 
decrease the cost of the structun: without increasink the risk. 

In urban zones suucrure-soil-structure imeraction develops during eanhquake 
shal<.ing, modifying the free field seismic environment and lhe floor spectra of 
buildings considered as isolated. lb study this problem an entirely sim1lar approach 
has been used. Pretiminary studies show that motions at building base will be 
atlenuated further due to structure-soil-structure imeraction effects in the h.igh 
frequency range but t.hat t.hey ¡m hkely to be increased in the low frequency range. 
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111-4.4 Foundatlon deslgn conslderatlons 

111-4.4.1 RELIABILITY 

\ 

The dcsign of foundations in soft Soils must be based on accurate cstimalions of 
thc actions to which the structure will be submilted in stat1c and dynamic 
conditions. As airead y pointed out, the unsatisfactory scismic bchavior of 
foundations on soft soils can frcqucntly be traced to overloading in static 
conditions as a consequence of inadequate design but al so of changes in the 
building use, nooding of the basement, etc Design should U1us take explicitly imo 
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account the uncertainties regarding the static loads acting on lhe foundation. 
Uncenainty on the seismic loading of the foundations is still lar¡¡er, sinee the 
design spectrum is often based mainly on engineering judgment taking into 
account limited statistical information on strong eanhqual<.es characteristics in lhe 
arca. 

lt appears then necessary for any foundation analysis and design in difficult 
subsoils, to perform a reliability evaluation. This can be achieved by using !he 
conccpt of failure probability, considering both the soil capacity C and the Joading 
Das random variables. The probability of failure (or of excessive defonnation) can 
thcn be wrinen as: 

P [fai!ure] = P (C < D] =[-J d fe (o) f0 (d) li e lid (III-4.9) 
o o 

where fe( o) and f0 (d) are, respectively. thc probability densities of capacity and 
loading. Complement to unity of probability of failure is known as reliability. 
Calculations based on the above equalion show lhat, in certain conditions;the 
compensated and friction piles foundations m ay presenta low reliability [111-4.12]. 

111·4.4.2 DYNAMIC BF.ARING CAPAC!TY 

lt has been proposed that a horizontal inenia force acting on the potential 
sliding mass of the soil foundation be considered in seismic bearing capacity 
analyses. Jf a simplified circular failure surface is assumed, the stability 
vcrification can then consist for superficial or compensated foundations. in 
checking that the following condition is satr sficd: 

Fe W, - W ,;;; q, A• F• 1 - ---:::-''---=-' ( 
0.097 Fe a0 by ) · 

' FR cg 

v.here 
Fe =Load factor (1.1 in Mexico City code) 
FR = Strength factor (0.7. M.C. codc) 
W 1 = T..-.tal gravitationalload 
_ W e ::-Weif;ht of soil removed to build thc foWldation 
Ar :: Foundttticm area, whosc width, d, is reduced by 2e, where e is 

011-4.10) 

the load eccentricity dueto ovcnuming moment in the analysis direction 
q1 = Net failure contact pressure undcr "enicalload 
a0 = Maximum ground horizontal accclcration 
b = M in (d. 1.2 h. 20m) 
h = Depth from foundation slab to hardpan 
e =Average cohesion from slab depth to slab deplh + b 
y =Average s01! unit wcight from slab dcpth to slab depth + b 



Calculations show that, for typical Mex.ico City conditions, compliance with 
t.hc: above equation leads toa reduction of bearing capacity by less than 10 %. This 
reduction is overridden by the increase in undrained strcngth for dynamic 
conditions (111-4.3.1.5 [. 
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ESPECTROS DE RESPUESTA CON.EFECTOS DE SITIO 

E INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA 

12 . 23 . 2 
Javier Avilés • , Luis Eduardo Pérez-Rocha ' y Héctor Raul Agui lar 

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 cuer¡ta 

los efectos de las condiciones de sitio. Se plantea el concepto 'de 

contornos de respuesta con interacción a fin de expresar los efectos de 

sitio e interacción simultáneamente, en términos del periodo dominante 

del sitio y el periodo fundamental de la estructura. Se muestra que a 

partir de estos contornos pueden conocerse los espectros de sitio con 

interacción. 

Para diferentes configuraciones de sitio y estructura típicas del valle 

de México, se calculan contornos de respuesta con interacción mediante 

los cuales puede predecirse el escenario de interacción que tendría 

lugar en el valle de México·ante un temblor característico postulado en 

terreno firme. Con. base en los resultados numéricos, se evalúan los 

efectos de interacción en la respuesta estructural debidos a la 

influencia de los parámetros más iu~portantes del problema de 

interacción, tales como la profundidad .del depósito de suelo, el 

enterramiento de la cimentación y la esbeltez de la estructura. 

ABSTRACT 

A procedure of practica! appl ication is presented for representing the 

effects of the soil-structure interaction on the period and damping of 
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the fundamental mode of vibration, taking into account the effects of 

the site conditions. The coricept of response contours with interactlon 

is stated in order to express the slte and interaction effects 

simultaneously, in terms of the dominant period of the site and the 

fundamental period of the structure. It is shown that beginning with 

these contours the site spectra with interaction can be known. 

For different configurations of site and structure typlcal of the valley 

of Hexico, response contours with lnteraction are calculated by means of 

which it can be predicted the interaction stage that would take place in 

the valley of Hexlco in the presence of a characteristic earthquake 

postulated at firm ground. Based on the numerical results, it is 

evaluated the interaction effects on the structural response due to the 

infl uence of the most important parameters of the interactlon problem, 

such as the depth of the soi 1 deposi t, the foundation depth and the 

slenderness of the structure. 
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INTERPOLACIÓN ESPACIAL DE LAS AMPLIFICACIONES DINÁMICAS DEL TERRENO 

Luis Eduardo Pérez-Rocha 
Centro de lnvestigución Sísmica AC. Carretera al Ajusco 203, 17alpan /4200, México DF, México 

RESUMEN 

Se describe un método para resolver un problema de interpolación espacial. Los datos son funciones de 
transferencia que describen las amplificaciones relativas del movimiento en la superficie del terreno del · 
valle de México. Estas funciones se han obtenido a partir de los espectros de F ourier de acelero gramas 
producidos por varios temblores y· registrados en decenas de sitios en las zonas de terreno firme, 
transición y lago. Se plantea un esquema estadístico para restringir la interpolación espacial de las 
funciones de transferencia mediante el uso de las técnicas de regresión bayesiana. Ello permite hacer 
una incorporación formal de la información que se tiene acerca de los efectos de sitio en la respuesta 
dinámica del terreno. Esta formulación suministra soluciones más estables y racionales que las que se 
obtendrian al seguir esquemas de regresión convencionales para la interpolación espacial de datos 
geofisicos. 

INTRODUCCIÓN 

El interés por conocer la naturaleza del movimiento sísmico del terreno se ha promovido en la mayor 
parte de las zonas sísmicas altamente pobladas del mundo. Gracias al desarrollo tecnológico, se ha 
incrementado la capacidad de observación instrumental y, con ello, el conocimiento experimental en la 
sismología y la ingenieria sísmica. En estas ciencias, buena parte del conocimiento es empírico, ya que 
se basa principalmente en la interpretación de los registros de movimiento fuerte. A su vez, esta 
interpretación está guiada por modelos teóricos e hipótesis sobre la mecánica de la ruptura y la 
propagación de ondas. Los esfuerzos por reducir el efecto destructivo de los grandes temblores han 
contribuido en el desarrollo de diversos esquemas para estimar el movimiento del terreno producido por 
posibles sismos futuros. En México se han desarrollado diversas técnicas, desde simples relaciones de 
atenuación hasta modelos semiempíricos ·para tomar en cuenta los efectos de fuente, de trayecto y de 
sitio. 

A partir de una base de datos mundial que incluía registros de temblores mexicanos, Esteva y 
Villaverde (1973) obtuvieron relaciones llamadas leyes de atenuación, para aceleración y velocidad 
máximas del terreno. Bufaliza ( 1984) propuso ~expresiones similares obteni~as a partir de datos 
registrados exclusivamente en México. Posteriormente, Singh el al (1987) obtuvieron estas relaciones 
tomando sólo los datos registrados en la Ciudad Universitaria (CU) de la Ciudad de México. También 
se buscaron esquemas que suministren una mejor caracterización del movimiento, en particular, el 
contenido de frecuencias y la duración. Por ejemplo, Castro el al (1988) construyeron un modelo para 
la regresión de las amplitudes del espectro de Fourier (EAF) en el sitio CU. Más adelante, Ordaz y 
Singh ( 1992) encontraron que existe un efecto de amplificación regional en el valle de México. Los 
autores señalan que aún en la zona firme del valle existen amplificaciones en un intervalo amplio de 
frecuencias que no se explican con los modelos más simples de fuente y trayecto, o que no tienen . 
correlación con la atenuación sísmica observada en otras regiones. Tomando en cuenta estas evidencias, 

1 



Ordaz el al (1994) construyeron un modelo de regresión de los EAF para el sitio CU. Esta formulaciór 
difiere de la propuesta por Castro el al (1988) porque en ella se incorpora toda la información existentt 
haciendo uso del teorema de Bayes. De acuerdo con los autores, las regresiones son más estables y 
tienen una relación más estrecha con la naturaleza física del problema. Recientemente, Pérez-Rocha el 

al (1996) encontraron que en la colección de acelerogramas registrados en CU pueden señalarse rasgos 
espectrales que probablemente provienen de la fuente sísmica y el trayecto. Sería de interés extender el 
modelo de Ordaz el al (1994) para tomar en cuenta estas peculiaridades de la fuente sísmica y/o del 
trayecto. Al parecer, los temblores que se generan en frente a las . costas de Guerrero son más 
energéticos y particularmente destructivos para las estructuras de la Ciudad de México. 

Un gran interés por reducir el peligro sísmico que enfrentan la estructuras y obras civiles de la Ciudad 
de México se despertó con los acontecimientos sísmicos de 1985. Como parte de las primerAs 
iniciativas, se instalaron docenas de acelerómetros, principalmente en aquellos sitios en los que se han 
observado huellas· de temblores intensos, tanto de destrucción de obras civiles como de rupturas en el 
terreno. Esta red instrumental, aquí llamada Red Acelerométrica de la Ciudad de México (RACM), 
cuenta en la actualidad con más de 100 acelerómetros sobre la superficie del terreno. 

' Con los primeros registros de la RACM, Singh el al (1988) obtuvieron una colección de funciones de 
trasferencia empíricas (FTE) mediante el cociente entre los EAF observados en sitios en las zonas de 
transición y de lago y el que se observó en el sitio CU que está en terreno firme. Encontraron que en la 
zona del lago, el movimiento del terreno está fuertemente controlado por la respuesta dinámica de los 
estratos de suelo blando más superficiales. De acuerdo con los autores, típicamente se tienen 
espectaculares amplificaciones en aquellas frecuencias del movimiento que coinciden con las 
frecuencias dominantes del terreno y señalan que estas amplificaciones pueden estar presentes en los 
próximos grandes temblores. En efecto, Singh el al ( 1988) encontraron que el comportamiento 
dinámico de los depósitos lacustres es elástico y significativamente poco amortiguado, aún en sismos 
tan intensos como los de 1985. Esta hipótesis de elasticidad linealidad permite hacer uso de las FTE 
obtenidas de los registros de sismos pequeños para predecir el movimiento producido por sismos 
intensos. El enfoque se debe a Ordaz el al (1989). En síntesis, se trata de una formulación completa 
para el cálculo de espectros de respuesta elásticos en sitios instrumentados mediante el uso de las FTE 
medidas en estos sitio y el EAF que se tendría en el sitio de referencia CU. Los autores compararon 
exitosamente las intensidades medidas en 1985 en estaciones de la zona de lago con las posdichas para 
estos sitios a partir de las FTE de Singh e/ al ( 1988) y el EAF observado ~en CU en 1985. 

Con el análisis de los acelerogramas producidos por varios temblores de subducción, Reinoso (1991) 
identificó que el movimiento en el terreno firme tiene variaciones importantes. Señala que si las FTE se 
calculan con respecto al EAF promediO del terreno firme. la amplificación obtenida para la mayoría de 
los sitios es razonablemente constante de temblor a temblor, sin importar la magnitud, la distancia 
epicentral o el azimut de la incidencia. Para algunos sitios, esta amplificación puede ser explicada, 
razonablemente. mediante el modelo unidimensional de propagación de ondas de corte. Sin embargo, 
también hay evidencias de que los accidentes topográficos y geológicos pueden tener efectos 
importantes en las amplificaciones locales, en particular en los sitios cercanos a la frontera entre zonas 
de transición y de lago. 

La estabilidad de las FTE medidas en sitios instrumentados estimuló el desarrollo de un modelo para 
cuantificar estas funciones de amplificación dinámica en sitios no instrumentados (Pérez-Rocha el al, 
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1991; Reinoso et al, 1992; Ordaz et al, 1992) mediante el uso de los modelos convencionales de 
interpolación espacial de datos geofísicos (Lancaster y Salkauskas, 1986; Pelto et al, 1988). Para los. 
sectores densamente instrumentados se obtienen resultados excelentes. Sin embargo, se encontró que la 
inestabilidad numérica se incrementa dramáticamente en sitios alejados de la estaciones de la RACM y 
en las porciones del valle donde las condiciones geotécnicas locales presentan grandes variaciones 
espaciales. En este trabajo se recurre al teorema de Bayes para incorjlorar información adicional que 
permite superar las limitaciones debidas a la insuficiencia espacial de datos. En los párrafos siguientes 
se hace una descripción formal de este enfoque bayesiano para interpolar las FTE de sitios con 
coordenadas arbitrarias. 

INTERPOLACIÓN ESPACIAL DE DATOS GEOFÍSICOS 

Para la interpolación espacial de datos geofísicos se requiere un método para estimar los valores de una 
variable en un arreglo bidimensional irregular. Este problema ha sido resuelto por numerosos autores 
con diversos objetivos. En particular, Lancaster y Salkauskas (1986) señalan que en unos problemas se 
buscan tendencias que suavizan las variaciones espaciales de los datos, y que'en otros, se hace el ajust~ 

' de formas funcionales para interpolar los datos. Los autores presentan resultados con los que ilustran 
diferencias espectaculares al resolver un problema arbitrario con los métodos más comunes. 

Supóngase que en n puntos ( x, y,) se conocen los valores z¡ de un campo continuo en una región del 
dominio x-y. Si los datos son suficientes, se obtiene una buena descripción de las variaciones espaciales 
del campo mediante una representación en series de Taylor. En efecto, para determinar el valor Z0 del 
campo en el punto (x0 ,y0 ), Pelto et al (1988) proponen el ajuste de los coeficientes de la siguiente 
forma funcional, deducida de un desarrollo de segundo orden, · 

imponiendo que el error estándar sea mínimo. Para garantizar variaciones espaciales suaves, a cada dato 
z¡, se asigna un peso w¡ que decrece con la distancia entre las coordenadas ( x¡, y¡) y ( x0 , Yo). Si se 
busca que al interpolar en (X¡, y¡) se tenga;;= z, los autores :ecomiendan la forma 

donde r,Z = ( x, - x0 f + (y¡ - Yo f. Si el componente i-ésimo de la función de error es 

E¡= (ao +a¡ (x¡- X0 ) + a2(Y1 - Yo)+ a3(x,- x0 )
2 +a4(y¡- y0 )

2 + as(x¡- x0 )(y- Yo)- z¡ )w¡ (3) 

se tiene el sistema de ecuaciones 



(4) 

con la matriz X dada por 

1 (x¡- x 0 ) (y¡-Yo) (x¡- x0 ) 
2 

(y¡- Yo) 
2 

(x¡-Xo)(y¡-Yo) 

(x2- Xo) (y2-Yo) 
2 

(Y2- Yo)
2 

(x2- xoHY2- Yo) X= (x2-xo) 
(5) 

-' 
j (xn-xo) (Yn- Yo) (xn- Xo) 

2' 
(Yn- Yo) 

2 
(Xn- XoHYn- Yo) 

W es una matriz formada por los pesos w iJ, con 

i=j=1,2, ... n . (6) 

z = (z¡, z2, ... znl es el vector de datos y a= (a0 , a 1, ... a5l. es el vector de coeficientes, 
determinados mediante la expresión 

(7) 

Si las coordenadas 

(8) 

MODELO BAYESIANO DE INTERPOLACIÓN ESPACIAL 

La técnica sugerida por Pelto et al (1988) se resume en hacer uso de la ec (4) para resolver un problema 
de interpolación. Esta ecuación es un esquema de regresión que se puede mejorar si se imponen 
restricciones adicionales a las que se tienen con el criterio del mínim.o error (Broemling, 1985). 
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Supóngase que en el proceso de interpolación, el vector de errores E = (E¡, E2 , · · · En) T, con el i-ésimo 
componente dado .por la ecuación (3), tiene una distribución normal con media cero y varianzas 

cr2 = (crr, cr~, ... cr~)T Los coeficientes a= (a0, ~ 1 , ... a 5? también pueden interpretarse como 

variables aleatorias en el sentido de que nuestro conocimiento actual sobre ellos puede describirse 
haciendo uso de la teoria de probabilidades. 

De acuerdo con el teorema de Bayes, la densidad de probabilidades que incluye el conocimiento previo 
de a y cr, así como la información contenida en los datos, cumple con la proporcionalidad 

. ' 

p(a,cr IE)ocp(a,cr)L(E la,cr) (9) 

donde p(a,cr) es.Ia densidad previa conjunta con que se introduce el estado del cono~imiento sobre 
los coeficientes a ántes de examinar los datos, p(a,cr lE) es la densidad conjunta posteiior al examen 

y L( E la ,cr) es la verosimilitud de los valores observados de E como una función de a y cr. En general, 

si la distribución de E la, cr es normal, y si los errores E están correlacionados a través de la matriz de 

covarianzas COV( E) (con diagonal principal dada por el vector de varianzas cr2 y coeficiente de 
correlación K 8 iJ para E1 y E J ), se tiene la siguiente forma analítica 

( 1 O) 

En esta expresión h es la precisión y <D es una matriz adimensional que cumple con COV( E) = h -Ic:p-I. 

Una aplicación de este teorema se presenta en Ordaz et al (!994). Los autores proponen un método de 
regresión para la atenuación de amplitudes de movimientos sísmicos a partir de una forma funcional 
deducida de un modelo teórico de fuente. En su formulación obtienen una expresión del error estándar 
similar a la ec (3). Señalan que el estado del conocimiento previo de los coeficientes a se puede 
describir mediante el uso de una función de densidad previa conjunta que sea conjugada natural del 
proceso. Esta función tiene la propiedad de tener·1a misma forma funcional que la densidad·posterior 
conjunta. Extendiendo sus resultados, puede demostrarse que el valor esperado de a, posterior al 
examen de z, es 

( 1 1) 

El vector a' contiene los valores esperados previos de a, en tanto que 



R' = ___2:_:__( cov(u)t1 

r' -1 
(12) 

y 

(13) 

Los parámetros 'A' .y r' están relacionados con la precisión ha través de E(h) = r'/1.' y c2(h) = 1/r', 
donde e denota coeficiente de variación. Estos parámetros reflejan la incertidumbre que se tiene en la 
información previa u' con respecto·a la que se tiene en los datos sujetos a la forma funcional propuesta, 
en este caso, descrita por la ec (1 ). Nótese que sólo interesa conocer u 0. De hecho, sólo se tiene 
información previa de este coeficiente, que adquiere sentido fisico porque z(x0 ,y0 ) = u 0 . Esta 

conocimiento se resume en los parámetros u 0 = =~ y s = (s0 , oo, oo, oo, oo, oo ?. donde s 2 es el vector 
de varianzas del conocimiento previo de u'. . . 

No se tiene conocimiento sobre la correlación Kaij (entre u¡ y u1) y KEij (entre los errores E1 y E
1

) . 

. Por simplicidad; para construir las matrices cov( u) y cov( E) se propone que Kaij = KEij = S;¡' con 

8ij definido como en la ec (6). La función de densidad predictiva de z, dado E y un nuevo vector de 

variables no aleatorias v, es la distribución de:, dados los parámetros u y cr, promediada con respecto a 

la distribución posterior p( u, cr 1 E). Esta función de densidad tiene distribución t de Student con 2 r" 

grados de libertad. Si para las coordenadas (x0 ,y0 ) se tiene que v = (1, O, O, O, O, o?, entonces 

(14) 

y 

~~" 
VAR(=IE,••)=( ) 

r" - 1 d 
(15) 

donde V AR (.) denota varianza y 

r"=r'+~JT"'J· con JT (1 1 1 1 1 1) 2"'' =,,.,, (16) 

(17) 

(18) 



Las ecs (11) y (15) son el principal resultado de esta aplicación del teorema de Bayes. La ec (11) 
.suministra una combinación formal del conocimiento previo a' con una solución similar a la que se 
obtiene de un ajuste convencional con el criterio del mínimo error. En efecto, si en la ec (11) se hace 
COV( a)= O se llega a E( a lE)= a'. En cambio, cuando COV( a) es infinita, se tiene que 

E (a 1 E) = (X T <D X t 1 (X T <D z), que es el resultado usual de mínimos cuadrad()s. Por su parte, la eé 
(15) es una medida teórica de los errores que se cometen en la interpolación de z. En esta cantidad se 
toman en cuenta las incertidumbres asociadas con los errores aleatorios, con los datos y con los 
parámetros del modelo funcional. 

Nótese que con la teoría de probabilidades se introducen pesos que dependen de las varianzas 

conocidas cr 2 y de los coeficientes de correlación Keu a través de COV( E). Para formular un esquema 

de interpolación espacial de datos geofísicos es recomendable que las varianzas se definan con un 
criterio similar al que se consigna en la ec (2). Este criterio se traduce en una -varianza espacial de la 

forma a,; = e; P.~ z,2 ' donde er es un coeficiente de variación espacial y P, = ( r,/rx r2 
es un término 

adimensional con el que se toma en cuenta la distancia r, = J (X; - X
0 

/ + (y, - Yo)' entre las 
_coordenadas del dato z¡ y del sitio de interés, en tanto que rx es un. radio de referencia. 

Además de la distancia entre las coordenadas de los datos y el sitio de interés, se pueden introducir · ,: 
otras particularidades de los datos que sean de utilidad en el problema de interpolación. Un ejemplo se 
tiene cuando en cada punto se realizan varias observaciones independientes de los datos, y además, el 
examen estadístiCO señala que existen puntos en los que se presentan grandes variaciones, mientras que 
en otros, las variaciones son relativamente pequeñas. Bajo esta condición, el problema de interpolación 
se puede restringir para que la solución tienda al dato z¡ en sitios cercanos al punto i, siempre que se 

determine que en este punto la varianza estadística cr,; sea pequeña. Si la varianza es grande, la 
solución debe sujetarse a lo que dicte una combinación de todos los datos basada en las varianzas 
totales. Para el punto i, la varianza total cr, adquiere la siguiente forma 

2 2( 2 2 2) cr i = 21 Cr P¡ + Cs¡ (19) 

donde e51 = a 5jz1 • Al fijar los valores de r', /,' y h, el problema de interpolación se resuelve 
calibrando los parámetros s0 y e,. Con el coefici~nte s0 se define la proporción con que participa la 
mformación previa a' en comparación con los daÍosz. En general, se busca qué la informaciÓn previa 
domine en los sectores donde los datos son escasos. Con el coeficiente er se regula la participación de 

' los datos en función de sus distancias r, al sitio de interés y de sus varianzas cr,;. Si er es 
suficientemente grande, la participación de los datos sólo depende de las distancias r,. En cambio, si 

cr =O, la participación se sujeta a la proporción relativa entre las varianzas cr,¡. 

_, 
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APLICACIONES A LOS DATOS SÍSMICOS REGISTRADOS EN EL VALLE DE MÉXICO 

La red actual de acelerómetros de la Ciudad de México cuenta con más de 100 estaciones en la 
superficie del terreno. En la fig 1 se indican las estaciones en operación y aquéllas que han sido 
retiradas pero que han suministrado datos para este estudio. Asimismo, se indican las zonas geotécnicas 
(terreno firme, zona de transición y zona de lago) y las principales vias de la ciudad. Los principales 
eventos sísmicos registrados con esta red de acelerómetros se indican en la tabla l. La mayoría de ellos 
son de subducción, originados a centenas de kilómetros al sur de la ciudad. 

FECHA ORIGEN MAGNITUD LATITUD LONGITUD DISTANCI 
M N w A 

Km 

85/09/19 Subducción 8.1 18.14 102.71 295 
88/02/08 Subducción 5.8 17.00 1 01.0(), 289 
89/04/25 Subducción 6.9 16.00 99.00' 304 
89/05/02 Subducción 5.0 16.30 99.35 305 
90/05/11 Subducción 5.3 17.15 100.85 295 
90/05/31 Subducctón 6.1 17.15 100.85 295 
93/10/24 Subducción 6.7 16.50 99.00 310 
94/05/23 Normal 6.0 18.03 100.57 205 
94/12/1 o Normal 6.3 18.02 101.56 290 
95/0914 Subducción 7.3 16.80 98.60 300 
95/10/09 Subducción 8.0 18.60 104.00 560 

Tabla l Sismos estudiados para calcular periodos dominantes del terreno 
y funciones de transferencia empíricas (FTE). 

El examen de los acelerogramas del primer sismo registrado por esta extensa red (ocurrido el 88/02/08) 
permitió a Singh et al ( 1988) reconocer los importantes efectos de amplificación dinámica deb:dos a las 
condiciones d'el terreno. Los autores proponen una descripción cuantitativa de estos efectos mediante 
funciones de transferencia empíricas (FTE). De acuerdo con Reinoso (1991), la estabilidad de l:is FTE, 
observadas de un temblor a otro, aumenta si se toma el cociente entre el espectro de amplitudes de 
Fourier (EAF) observado en cada sitio y el EAF p~omedio observado en las estaciones de terreno firme. 
Posteriormente, el análisis de los registros producidos por los sismos de fallamiento normal ocurridos 
los días 94/05/23 y 94/12/10, permitió identificar que las diferencias en las FTE producidas por 
temblores de distinto origen, son comparables a las que se tienen entre las FTE producidas por 
temblores del mismo origen (Pérez-Rocha et al, 1995). Al parecer, esto puede deberse a que la distancia 
epi central de estos eventos es comparable con la distancia típica de los sismos de subducción, tomando 
como referencia a la Ciudad Universitaria. Para la mayoría de los sitios, el análisis estadístico de las 
FTE sugiere que gran parte de los efectos de amplificación estará presente en eventos futuros. 
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En este trabajo se presenta una formulación para· cuantificar las amplificaciones dinámicas del terren< 
en sitios no instrumentados. El método se basa en hacer una interpolación espacial de las ordenada; 
espectrales de las FTE descritas en términos de periodos adimensionales (Pérez-Rocha et al, 1991; 
Reinoso et al, 1992; Ordaz et al, 1992). Esta representación, que es exacta para ·el modelo 
unidimensional de propagación de ondas de corte, consiste en normalizar los periodos de la excitación 
con respecto al periodo dominante del terreno Ts. Por definición, los máximos de estas funciones se 
presentan en el periodo adimensional unitario. Para un sitio arbitrario se inicia con la interpolación del 
periodo dominante del terreno Ts. Para cada abscisa adimensional se calcula la ordenada 
correspondiente de una función de transferencia a priori FTP que se introduce en el esquema bayesiano 
para la interpolación de la función de transferencia a posteriori. La FTE objetivo se obtiene al escalar 
las abscisas de la funció~ a posteriori con Ts. 

En este esquema probabilista de interpolación, se busca que al fijar un coeficiente de variación e, se de 
mayor influencia a los periodos dominantes más largos y a· las ordenadas espectrales de mayor 
amplitud, especialmente en zonas insuficientemente instrumentadas. Por ello, se hace que la variable z 
sea el inverso de los datos que interesa interpolar, es decir, el inverso de los periodos dommantes del 

terreno y de las ordenadas de las FTE. De esta foriria, las varianzas cr2 = c2z2 menores (mayor peso o 
influencia) corresponden a los valores menores de z. En adelante, z es el inverso de los datos, aunque se 
le refiere como el·dato mismo y no como su inverso: Asimismo, el coeficiente de variación se refiere a 
la estadística de los valores inversos. 

PERIODOS DOMINANTES DEL TERRENO 

Haciendo uso de todos los registros de cada estación de la RACM, se calcularon los promedios de los 
periodos dominantes del terreno obtenidos de los componentes horizontales NS y EW. Estos valores se 
determinaron mediante la localización de los máximos espectrales de las FTE medidas en estas 
direcciones. Ya que se cuenta con n~ observaciones independientes del periodo dominante en cada sito 

con coordenada (x,,y,). se tiene una varianza estadística crmf de esta cantidad (en realidad, de su 

inverso ~¡ ). En general, se cuenta con diferente número de observaciones en cada sitio. Ello se puede 
compensar al hacer uso .de las ecs ( 15), (16), (17) y ( 18), e introducir un coeficiente de variación cm o 

como referencia. En efecto. si para cada dato z¡ se hace /,' = (c,,
0

z¡ )
2

, R' = R" = Q, <1> = ~. X= 1, 

z = cr 111¡, v = 1, r' = 2 y d = ~/(m, + 1 ), se tiene que la varianza cr 5~ adquiere la forma 

~ 

(( _ )2 n~ 2) ) 
2 Cmo"i +-2 crm¡ (m¡+l 

CJ 5 · = ( ) (20) 
1 1 + ~~ ~ 

Para cada estación en las zonas de transición y de lago se calcularon los promedios de los periodos 
dominantes en las direcciones NS y EW (TsNs y TsEw• respectivamente) y el promedio entre ellos (Ts). 

JO 



También se calcularon los coeficientes de variació~ que se tienen entre los periodos TsNs y TsEw con 
respecto a la media Ts (denotado con cH

1
). así como los coeficientes de variación después de n~ 

observaciones (cm¡) y los que se obtienen con la ec (20) con el propósito de compensar el hecho de que 
en algunas estaciones sólo se cuenta con una observación de los datos ( c5¡ ). Los resultados más 
significativos se presentan en la fig 2 mediante histogramas de los coeficientes eH, cm y c5 • Se puede 
verificar que los periodos dominantes del terreno en una dirección tienen variaciones mayores de 
temblor a temblor, que las que se tienen entre los periodos medidos en las dos direcciones horizontales. 
En efecto, las diferencias entre los periodos dominantes del terreno medidos en dirección NS y EW, se 
traducen en coeficientes de variación eH< 0.01 para más del 40% de las estaciones. Para casi el 100% 
se tienen coeficientes eH< 0.05. Estos coeficientes son sensiblemente menores que los coeficientes cm 
(al centro de la fig 2), los cuales alcanzan valores :cercanos a 0.1 y tienen media cm=0.05. Estos 
coeficientes desc.riben las variaciones de los periodos dominantes de temblor a temblor. Para calcular 
los coeficientes c5 , ilustrados en la parte derecha de la fig 2, el coeficiente de referencia cmo se hizo 
igual al valor de la cota superior de cm, es decir, cmo = 0.1. Con esta corrección, los nuevos coeficientes 
e5 varian entre 0.05 y 0.12, en tanto que el valor promedio es e5 =0.08. Con base en estos resultados, 
para las estaciones de terreno firme se fijó Ts = 0.5s· con e5 =0.005. Este valor de e5 es la décima parte 
del valor pr0medió para las zonas de transición y de lago (cercano a cm=0.05 ), ya q'ue se esperan 
variaciones no significativas de los periodos dominant~s en la zona geotécnica firme. 
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Fig 2 Histogramas .de Jos coeficientes de variación de los periodos dominantes del terreno. A la 
izquierda se indican los· coeficientes de variación al medir los periodos en las direcciones NS y EW 
(eH); al ce:~tro se indican los coeficientes de variación obtenidos de temblor a temblor (cm); a la 
derecha se indican los coeficientes de variación modificados (c5 ) al introducir el coeficiente de 
referencia emo =0.1 en la ec (20). 

Estos resultados son medidas estadísticas del periodo dominante del terreno que se obtuvieron del 
análisis de los acelerogramas de varios temblores registrados en más de 70 sitios en las zonas de 
transición y de lago. También se cuenta con una colección de periodos dominantes obtenidos por 
Lermo et al ( 1988) a partir del registro de microtremores en centenas de sitios. De acuerdo con los 
expertos, los valores obtenidos de los registros de microtremores son menos confiables que los que se 
obtienen de los registros de movimiento fuerte. Se les asignó un coeficiente de variación em=0.15. Este 
valor· es ligeramente mayor que el valor máximo reportado para las estaciones de la RACM (em=0.12). 
Finalmente, para confinar la zona del terreno firme se colocaron puntos .de control a lo largo de la 



frontera con la zona de transición, espaciados a cada 3 km, aproximadamenté. Al igual que en los sitio> 
instrumentados del terreno firme, en estos sitios hipotéticos se ha fijado Ts = 0.5s y c5 = 0.005. 

En ausencia de información previa, la ec (11) adquiere la forma 

(21) 

El coeficiente de variación cr se calibró de forma que el promedio de los coeficientes de variación 
esperados después de interpolar los periodos dominantes en los stlios instrumentados 

c2 = [V ~(z lE, v )]
1 2 /z, fuera comparable con el promedio de los coeficientes de variación c5 . El 

parámetro r0 relacionado con la ec (19) se hizo unitario. En la fig 3 se muestran cuatro coeficientes de 
variación Cea ,cb ,ce ,cd) que dependen de cr. Estos coeficientes son el promedio de los coeficientes 
calculados para·las estaciones de la·RACM en zonas de transición y de lago. El coeficiente c0 se refiere 
a la diferencia medida entre los datos y los valores interpolados, en tanto que el coeficiente cb es el 
valor esperado, obtenido al hacer uso de la ec ( 15). Con el propósito de conocer los errores que se 
tendrían en sitios no instrumentados se calcularon los coeficientes medido Ce y predicho cd. En esta 
modalidad, llamada en adelante sin dato, se extrajo el dato de cada sitio al momento de la interpolación. 
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Fig 3 Coeficientes de variación relativos al error en la interpolación de z v.s. cr 

De acuerdo con estos resultados. el coeficiente óptimo está cerca de cr = 0.3. Para este valor, los 
coeficientes de variación s1n dato (ce y cd) son muy parecidos, cercanos a 0.15, en tanto que los 
coeficientes de variación con dato (ca y cb) ya se han reducido a valores menores la media estadística 
c~=O.OS (fig 2). En la fig 4 se confirman estas tendencias. Se trata de los histogramas de los coeficientes 
ca, cb, ce y cd con cr = O. 3. Para la modalidad con dato, los errores medidos (ca) y esperados ( cb ), en· 

,. 
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promedio, son cercanos a 2 % y 6%, respectivamente, mientras que los errores correspondientes a la 
modalidad sin dato son, en promedio, del 15%. 
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Finalmente, se hizo un examen del sesgo que se comete con este modelo de interpolación. En la fig 5 se 
muestra la variación del los coeficientes sesgados con dato c5a y sin dato Csc con respecto a Cr· 

Prácticamente, estas curvas son asintóticas a 0.0 y 0.12, respectivamente, para valores grandes de cr. 
Aquí, el sesgo positivo indica que los periodos dominantes interpolados sistemáticamente son mayores 
que los periodos dominantes reales . 
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En la fig 6 se muestra un mapa con curvas de periodos dominantes del terreno. Estos contornos se 
obtuvieron al evaluar el periodo dominante en los nodos de un arreglo cartesiano equiespaciados a 0.5 
km en las direcciones NS y EW. Los errores esperados se indican en el mapa de la fig 7. También se 
indican las estaciones de la RACM y los sitios donde se midieron los microtremores incluidos en este 
estudio. Dos de las zonas de mayor incertidumbre se centran en los cerros Peñón de los Baños y Peñón 
del Marqués. Ello se debe a la insuficiencia de datos para explicar grandes variaciones del periodo 
dominante en distancias del orden de centenas de metros. Las grandes zonas de alta incertidumbre 
situadas al NE del Lago de Texcoco y SE del Lago Xochimilco-Chalco obedecen al mismos efecto en 
una escala de kilómetros. Los errores máximos son del 70%. 

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EMPÍRICAS 

La mayor parte del conocimiento sobre la respuesta sísmica de los depósitos lacustres del valle de 
México se ha adquirido después de las episodios sísmicos vividos en 1985. El análisis de las FTE 
obtenidas de los registros sísmicos permite ilustrar que los espectaculares efectos de sitio observados en 
la zona del lago no se explican completamente con la teoría de propagación unidimensional de on~as 
elásticas. Tampoco se explican con modelos numéricos de mayor complejidad, aunque estos reflejan la 
naturaleza tridimensional del movimiento y los sorprendentes efectos que pueden tener en él las 
irregularidades topográficas y geológicas de pequeña y gran escala (Sánchez-Sesma et al, 1992). Este 
es el conocimiento que se tiene sobre las amplificaciones dinámicas de los depósitos lacustres, previo a 
la interpolación espacial de los datos. De acuerdo con la formulación, para cada sitio de interés se 
introduce una descripciÓn cuantitativa de este conocimiento como función de transferencia a pnori 

(FTP). La FTP no debe ser significativa en la solución cuando se trata de interpolar FTE en zonas 
densamente instrumentadas. Ante la msuficiencia espacial de datos, se busca reducir las inestabilidades 
numéricas que obstaculizan las soluciones razonables y fisicamente plausibles. También es de interés 
que la solución preserve las peculiaridades observadas sólo en el valle de México. De hecho. mientras 
menor sea la diferencia entre la FTP y las FTE datos, menores serán los errores debidos a la 
interpolación. 

Funciones de Transferencia a priori (FTP) 

Se construyó un modelo empírico para determinar la FTP de un sitio arbitrario. También es un modelo 
de interpolación en el que se ajustan los coeficientes de la siguiente forma parabólica descrita como 
función del logaritmo de los periodos dominantes del terreno (Ts). 

(22) 

En este ajuste, el i-ésimo componente de la función de error adquiere la forma 
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(23) 

donde Ts0 y TS¡ son los periodos dominantes del terreno en el sttlo de interés y en el. sitio ·i, 
respectivamente, eh tanto que z¡ es el inverso de 'la FTE promedio (de las FTE obtenidas de m 

. temblores) en este sitio, evaluada para el periodo adimensional especificado por , = T/Ts,. En la 

varianza al se toma en cuenta la similitud entre los periodos Ts0 y TS¡, así como las variaciones· que' se ' 
tienen de un temblor a otro en la FTE del sitio i. Por un lado, el criterio estipulado en la ec (2) se puede 

traducir en la varianza cr ,; = cf XJ zl, con Xi = ( log( TS¡ /Ts0 ) )
2

. Por otro, las variaciones que se tienen 

en las FTE de mi temblor a otro se pueden cuañbficar mediante a m¡ = zlcm¡, donde Cm¡ es el 
coeficiente de variación estadístico de temblor a temblor. Estos coeficientes son el promedio de los 
coeficientes que se tienen para cada frecuencia. Los valores oscilan entre 0.15 y 0.30 con media igual 
0.2. Se optó por mantener los dos componentes horizontales en el esquema de interpolación porque se 
observó que las variaciones que se tienen entre las FTE de ambos componentes son comparables o 
mayores que la$ que se tienen en un componente:de un temblor a otro. Por estos: conceptos, el 

componente· i-ésimo de la varianza total adquiere la forma cr? = zl ( cix? +cm;). 

Este enfoque es similar al que se presenta para la interpolación de los periodos dominantes del terreno 
porque el esquema de regresión se resuelve en ausencia de información previa. Se calcularon los dos 
componentes horizontales de las FTP que se tendrian para todas las estaciones en zonas de transición y 
de lago. Para las estaciones que sólo han registrado un evento sísmico· se hizo cm = O. 3. Este valor es 
cercano a los valores máximos determinados de la estadística de las FTE producidas por varios 
temblores. A la vez, el valor de cr se ajustó de forma que se obtengan FTP con variaciones suaves en el 
dominio de Ts y que los coeficientes de variación que se obtienen al comparar las FTE con las FTP 
(denotados como e P) fueran comparables con los valores de Cm para la mayoría de las estaciones. Se 

obtuvieron coeficientes cp que varían entre 0.1 y 0.5, con media 0.23. En la fig 8 se ilustran los 

histogramas de los coeficientes cm y cp. Nótese que existe un incremento que obedece a que las FTE de 

algunas estaciones tienen grandes diferencias con el resto (en escalas normalizadas T = T(Ts). El 
coeficiente e P es un indicador de la precisión de las FTE de un sitio debidas a dos conceptos. Uno es el 

introducir las variaciones que se tienen de un tem!Jl~r ·a otro. El otro puede interpretarse como la 
comparación de estas FTE con las FTE de otros sitio{con igual periodo dominante. 

En la fig 9 se ilustran los dos componentes de las FfP que se tiene para sitios con periodos dominantes 
Ts=0.5, 0.6, ... , 5.4 (s). Además de que se tienen~oiferencias significativas entré ambos componentes, 
estas FTP guardan diferencias aún mayores con la solución que predice el modelo unidimensional de 
propagación de ondas, en particular, en el ancho de banda alrededor del modo fundamental y en las 
amplitudes y posiciones de los modos superiores de vibración del terreno. 

En zonas densamente instrumentadas, las FTE de estaciones con valores grandes de cp (- 0.5) no 

deben influir significativamente en las interpolaciones. En zonas de insuficiencia instrumental, se busca 
que las interpolaciones dependan principalmente de los datos aislados ahí contenidos y de la 
información a priori (FTP). 
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Fig 9 Funciones de transferencia a priori (FTP) 

Interpolación espacial de las FTE 

Para la interpolación espacial de las FTE se hace"c5 = cp en la ec (19). En este esquema también se 
1 1 

introducen puntos de control que definen la frontera del terreno firme. Para estos sitios se propone 
e,,= 0.125. Una vez seleccionado el snio de interés se calcula el periodo dominante del terreno Ts. Con 

este valor se determina la información a priori o FTP (componentes NS y EW) para cada valor de 
1: = TjTs. 

Para la calibración de los parámetros e, de la ec (19) y s0, introducido para definir la matriz COY( a), 
se calcularon las FTE considerando y excluyendo los datos en cada sitio instrumentado (modalidades 
con dato y sin dato, respectivamente). Para ambos casos se calcularon los coeficientes de variación 
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esperados, siguiendo la ec (15), y los que se deben a las diferencias entre los datos y los valores 
interpolados en cada sitio instrumentado (llamados aquí errores o coeficientes de variación medidos). 

, Estos coeficientes (denotados por Ca ,c¡,,ce ,cd) corresponden a los que se definieron para la calibración 
del modelo de interpolaeión de los periodos dominantes del terreno. A la izquierda de la fig 1 O se 
ilustra la variación de estos coeficientes con respecto a cr haciendo s0 = 0.3. A la derecha se ilustra la 
variación con respecto a so, haciendo cr = 0.1. Se encontró que con los valores e,= 0.1 y s0 = 0.3, los 
coeficientes de variaGión esperados con dato (cb) son comparables a los coeficientes cm ~en zonas 
densamente instrumentadas y, además, que las FTE interpoladas en zonas insuficientemente 
instrumentadas son razonables y tienden adecuadamente a la solucione previa. En la figura. se observa 
que a medida que se incrementa el coeficiente e,, los errores medidos con dato y sin dato (indicados 
por los coeficientes ca y ce, respectivamente) se reducen lentamente, mientras que los errores 
esperados para las modalidades con dato y sin dato (coeficientes cb y cd, respectivamente) se 
incrementan rápidamente para valores de cr > 0.1. Asimismo, al incrementar el coeficiente s0 , los 
errores medidos y esperados en la modalidad con dato (coeficientes ca y cb, respectivamente) se 
reducen, mientras que los errores en la modalidad sin dato (coeficientes ce y cd, respectivamente) se 
incrementan para valores de s0 > 0.2 y s0 > 0.3, respectivamente. . ' 
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Fig 1 O Coeficientes de variación relativos al error en la interpolación de las FTE 

En la fig 11 se ilustran los histogramas de los errores medidos en las modalidades con dato y sm dato 
(coeficientes c0 y ce, respectivamente). De acuefao· con los resultados ilustrados a la izquierda, los 
coeficientes ca tienen media 0.1 y son menores que los coeficientes Cm de la fig 8. A la derecha se 
ilustra la distribución de los coeficientes ce- Estos oscilan entre 0.08 y 0.5, con media 0.2. Los 
histogramas de los errores esperados (coeficientes eh y cd) se ilustran en la fig 12. En la modalidad con 
dato, los errores varian entre 0.1 y 0.45, con media 0.23. Por su parte, los errores sin dato varian entre 
0.1 y 1.0 con media 0.32. Nótese que los errores esperados sin dato mayores que 0.5 se reducen 
substancialmente cuando se calculan en la modalidad con dato. Esto significa que, los errores esperados 
se sobrestiman sistemáticamente en zonas insuficientemente instrumentadas. 

'(¡ í ) 
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Fig 11 Coeficientes de variación medidos en las modalidades con dato y sin dato 

.6 .8 

Fig 12 Coeficientes de variación esperados en las modalidades con dato y sin dato 

En la fig 13 se co,;J¡.>aran las FTE observadas (lineas continuas) con las FTE interpoladas con dato 
(lineas discontinuas) y sin dato (líneas punteadas) para seis sitios en los que se obtuvieron errores con 
dato, medidos y esp~rados, menores que 1 O % y 20%, respectivamente (ver figs 11 y 12). Los 
resultados son excelentes. Por ejemplo. las estacLones 04 y 62 están en la zona con mayor densidad 
instrumental, separadas por 4 km, aproximadame~te. En estas estaciones los p~riodos del terreno son 
muy parecidos (Ts=l.95s y Ts=2.05s, respectivamente). También lo son las funciones de transferencia, 
aunque se pueden identificar ligeras diferencias (principalmente el ancho de banda, las amplitudes 
máximas alrededor del periodo dominante y la forma del primer modo superior situado, 
aproximadamente, en T=O.Ss). Al parecer, las mterpolaciones sin dato reflejan extraordinariamente 
estas peculiaridades. Ello se debe a que la información a prion no es significativa en la interpolación de 
las FTE de estas estaciones. 
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medidos y esperados. menores que 10% y 20%, respectivamente (ver figs 11 y 12) 

En la fig 14 se hace la misma comparación para algunos de los sitios con los errores sin dato, medidos 
y esperados, mayores que 20%. Para elegir estos sitios se buscó ilustrar la gama de periodos 
dominantes posibles para el terreno del valle de México. En todos los casos, las soluciones con dato y 
sin dato sugieren una combinación gradual entre las FTP y las FTE observadas. En la fig 15 se ilustran 
FTE correspondientes a los sitios con errores esperados sin dato mayores que 60% (estaciones 19, 33, 
tx y 14). Estos valores son un índice de los errores que se deben esperarse para las zona menos 
instrumentad~,s. Los errores pueden ser mayores, pero no es desalentador '!}.tomar en ·cuenta que·para 
las estaciones más alejadas de la red ( 19, 33 y tx) se tienen errores medidos con dato y sin dato bastante 
modestos. :~,; 

En la fig 16 se muestra un mapa con la distribución de los errores esperados en lá interpolación espacial 
de las FTE (e,.= ce_: sin excluir datos). Se han sombreado las áreas donde se esperan errores en los 
intervalos 0.2 s; e,.< 0.3; 0.3 s; e,.< 0.5; 0.5 s; e,.< 0.8 y e,. 2: 0.8. Para la zona de terreno firme, el 
error esperado es e,. = 0.125. Nótese que en la zona del lago, los errores menores se esperan en el área 
con el mayor índ1ce instrumental, mientras que en las regiones no instrumentadas los errores son 
e,. 2: 0.8. Estos valores pueden llegar a e,. 2: 1.25. 
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En la fig 17 se muestran las FTE interpoladas a lo largo de una sección entre las estaciones 52 y 31 
Estas estaciones tienen periodos dominantes de Ts=0.8s y Ts=5.3s, respectivamente. La sección cruz<. 

. el área con el menor índice de error. Entre otros aspectos, puede verificarse que las variaciones 
espaciales son suaves y que existen diferencias significativas entre los componentes NS y EW. En la fig 
18 se presentan las FTE interpoladas a lo largo de una sección entre la estaciones t9 y un sitio arbitrario 

· (SA) con coordenadas -98.95W, 19.50N. Los periodos dominantes son Ts=5.ls y Ts=1.2s, 
respectivamente. Esta sección se tiende sobre el área con el mayor índice de error. Se puede verificar 
que la solución está controlada por las FTP en mayor cuantía a medida que aumenta la distancia a la 
estación t9 (ver fig 9). Finalmente, en la fig 19 se ilustran las FTE interpoladas a lo largo de una 
sección entre las estaciones 15 y 35. Esta sección se escogió porque cruza el área donde se presentan las 
mayores inestabilidades numéricas cuando el coeficiente de variación relativo a la información a priori 
es inadecuadamente grande (so- 1.0). Si el coeficiente es menor (so- 0.3) se obtienen resultados 
razonables y congruentes con naturaleza fisica y con las observaciones. 

Fig 17 FTE interpoladas a lo largo de una sección entre las estaciones 52 y 31 

N-S E-W 

Fig 18 FTE interpoladas a lo largo de una sección entre el sitio SA y la estación t9 



N-S 

Fig 19 FTE interpoladas a lo largo de una sección entre las estaciones 15 y 35 

CONCLUSIONES 

Se ha descrito un método para resolver un problema de interpolación espacial. Los datos son las 
funciones de transferencia empíricas que se han obtenido de los acelerogramas de varios temblores 
registrados en decenas de sitios en las zonas de terreno firme, transición y lago del valle de México. El 
planteamiento de un esquema estadístico para tratar la interpolación espacial de las funciones de 
transferencia mediante el uso de las técnicas de regresión bayesiana, ha permitido incorporar 
formalmente la información que se tiene acerca de los efectos de sitio en la respuesta dinámica del 
terreno. Esta fommlación suministra soluciones más estables y racionales que las que se obtendrian al 
seguir esquemas de regresión convencionales para la interpolación espacial de datos geofisicos. 

Para cada estación, se interpolaron las FTE (dos componentes horizontales) y se compararon con las 
FTE medidas en los registros (llamadas FTE observadas). Se encontró que las diferencias entre estas 
FTE son menores que las que se observan en las FTE producidas por un temblor y por otro. También se 
identificaron los errores que se cometen por el hecho de interpolar las FTE en sitios no instrumentados. 
Para ello, se calcularon las FTE de cada estación sin considerar los temblores registrados en ella y se 
compararon con las FTE observadas. Estas modalidades en el cálculo de FTE se identifican como con 
dato y sin dala. respecti\"amente. Se encontró que"en las zonas densamente instrumentadas, los errores 
esperados en la interpolación de las FTE son del orden del 20%, en tanto que en las zonas 
insuficientemente instrumentadas pueden ser del 100%: 

Como resultado parcial, se obtuvo un mapa de periodos dominantes del terreno, con base en toda la 
información proveniente de registros de movimiento fuerte y de microtremores, así como una medida 
de los errores cometidos en la interpolación de estas cantidades. Para la zona con mayor densidad 
instrumental, los errores pueden ser menores que 5% y pueden llegar al 70% en las zonas con 
instrumentación deficiente. 



REFERENCIAS 

Broemling L D (1985). Bayesian Analysis ofLinear Models. Maree! Dekker; Inc., New York. 

Bufaliza M (1984). Atenuación de intensidades sísmicas con la distancia en sismos mexicanos, Tesis 
de maestría, Facultad de Ingeniería UNAM. 

Castro R, S K Singh y E Mena (1988). An empírica! model to predict Fourier amplitude spectra of 
horizontal ground motion, Earthquake Spectra, 4, 675-686. 

Esteva L y R Villaverde (1974). Seismic risk, design spectra and structural reliability, Memorias del V 
Congreso Mundwl de Ingeniería Sísmica, Roma, Italia, 2586-2597. 

Lancaster P y K Salkauskas (1986). Curve and surface fitting. An introduction. Academy Press, 
Londres. 

Lermo J, M Rodriguez y S K Singh (1988). Natural period of sites in the Valley of Mexico from 
microtremor mesurements. Earthquake Spectra, 4, 805-814. 

Ordaz M, E Reinoso, S K Singh, E Vera y J M Jara (1989). Espectros de respuesta en diversos sitios del 
Valle ante temblores postulados en la brecha de Guerrero, Memorias del VIII Congre~o 
Nacional de Ingeniería Sísmica y VII Congreso Nacional de Ingeniería Estructural, Acapulco, 
México, Al87-A198. 

Ordaz M y S K Singh ( 1992). So urce spectra and spectral attenuation of seismic waves from Mexican 
earthquakes and evidence of amplification in the hill zone of Mexico City, Bull Seis m SocA m, 
82, 24-43. 

Ordaz M, R Meli, C Montoya-Dulché, L Sánchez y LE Pérez-Rocha (1992). Data base for seismic risk 
assessment in México City. Simposio Internacional sobre Prevención de Desastres Sísmicos. 
Centro Nacional de Prevención de Desastres, Mayo 18-21. México. 

Ordaz M, Singh S K y Arciniega A ( 1994). Bayesian Attenuation regressions: an application to México 
City, Geophys J Int, 177, 335-344. 

Pelto C R, Elkins T A y Boyd H A (1988). Automatic contouring of irregularly spaced data, 
Geophysics, 33, 424-430. 

Pérez-Rocha L E, R Aguilar, A Arciniega, E Reinoso, M Ordaz y F J Sánchez-Sesma (1991). 
Respuesta sísmica del valle de Mi·xico: Aplicaciones y Teoría. Informe Final presentado a la 
Secretaría de Obras del Despartamento del Distrito Federal. 

Pérez-Rocha L E, M Ordaz y F J Sáncha-Sesma (1995). Interpolación espacial de datos sísmicos. 
Congreso Panamencano de Ctmentacionr!s. Guadalajara, Jal. México. -

Pérez-Rocha LE, L Viéitez, F Flores y M Zárate (1996). Predicción de intensidades sísmicas para el 
área melropo!itana del Valle de Méxtco. Cuadernos FICA # 13. 

Reinoso E (1991). Efectos sísmicos locales en el Valle de México: amplificación medida en la zona 
lacustre. Mem 9a. Conf Na! de Jng Sísm, 2, 224-236, Manzanillo, México. 

Reinoso E, L E Pérez-Rocha, M Ordaz y A Arciniega ( 1992). Prediction of response spectra at any si te 
in Mexico City. Me m 1 Oa. Conf Int de lng Sism, 767-772, Madrid, España. 



Sánchez-Sesma F J, LE Pérez-Rocha y E Reinoso (1992). Ground motion in México City during the 
April25, 1989 Guerrero earthquake. Tectonophysics, 218, 127-140. 

Singh S K, Mena E, Castro R y Carrnona C (1987). Empirical Prediction of ground motion in Mexico 
City from coastal earthquakes, Bull Seism Soc Am, 18, 230-242. 

Singh S K, Lermo J, Domínguez T, Ordaz M, Espinosa J M, Mena E y Quaas R (1988). A study of 
amplification of seismic waves in the Valley of Mexico with respect to a hill zone site. 
Earthquake Spectra, 4, 653-674. 

.· .. 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

XXV CURSO INTERNACIONAL INGENIERÍA DE SÍSMICA 

MÓDULO IV: 

DISEÑO SÍSMICO DE CIMENTACIONES 

TEMA: 

PROPIEDADES Y COMPORTAMIENTO DINÁMICA DE LOS SUELOS 

:;. -

DR. EFRAÍN OVANDO SHELLEY 
PALACIO DE MINERÍA 

SEPTIEMBRE 1999 

Palac1o de M1nena Calle de Ta:utla 5 Pr1mer 01so Oeleg. Cuauntemoc ()3000 Mex1co. D.F A'00. Pos:al M-223S 
Tete:onos 512-0955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 



10 

,<f 

1 

" 
"' 

l 

> 10 
u 

-o 

o z 
4 

10 

1 
10 

• -1 
10 

e: 
" -

"' ~ 
~ 
-
> 

" " cr> 

-
"-

LOAOING TIME 

- 1 
10 

( s~c s ) 

OynamiC Problems 

. • 

~~ Mocf·Hn~ 

10 10 

(mins) 1·0 10 

Slatic Probl~ms 

Off- shor. 
Structur~ 

Perman~rít 
Structur~ 

Fig 1 Classification of dynamic problems 1n terms 

ot loading time and numbe-r of cycles 
·r:·I:."'.]H'. :.;lli, ( l )31). 

!lft· ·r 

10' 

' 



,----------¡ 
1 1 

1 1 
L----------1 

,---------, 
1 1 

1 1 l _______ __) 

r--------, 
-' J 1 1 !.... _________ , 

ME~IBHANA 
HE FU!t ZAUA 

INSTI I'IIIOS NOitUECO Y SI'ECU 

!JI: CLlll I:CN 1 ,\ 

,---------, 
1 1 

1 1 
L- ------ __¡ 

UN!VE!tSIUAO DE CMIIIHIIJGE 

F 1 G. 4 DOS TIPOS DE APARATOS DE CORTE SIMPLE. 



Topa -.----+~-

1 

l11l1 ~-Gato neumático vertical 
11 

Trasductor de 
fuerza la 

rosductor de fl!erza vertical 

Gato neumático 
lateral---, 

ESCALA 

o S cm 

- Tro5c uc or de desp azam,ento r-Ploco de trasmisiÓn de uerzo otero Gato neumático laterO\-

Fig. 5 Aparato de corte simple cíclico, 

Instituto de Ingeniería (Jaime,1987) 

1 

1 

10cm 

·. 

-



¡•'lGULtl: 

t 
Remforc~d 

rubber pulhn9 

sheets~ 1 ,-,,..,-rr77...,.-,777-:"7"'ri7:rlei Pressurt bot¡~ 

- -- -_¡_ -. cr, :J}"'' vones 

6 

U11reinforced 
rubber strips 

\ . 

. . 

~ ~, 

•Ac;yl•c• tri~nq~lo; pr1sm . . . . . . . . 
. . . . 

cr, 

cr, 

. -------To x oreo 

:;trr):J::J conui ~i:Jn:::; anu principal directions 
rotations in tl¡c IJ~C c~ll. Ai'tcr Arthur (19g2). 



-o a.. 
.X 

-O: 
N ...... 
~ 

240 

210 

180 

150 

120 Ciclos 1, 2, 5, 10, 50, 80 

90 

60 

30 

o ~--~-----L----~--~-----L----~----~--~----~----~----L_ __ _J 

0.0 1.6 3.2 4.8 6.4 8.0 9.6 11.2 12.0 14.4 16.0 17.6 19.2 

Deformación axial, en % 

Fig lO.A Ejemplo de una_curva esfuerzo-deformación 

oon eridurecimieni::o · progrt!Si vo. 

C1clo No. • 

DeformaciÓn axial, en % • 

-1.76 -1.60 -1.44 -1.28 -1.12 -0.96 -o:eo· -0.64 -0.48 

.Fig. lO.B Curva esfuerzo-deformación con 

degradación de la rigidez. 

1 
6 ~43l 1 

56 

42 -o 
a.. 
:X:: 

28 
CT 
N 
....... 

o 0.16 

14 

28 

42 

56 



,Fi g. '11 · HOF:t·111Ll'.,.' CütE:OLI DATED St1t·1F'LE·;; I.Jl TH D 1 FFEF:EtH STF:E:::·; H 1 r,.TOR 1 E:; 
o 
R-

o 
~:-

. 
e 
C• 
L/' o 

o 
- C• ., ::-

~ . \ 
~ ~- 1 ..:.. r-;;, \Ir 

·~ 

C· 

·=· 

'\·-----------~-------""7:';;;.~;---;-~------------
\\ !.•MPLE. 12'::. 

' \ !.·.a.HPLI¡. 
1 IIG 

\, 
._., 

30. Lf(l • 50. t.(l • :b. '?(1. 1 (1 (1 • 11 (1 • 

'--------·----------·--______________________________ ....J 



1.0 

·.!;' 

.... 0.8 = 
<l 
;;a· 
e 

0.6 "' ... 
e: 
¡;;¡ 
"' ~ 0.4 ,.. 
... 
~ 

0.2 

o 
1 

Monterey no. O sand 

Dr = 60% 
'Y = 3x1o·2 'lo 

' 03 
psf Symbol 

533 l:. 

2000 o 
4000 a 

1 psf = 47.8 pascal 

3 5 10 

-:::-·· 

-' 

30 50 100 300 500 1000 

NUMBER OF CYClES, n 

Pare water pr~ssure buildup as a functíon of nucber~of_~ycles 
for Monterey No. O sand at Dr = 60 percent, y = 3 X' 10 - per-
cent and va=ious effectiVe ·confining pressures (OOBRY, ETAC, 

1982). 
107 



§ 20 

~ 
c. e 
8 10 

~ e 

~ o 
o 
~ 

10 
e 
.Q 
en e 

~ 20 

o 

03 =14. lb/in2
• 

(98.1 kN/mt) 
lnltfal 
llquefacfton= 

inHial void 
,~oa=O·~R e e ens = 

~ ±5.54 lb/In: 
(38.26kN/rrl) 

9eyeles 11~ 

8 cycles 

e=0.61 
Rp=1()()% 

~=0·~~% q1=±13.51b/in .• 
~:+9.951b/in. <93·2kN/m 

::~ (68.67kN/m2 

3 10 30 100 
Number of eyeles 

300 1000 

FIGURA 13 Axial strain after initialliguefacfton for pulsatin 
load test at three densities for Sacrama do 
River sand.ISeect 11. B., and Lee, K. L (1966) 



o o.e o.1-cr -o.., D 07 /. 
E. - .,. 

FIG. 18 

? 



o 
Q. 
~ 

-" 
-.., 
b 

' S 
"' ;, 

·., 

150 

100 

50 

TEST 

57 
56 

•• 07 .. 
43.66 
43.00 
43.~4 
43,74 
44,23 

OISPLACEMENT 
RATE (mm/min) 

60.00 
00.06 

6,00 
0,60 

10.00 

nt = Ptwo11ty afl•r eonsolldollon 

0~----------~--------~-L----------~~L-------~~--------
z~o 300 350 400 450 

112 (a-v•+crn•l In kPa 

F 1 G 2fJ;A Elfect of a<iot disolacem•nJ :o te on the UESP,; of isotropicolly, normolty 
· consolidoted HRS (OVANDO Y H 1 GHT ) 

oL------L----~------~----~------L---~-
0 2 3 • , 

Axial stroin (%) 

1 
F IG • L:U, B HRS tested al different stcoin rotes. Stress-strain curves 

{ O V ANDO y fi 1 G H T J 

)O 



Esfuerzo 
'J J . 1 6 G2 Cortante 

~lo ul o e r 1 g 1 e e z , • - 1-

Amortiguamiento ~ ' 4 !~ 1 
Arca del lazo [-_-] 

Area del triángulo ~ 

--

Compresi6n 

r 
Angular 

F!G. 21 RELAC!ON H!STERETICA ESFUERZO-DEFORMACJON PARA 

DIFERENTES AMPLITUDES DE bEFORMACJON, 

• 1 '. 



70 ' 
G • 1000 Kt4.<r.;,¡"" 

6 o ..¡; oiOOOpsl -..... 
~ 

Ko • 0.!1 

·, • • 0.!1 
!10 

40 

l!z 

30 

20 

10 

ángulo 
o 

10 

7 o 

6 o 

~ 

••0.5 

9e fr icc~órf' 
10 .... -10' 

:• 

~ '· . l 
\\•40 

~··30~~. 

~' 
~ ~-

I0-2 -10 1 

G • 1000 Kz(cr-.,')._.. 
oy•IOOO psi -

~ 
Ko. o. 5 

o 
••• 30. 

5 
•• 0.7 -·------ ------- ... 

o --•• 4 

t•0.9 Kr 
30 

-·---· ---·-· 

20 

10 

o 
10 

relaciór de 
~ 10 ... 

-·-

' va~10s 

10 •• 

\ . 
\ • •• 

• 
...... 

-~\ 
'"\ '-\,¡ 

~ 
10 -2 10 

., 

-
60 

o 

o 4 

Kz 
3 o 

2 o 

o 

o 
esfuerzo 

1 

10"~ ·4 

G • 1000 Kft7".;)"~ 
Ko· 0.!1 

~---
•• 0.5 -
••• 30 • 

\ '· \ 
\ \ ,rtró • 10,000 Pll 

\ 
oy• 2000 psi-'\\ 

\ • 
\ . 

efectivo vert~val ~ . 
-· 10 -z . 1()1 

70r-----,------.------~-----r----~ 

G • 1000 Kzlo'..:f" 
60't----j--..,..;;;::!L---+ oy • 1000 psf _ 

"'"~. K0•0.!1 
1 ~.. ~··30" 

!lor----+----+--~~-~~+----~--~ 

4or-----,r----~----~~~~~~·-~---}----~ 
~y-Ko•2. 

fCo•O:~~~. 
zo'r-----r---~r-----+:-__ ~ ~~:·\~+----~ 
lar-----~----~------+----~~··~----~ 

~ 
0 

efecto
1 

de Ko ......, .. _.....J 

10~-~~---~10~-T.----~10~.,.---~,~~z----~~o~-~.----~ 

FIG. 23 INFLUENCIA DE VARIOS FACTORES SOBRE EL MODULO DE ~IGIDEZ AL CORTANTE HE 

ARENAS, (SEED E IDRISS,l970) 



80r-----------.-----------.-----------¡r----------, 

70 e= 0.4 
G = 1000 Kz(~)"'z psf 

K0 = 0.4 
60 =0.5 .p = 36° 

ay'= 3000 psf 
e =O. 

e =0.7 

e = 

e= 0.9 ,, 
' 

10 

OL-----------~------------~----------~----------~ 
lo-4 

Deformación angular en por ciento 

F!G. 24 MODULO DE RIGIDEZ AL CORTANTE PARA ARENAS 

(SEED E !DRISS,l970) 
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Efectos de Sitio e Interacción Suelo-Estructura para Fines 
de Reglamentación Sísmica 

J. Avilés1 y L. E. Pérez-Rocha2 

Resumen 

Se presen/a una revisión de los cn'terios adoptados en reglamentos sL~micos para considerar 
los efectos de sitio e interacción suelo-estn1ctura. Se hace referencia a los dos códigos sísmicos 
más importantes del país: las Normas Técnicas Complementarias para Diseiio por Sismo del 
Reglamento de Constnú::ciOJ1fS del Dist1ito Federal (NfCDS-DF) y el Mcmuf¡l de Disc1lo por Sismo ; 
de la Comisión Federal de Electricidad (MDS-CFE). Este zíltimo no tiene el carácter de reglamellfo, 
pero en la práctica funciona como ww guía normativa de gran utilidad, no sólo para la 
determinación de riesgo sísmico en el territorio nacional, sino también para la definición de 

1 
criterios de dise1io sísmico para estructuras convencionales e industriales. Asimismo, se comellfan 
los modelos simplificados en que se han basado los estudios que han llevado ala estipulación de 

·tales criterios. No todos los efectos de sitio e interacción suelo-estructum se consideran 
explícitamente en las recomendacioues sísmicas vigemes. Los ifectos ignorados se discuten aunque 
sea de fomza somera, a fin de que en/a práctica se tengan preselltes las limitaciones reglamentarias 
que derivan del estado actual del conocimierzto. 

Introducción 

El problema de las condiciones de sit10 y 
la interacción dm:linica entre el suelo y la 
estructura ha adquirido relevancia en los 
últimos años como resultado, principalmente, 
ele: los efectos producidos en las estructuras 
d<.: la c1udad ele México por los sismos ele 
septiembre ele 1985. Con base en la 
imponancia ele los fenómenos obse1vados, se 
decidió entonces que los efectos ele sitio e 
interacción suelo-estructura mis importantes 
se tengan en cuenta explícitamente en el 

diseño sísmico ele estructuras desplantadas en 
sitios de suelo blando CRosenblueth y 
Reséndii, 1988; Rosenblueth y Gómez, 1991). 

Debido a efectos locales, en formacion~s 
de suelo blando las ondas sísmicas sufren 
importantes modificaciones con respecto a sus 
características en sitios de terreno firme 
(S:ínchez-Sesma, 1987). Las interfases entre 

= estratos y las fronteras laterales producen un 
fenómeno de difracción múltiple que genera 
amplificaciones y atenuaciones en el 
movimiento del suelo. La importancia pr;íctica 

1/llsfltuto de lm'C!:.tlgw .. -,u,lt'S Ek1c.tnu1:., Apdu. J·-175. Cut·ruun:u:a 62001, MéXICO 

'Ce m ro dt• lltWlllgauóH Súmu:ll, f]BS, úun•teru al AJII-"W 203, lh'nJC.'l tic Pwltema 14200, Mi!.xu.u 
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de los efectos de sitio radica en que de ellos 
depende la caracterización del terreno de 
cimentación para fines de microzonificación 
sísmica, la cual es fundamental en la 
reglamentación sísmica. 

La presencia de irregularidades laterales 
puede tener efectos muy significativos en la 
respuesta del sitio. Sin embargo, es común 
que las estimaciones de los efectos de sitio 
se basen en resultados obtenidos de modelos 
unidimensionales que no toman en cuenta la 
influencia de estas irregularidades. Aunque se 
sabe que los efectos de irregularidades 
laterales crecen con la cercanía del sitio a los 
bordes y decrecen con el amortiguamiento 
material del suelo, aún no existen criterios 
prácticos para estimar estos efectos en la 
respuesta del sit10. 

Las NTCDS-DF y el MDS-CFE consideran 
los efectos de sitio por la vía de la 

. microzonificación sísmica y el espectro de 
diseño. Para la clasificación del terreno de 
cimentación ante la ausencia de una 
microrregionalización, en el MDS-CFE se 
recurre al uso de una carta de 
microzonificación en función del periodo 
dominante y la velocidad efectiva del sitio. La 
dependencia de las ordenadas espectrales 
máximas en cada .sitio con su periodo de 
vibración m:'1s largo sólo se considera en las 
NTCDS-DF, gracias a la valiosa información 
recabada a través del monitoreo sísmico de 
la ciudad de Méxi;:o. 

La interacción dmámica suelo-estructura 
consiste en un conjunto de efectos Clne­
máticos e inerciales producidos en la 
estructura y el suelo como resultado de la 
flexibilidad de éste ante solicitaciones 
dmámicas. La interacción modif1ca esen­
cialmente los parámetros dinámicos de la 
estructura así como las características del 
movimiento del terreno en la vecindad de la 
cimentación. 

10 

El problema de interactión suelo-estructura 
se puede descomponer en una parte inercial 
y otra cinemática (Kausel y col, 1978). El 
alargamiento del periodo fundamental de 
vibración, el incremento o la reducción del 
amortiguamiento y la modificación de la 
ductilidad de la estructura, con respecto a los 
valores que tendría en su condición de base 
rígida, son producidos por la interacción 
inercial, debido fundamentalmente a la inercia 
y elasticidad del sistema acoplado. Por su 
parte, la interacción cinemática reduce la 
traslación de la cimentación e induce torsión 
y cabeceo en ella, a la vez que filtra los 
componentes de alta frecuencia de la 
excitación, debido esencialmente a la rigidez 
y geometría de la cimentación. 

Usualmente, es conservador efectuar sólo 
el análisis de interacción inercial, siempre y 
cuand() los efectos de sitio sean considerados 
en la determinación del movimiento sísmico 
en la superficie del terreno, el cual se toma 
como la excitación efectiva en la base de la 
cimentación. Aunque,.esta excitación no tiene 
componentes de rotación, generalmente es 
más desfavorable que el movimiento efectivo 
que se obtiene de un an:ílisis de interacción 
cinemátiCa. .• -

Como se sabe, el periodo fundamental de 
la estructura interactuando con el suelo 
siempre se incrementa, porque el sistema 
acoplado tiene una flexibilidad m:iyor que la 
ele la estructura supuesta con base rígida 
(Jennings y 13ielak, 1973; Veletsos y Meek, 
1974). También se sabe que el amorti-

~ guamiento del sistema acopt:J.do generalmente 
se incrementa, porque existe una disipación 
·adicional ele energía producto de los 
amortiguamientos material (comportamiento 
histerético) y geométrico (radiación de ondas) 
del suelo (Jennings y Biclak, 1973; Veletsos y 
Meek, 1974). Como la interacción suelo­
estructura reduce la efectividad del amorti-
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guamiento estructural, es posible que el 
amortiguamiento efectivo del sistema 
acoplado sea menor que el amortiguamiento 
de la estructura con base rígida, a menos que 
esta reducción sea compensada por el 
incremento debido al amortiguamiento del 
suelo. 

Aún no se han desarrollado expresiones 
para evaluar el incremento o la reducción en 
las demandas de d.uctilidad de sistemas suelo­
estructura con respecto a los valores corres­
pondientes de la estrucrura supuesta con base 
rígida. En consecuencia, actualmente no es 
posible determinar sencillamente la resistencia 
de fluencia de un sistema acoplado que, ante 
una excitación da~a, se requiere para limitar 
la demanda de ductilidad a una ductilidad 
disponible especificada. Solamente se ha 
sugerido que la ductilidad del sistema 
acoplado se reduce, según se infiere del 

. comportamiento de una estructura de un 
grado de libertad con comportamiento 
elastoplástico, cuya ductilidad es función 
decreciente del alargamiento·del periodo por 
interacción (Rosenblueth y Reséndiz, 1988). 

Las modificaciones por interacción del 
periodo fundamental, el amortiguamiento y la 
ductilidad pueden conducir a respuestas 
estructurales mayores o menores, depen­
diendo de la posición de los periodos 
resonantes del espectro de respuesta y los 
niveles de amortiguamiento y ductilidad. 
Usualmente, los criterios de diseño adoptados 
en códigos sísmicos consideran los efectos de 
interacción sólo en el periodo y amorti­
guamiento. A pesar ele que se pueden intro­
ducir errores del lado de la inseguridad, los 
efectos de interacción en la ductilidad suelen 
despreciarse puesto que no se conocen con 
certidumbre bs implicaciones que tienen en 
la respuesta estructural. 

Las recomendaciones sísmicas actuales 
para tener en cuenta los efectos de interacción 
son todavía muy limitadas. En las NTCDS-DF 
se considera la influencia de la interacción 
inercial sólo en el periodo fundamental, 
mientras que en el MDS-CFE.se hace tanto en 
el periodo como en el amortiguamiento del 
modo fundamental. Sin embargo, en ninguna 
de las dos normas se especifican criterios para 
_i¡¡cluir los efectos inerciales en la ductilidad 
.estructural, ni para introducir la in.fluencia ele 
la interacción cinemática en el movimiento de 
la cimentación. 

~odelo para efectos de sitio e 
interacción 

En la respuesta sísmica de estructuras 
intervienen varios· factores que tienen que ver 
con la fuente, el trayecto, el sitio y la estructura 

misma. Con objeto de simplificar el cálculo 

de dicha respuesta se acostumbra adoptar 
como excitación de diseño un temblor 
característico definido en condiciones de 
terreno firme, de suerte que los efectos ele .. . 
fuente y trayecto se consideren implí-
citamente. De esta forma sólo faltaría tomar 
en cuenta los efectos de ·sitio e interacción 
suelo-estructura en la determinación de la 
respuesta estructural~' Para llevar a cabo esto ··- ,, 

= ~!timo se utiliza un modelo.simplificadocomo 
el que se muestra en la fig 1 (Rosenblueth y 

Reséndiz, 1988), formado por un estrato 
equivalente y un oscilador elemental en 
representación del subsuelo del sitio y el 

modo fundamental de la estructura, respec­

tivamente. 

11 
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-Xt 

• 

T.,t;, 

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 relativ?. de la 
cimentaCión, X,. y la rotación del cim1ento, 
Cl>,. 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 111, y fl, son la masa y altura 
efectivas de la estructura con base rígida 
vibrando en su modo fundamental, 
respectivamente, las cuales se definen como 
(lennings y l3ielak, 1973): 

12 

(1) 

M= 
' :¿m,;x,: 

" 

_I, nt,x ,/t, 

(2) 

donde x, es el desplazamiento modal del 
n-ésimo nivel localizado a la altura h, sobi'e' 
el desplante y m, es la masa de dicho nivel;. 
las sumatorias se extienden sobre todos los 
pisos. Asimismo, T, y /3, son d periodo 
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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 sttlO puede 
aproximarse mediante el promedio de las 
lentitudes del perfil estratigráfico, de acuerdo 
con 

f3 = __!!_,___ 
' :¿~ 

• /3. 
(4) 

donde f3 .. y h. son la velocidad ·de cortante y 
el espesor del n-ésimo estrato;,. la sumaroria 
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 
factores que caracterizan la geología superfi- -
cial del lugar. Sin embargo, para fines 
prácttcos 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 penado dominante de vibración y la 
velocidad efectiva de .propagación del sitio. 
En lo 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 
hi dependencia de los espectros de respuesta 
con respecto al periodo dominante del sitio. 
Para ilustrar esto es conveniente rep_resentar 
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 procedimiento 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 característico 
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) 

+-

F,(w)= f X,(t)e''""dt C5) 

donde J( representa el movimiento de 
control y w expresa la frecuencia de 
excitación. 

.S.!Jio.- Se obtiene la función de trasferencia 
del estrato equivalente ante la incidencia ver­
tical de ondas de cortante, mediante 
(Newmark y Rosenblueth, 1971) 

Q,(w) = 1 
cos(k,H,) + r pscn(k, H.) (6) 

en donde 

(7) 

13 
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es la relación de impedancias entre el estrato 
y la roca basal y k, = wf {3, es el número de 
onda de cortante del estrato; Po, y /3

0
,, son la 

densidad y velocidad de corte del suelo, 
respectivamente, ya sea del estrato (subíndice 
s) o la roca basal (subíndice 0 ). La base del 
estrato se considera flexible para tener en 
cuenta la presencia del amortiguamiento 
geométrico, producto de la irradiación de 
ondas hacia la roca basal; el amortiguamiento 
material de tipo histerético se introduce 
reemplazando /3 ..... por /3 •.• (1 +i So_,), siendo 
S'o, el amortiguamiento del suelo. 

Estructura.- Se determina la función de 
trasferencia del oscilador elemental sujeto a 
excitación en 'u base, como (Ciough y 
Penzien, 1975) 

(
cv' W )el 

Q,(w)= -, -J-i2s,-
wt wt 

(8) 

donde w, = 2 rr/7; es la frecuencia natural de 
la estructura. 

Co11t01"110S de t·espuesta .- Conocidos el 
espectro de aceleraciones de Founer de la 
excitación así como las funciones de 
trasferenCia del s1t10 y la estructura, se obtiene 
el espectro de amplitudes de Fourier de la 

. respuesta estructural, por medio de 

(9) 

Con base en este espectro y la duración del 
movimiento en el sitio de interés, estimada 

·como 

Í 
r.') 0.2T 

Sa.L j, lc.¡=D, =Do+~ (JO) 

donde D es la duración del movimiento en 
" roca basal, se calculan los valores.esperados 

de las respuestas métximas mediante la teoría 
de vibraciones casuales (Boore, 1983; Boore 
y joyner, 1984), para cualquier configuración 
de sitio y estructura definida por los periodos 

naturales de vibración T y T. Las 
' ' aceleraciones espectrales obtenidas de esta 

manera representan las cotas de los contornos 
de respuesta. ' 

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 que los análisis 
de la respuest;¡ sísmica espectral cubran el 
intervalo de periodos de vibración, tanto de 
la estruct\]ra como del sitio, comprendido 
entre O y 5 s. Para propósitos de cálculo se 
adoptaron los valores convencionales p = 0.1, 
S.= 0.03, (. =S, = 0.05 Y v, = 0.5. Asimismq., 
la excitación considerada en terreno firme 
corresponde al componente EW del temblor 
del 19 de septiembre de 1985 (19/IX/85) 
registrado en la estación CU, cuya duración 
estimada de la etapa intensa es de 40 s. 

En la fig 2 se ilustra la forma típica de los 
contornos de respuesta espectral. En ellos se 
observa que las respuestas resonantes 
asociadas al modo fundamental del sitio se 
registran a lo largo de una línea imaginaria con 
pendiente uno, es decir, cuando el periodo 
natural de la estructura coincide con el 
periodo dominante del sitio; las respuestas 
resonantes asociadas a modos superiores del 
sitio se registran sobre rectas con pendientes 
tres y cinco. Los contornos espectrales revelan 
el escenario general de la respuesta sísmica 
espectral y son de gran utilidad rara identificar 
los sitios donde se presentarían las mayores 
respuestas espectrales ante un temblor 

~característico postulado en .terreno firme; en 
este caso, tales sitios resultan ser los que 
tienen periodos dominantes ele T, = 2 s. Si se 
realizan cortes en T, = O. 55, 2 y 3.5 s pueden 
inferirse los espectros ele respuesta que se 
esperarían en los sitios VIV, SCT y CAO, 
respectivamente, los cuales son una buena 
aproximación ele aquéllos que se obtienen 
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Figura 2. Contornos de respuesta espectral para el temblor dcll9 de septiembre de 1985. 

con las excitaciones registradas en esas 
estaciones, como se muestra en b fig 3. A 
partir de los contornos de respuesta se puede 
deducir la forma en que varían las ordenadas 
espectrales máximas con el periodo do· 

mi nante del sitio; en la fig 'Í se exhibe la curva ... 
que se obtiene al hacer un corte a lo largo de 
la recta con pendiente u no en el plano ele 
periodos sitio·estructur~. 

15 
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Figuro 4. Variación de las ordenadas espectrales máximas 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 espectrales de diseño en función 
del periodo clommantc del sitio. La variación 
de las máximas ordenadas espectrales en cada 
sitio con su periodo de vibración ·nás 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 III. 

Las NTCDS-DF especifican espectros de 
dise1'1o para cada una de las zonas geotécnicas 
en que se divide el valle de México. En la tabla 
1 se indican los parámetros que se requieren 
para la construcción ele dichos espectros. Las 
ordenadas espectrales de aceleración, como 
fracción ele la gravedad, se obtienen usando 
tas siguientes relaciones: q 

.:-:. - a (11) 

a = e; si T., ( T, ( T• (12) 

(13) 

17 ,. 
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donde T es el periodo natural de vibración ' . 
de la estructura, e es el coeficiente sísmico, 
Ta y T• son los periodos característicos que 

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

Tabla l. Parámetros del espectro de diseño para estructuras del grupo B 

Zona T" Cs) T. Cs) 

1 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 esti dada por 

1.6 T 
e = -4-+-T--';-2 

' 
(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 0.32 
1 0.40 

19/IX/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 S. Con líneas discontinuas verticales se 
marcan las fronteras entre zonas geotécnicas 
como si correspondieran a T, = 0.5 y 1 s para 
las zonas 1-II y 11-III, respectivamente, lo cual 
es cierto de forma muy aproximada. A la vez, 
con líneas discontinuas horizontales se mar-

.Sr-------------------------------------------. 

.4 o . : -- - -- - -;_;.-~---~--e:.-::.::.--- - --- - - - - - - -- - -- - -- - -- -- - - - --
Zona 111 

u ' 
E Zona 11: 
(/) 

.J (/) 

OJ 
~ 

e 
OJ 

.2 
·"' ~ OJ 
o 
u 

-----· 
Zona 

. 1 

.QL-------~-------L-------L------~L-----~ 

o 2 J 4 5 
T. (s) 

Figura 5. Variación del coeficiente sísmico con el periodo donllnantc del s\tio. 
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Figura 6. Espectros de amp.lftudes de Fourler de aceleración para los eventos seleccionados como sismos de 

disei\o; 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. C:on'omos de respuesta espectra..l para los eventos seleccionados como tcmblo~s de d.l5eño. 

fig 7, los cuales están escalados con el factor 
( Rosenblucth y col, 1989) que est:'1 implícito 
en los espectros de diseilo especificados en 
las NTCDS-DF. 

A partir de estos contornos de respuesta se 
infieren las variaciones de las ordenadas 
espectrales máxunas 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 CUIVa 

~ _correspondiente al sismo pel 19/IX/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 cubiena por la expresión estipulada 
en bs NTCDS-DF. Sin embargo, debe tenerse 

' 
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en cuenta que puede haber temblores de 
magnitud comparable con la del sismo dell9/ 
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 
fallamiento normal o local que conduzcan a 

respuestas espectrales máximas en sitios· 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. Varladón de las ordenadas espectrales máximas con el periodo dominante del sitio para diferentes 
mecanismos de generación de temblores; Guerrero(.), Normal. Acambay y local( ... ). 
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El conocimiento del periodo dominante del 
sitio permite adicionalmente disminuir el 
periodo característico T" y aumentar el periodo 
caracterísitico T, con respecto a los valores 
que tendrían de no conocerse ese parámetro. 

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

{

T. =0.64T, 
Zona II 

Tb=I.2T, 
(15) 

Zona III 
{

T.= Max(0.35T,,0.64s) 

. Tb = l. 2T, (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 T en la 

' h 
Z()na Ill sólo será menor cuando T <3.25 s 

' ' ya que si se desconoce T debe tomarse 
' T,=3.95 mientras que al conocerlo se debe~ -

tomar T, =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. 11-16. 
Al realizar cortes en secciones horizontales se 
obtendrían los espectros de diseno reducidos 
para el periodo del sitio de interés. Así, cortes 
en T, = 0.55, 2 y 3.5 s resultan en los espectros 
de disei'lo de la fig 10, los cuales son aplicables 
a los sitios VIV, SCf y CAO, respectivamente. 

En la fig. 11 se puede ver la comparación 
entre los contornos de disei'lo 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 pnmer modo superior del 
sitio, son cubiertas satisfactoriamente. Esta 
forma de proceder debe extenderse a todos 
los mecanismos de generación de temblores 
que ~~ecr::n peligrosamente a la ciudad de 
México, incorporando la información del 
monitorco 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 tenerlos 

\ 
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Figura 9. COntornos espectrales de diseño considerando las variaciones con el periodo dominante del sitio. 

en cuenta sólo en el modo fundamental, 
empleando rara ello un enfoque simpltficado 
que consiste en reemplatar el sistema 
acoplado por un oscilador e,quivalente con 
base rígida caractenzado con el periodo y 
amortiguamiento efectivos del sistema 
acoplado. Con estos parámetros efectivos 
puede entonces recurrirse a espectros de 
diseño estándar para obtener las accleractones 
en b estructura en términos de su periodo y 

amortiguamiento (Veletsos y Meek, 1974). A 
continuación se examinan brevemente los 

criterios establecidos en el MDS-CFE p::rra 
con~iderar los efectos de la interacción inercial 
en el periodo y amorttguamiento del modo 
fund:uncnt:ll, así como en el cortante basal de 

= _diseño. Adicionalmente s~_examinan algunos 
resultados recientes orientados a la 
formulación de criterios pr:kticos para incluir, 
por un lado, los efectos inerciales en la 
ductilidad estructural y, por otto, la influencia 
de la interacción cinemática en el movimiento 
de la cimentación. 

23 
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Figura 10. Espectros de dlscl1o para los sitios VIV, SCf y CAO considerando las variaciones con el periodo 
dominante dd sitio. 

Efectos Inerciales en d 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 amor\Jguadores depend1entes de la 
frecuencia de excitación. Los resortes K. y K, 
y los amortiguadores eh y e,' en los modos 
de traslación (índice h) y rotación (índice r ), 
suelen calcularse utilizando una cimentación 

24 

circular equivalente de radio R (Sicfferet y 
Ccvaer, 1992); en el caso ele pilotes, estos 
resortes· y amortiguadores deben considerar 
su rigidez y amortiguamiento, res-

~ -pectivamente. Al despreciar la interacción 
cinemática se tiene que la excitación eri· fa 
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 T. 
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Te (s) 

Figura 11. Comparación entre los contornos de diseño y los contornos de respuesta para el temblor dell9 de 
scpHembrc de 1985. 

y amortigua¡niemo l;, cfecrivos del sistema 
acoplado. En el MDS-CFE se recom1cndan las 
siguienles expresiones: 

f = (T' + T' + T' )Y, ,. t 11 , 
(17) 

(18) 

donde T, y T, son los periodos naturales qu<! 
tendría la estructura si fuera infinitamente 
rígida y su base sólo pudiera trasladarse o 

~ _ rorar, respectivamente, es decir: 

( )

y, 

T" = 21r K,7~,) Cl9) 

.• -
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( 

2 )y, T =21r M,(H,+D) 
' K (- ) 

' (J)' 

(20) 

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

(21) 

t; = iv,C,(w,) 
' 2K,( ro,) 

(22) 

donde i'v = 2 '-'t es la frecuencia efectiva del ' "( ' 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. 

Figura 12. Sistema sucJo.estructura y oscilador de reemplazo con base rígida. 

El grado de aproximacwn de estas ex­
presiones y otr:1s similares es bastante bueno 
p:1ra fines prácticos, como se puede apreci:Ir 
en las frgs 13 y JI¡ donde se comparan 
result:Idos de diferentes autores (Avilés y 
Pérez-Rocha, 1995b) par:1 las profundid:1des 
de desplante ele la cimentación D/ R =O y 1, 
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respectivamente. El mayor problema del 
enfoque del oscilador de reemplazo se tiene 
p:1ra ciment:Iciones enterradas en un estrato 
ele suelo, ya que las diferencias entre las 
funciones de trasferencia del sistem:1 acoplado 
y el oscilador de reemplazo pueden ser muy 
importantes, dependiendo no sólo del enterra-

. ., 

\ 



Efectos de Sitio e Interacción Suelo-Estructura para Fines de Reglamentación Sísmica 

H./R=2 2.8 ~----......::::._ ______ ~ 

--- Solucion riguroso 

2.6 -----·Aviles y Perez-Rocho 

--------Luce 

2.4 -------- Wolf 

2.2 

V 2.0 

!:::. 
21-Q) 1 .8 

1.6 

1.4 

1.2 

H./R=5 2.8 ....,.,.-----..::.:..._ _____ ___, 

--- Solucion riguroso 

2.5 ----- Aviles y Perez-Rocho 

--------Luce 

2.4 -------- Wolf 

2.2 

Q) 2.0 ,_ 
'--V 

1>- 1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

oL-~~-~-L~-~-L~-~~ 
.o .4 1.6 2.0 

H./R=2 
.16r---------~------------~ 

--- Solucion riguroso 

----- Aviles y Perez-Rocho 

.14 --------Luco 

-----··------Wolf 

.12 

2~ .10 

.08 

. 06 

.04 '--'----'-J.._--'-~-~--'-_.J'---'---' 

H./R=2 
.16r---------~------------~ 

--- Solucion nguroso 

-----·Aviles y Perez-Rocho 

. 14 -------- Luco 

··-·---------Wolf 

.12 

l~ .10 

.08 

.06 

~~ ........... , ···················· 

.04 L--L~-~-L--''---'----'--'---'---
.0 .4 .8 1.2 1.6 2.0 

H.T./H 5 Te 

Flgura 13. Comparación de periodos y amortiguamientos efectivos aproximados con la solución rib'Urosa para 

sistemas acoplados con(', = (, = 0.05. V, = 0.45, H, / R = 1 O y D/ R =O (cimentación superficial), 
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H0 /R=2 
2.8 ~------':.__ ______ ....., 

2.6 

2.4 

2.2 

V 2.0 
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'-.._ 
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l>- 1 .8 

1.6 
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----- Aviles y Perez_;Rocho 

·------- Luco 

-------- Wolf 

1 . o L__._=:::..:.;.:__,_--'---'--'---'--'-_.J 

H
0
/R=5 

2.8 ~----......:: ______ ......, 

--- Solucion nguroso 

2.6 ----- Aviles y Perez-Rocho 

-------·Luce 

2.4 ···----- Wolf 

2.2 

GJ 2.0 
>-
'-.._ 

ll-lü 1.8 

1.6 

1.4 

1.7 

. o L_.....,=.:........._,___,___--'-----'---'-.!.._._.l 
.o .4 1.6 2.0 

H0 /R=2 
. 16 ..-------...:.-----,.!:~--,,---, 

--- Solucion riguroSo ¡; ,' 
----- Aviles y 

.14 -------- Luco 

·············Wolr 

.12 

2~ .10 

.08 

.06 

Perez-Rocho f:' / 
H / 

!! 
1 i¡ 1 

;, 1 
1• 1 
;: ,' 

[/ 

:: 
i.' 

1 
1 

1 
1 

H0 /R=2 
. 16 .-----___:.:: ______ ____, 

--- Solucion riguroso 

----- Aviles y Perez-Rocho 

.14 ·-··---- Luco 

............. Wolf 

.12 

l~ .10 

.08 ... ·· 
.. ·········· 

.06 

. 04 '--'-----'---'---'---'--'---'---'--'-L-_J 
.o .4 .8 1.2 1.6 2.0 

H0 T5
/H

5 
Te 

Figura 14. Comparación de periodos y amoniguarn.icntos efectivos aproximados con la solución rigurosa para 

sistemas acoplados con(, = (, = 0.05. V, = 0.45, H./ R = 1 O y D/ R = 1 (cimentación enterrada). 

. ' 
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7.-----------------~----------------------. 

6 

5 

"' :x 4 
'-......· 

Q) 

X 
NQJJ 
3 

2 

o 

7 

6 

5 

"' :x 4 
""'-Q) 

X 
NOJJ 

3 

2 

o 
.O 

' 

\ 
' 

·• -

.4 .8 1 .2 1 .6 2.0 

Figura 15. Funciones de trasferencia de scudoacclcraclón para sistemas acoplados conS.I = st' = 0.05. v.l = I/3 .. 

Dj R-= 1 y H./ R = 1, comparadas con las correspondientes del oscilador de rcempluo. 
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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 H./ R y el contraste 
dt: rigidez entre la estructura y el suelo 
HJ./ H, T.,. 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 medio de la función de 
trasferencia de un oscilador elemental, debido 
esencialmente al alto nivel de amorti­
guamiento. Esta situación no ha sido re­
conocida explicitamente en los códigos 

·sísmicos, puesto que se permite la aplicación 
del enfoque del oscilador de reemplazo sin 
ninguna restricción. Resultados como estos 
sugier'en que dicho enfoque no es 
recomendable parj H./ R{2 en el intervalo 
HJ, / H, T,) 1, cuando la cimentación es 
profunda (0/H> l) y el estrato de suelo es 
superficial (H/R<3). 

· Conocidos el periodo y amortiguamiento 
efectivos del sistenu 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) 

¡: = ..:!_w- (__::_ _ a ·)w 
Q' Q' Q'.; ' 

(23) 

donde a y Q' son 1:! ordenada espectral y el 
factor reductivc por ductiiicbd valuados para 
T,. en tanto que a y r::r son los .mismos 
par:rmetros pero caicubdos para 1:; IV y IJ~. 
son los pesos tot;d y efectivo de la estructura, 
respectivamente. Además, ~ expresa la 
vari:tctón de las ot de nadas espectrales con el 
amortiguamiento; ¡x~ra periodos naturales (]Ue 
no sean demasiado pequeiios, este factor se 
puede aproxim:n como (Rosenblueth y 
1\e.~éndiz, 1988) 
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. ~ = ( ~: r (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 
la 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 
estim::~ción C.:..: la respuest;t de tales sistemas 
en términos de las propiedades de sistemas 
lineales con base rígida excitados ele 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 mftximas absolutas que sufren. dichos 
sistemas son en promedro casi iguales a las 
que experimentan sistemas cl;'tsticos con el 
mismo periodo natural y grado de amorti­
gu:tmiento que tienen inicialmente los 
sistemas elastoplásticos. Tamhién se ha 
encontrado que, si un sistema inelástico debe 
desarrollar un factor de ductilidad p, durante 
un sismo, la resistencta plástica (coeftciente 
de cortante basal) requerida para que la 
demanda de ductilidad sea igual a la ductilidad 

... , 

.' 
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disponible vale R, =R.,/ Jl,, donde R., es la 
resistencia máxima del correspondiente 
sistema elástico; esto es cierto sólo para 

R 

' ' /: 

valores moderados y grandes del periodo 
natural. 

'· e 
Base rígida 

f ~ i Basc·flcxiblc 
' ' 

/ 

/ 
/ 

/ 

Flb,TUra 16. Relaciones fuerza-defonnación de un sistema elastoplástlco con y sin interacción. 

Con objeto de examinar los efectos de la 
interacción inercial en la ductilidad estructural, 
considérese un sistema elastoplástico c,Je un 
grado de libertad cuya ley de componamiento 
se muestra en la ftg 16; !Js líneas continua y 
disconlinua indtcan las relaciones fuerza­
deform~ción correspondientes al sistema en 
su cor;dición de base rígida y flexible, 

. 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,\',. las deformaciones al 
límite de f!uencia del sistema sin y con 
interacción, respectivamente, las defor­
maciones máximas resistentes valen IJ, X Y y 
[l,XY, siendo 11, y [1, los factores de ductilidad 

del sistema sin y con interacción, res­
pectivamente. 

Al tener en cuenta la interacción suelo­
estructura, la rigidez del sistcrha disminuye de 
K a K= ( T, 1 i', )'K en consécuencia, la de­
formación a la huencia aumenta de XY a 

- x.: = ( t, 1 r.)' x,. y la d~formación a .la falla 

se incrementa en la misma cantidad que se 
incrementa la deformación a la fluencia, esto 
es: [l,X y= p,Xy +X y -X y· Sustit~yendo en 
esta expresión la relación x,jxY, se 
encuentra que el factor ele ductilidad del 
sistema con interacción es igual a 
(Rosenblueth y Reséndiz, 1988) .• -
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Ji,= ( ~J (.u, -1)+ 1 (25) 

En vista de que O( Tjf. (¡,al analizar esta . 
expresión se desprende que 1 (fí,(Jl,,lo que 
implica que el factor de ductilidad se reduce 
por inter.acción. 

Con objeto de tratar los efectos de interac­
ción en la ductilidad mediante el enfoque del 
oscilador de reemplazo, se considera que Jl, 
representa la ductilidad estructural mientras 
que jl, 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 ductilid;1des 
estructurales Jl, = 1.5, 2, 3 y 4. Aquí se puede 
corroborar que cuando H T/H T =O, 

~ .S .f (! 

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 

=3 

4.0 
0/R= l. H,/R=3 

J.5 ·. 

JO 

d' 2 5 

2.0 

1.5 

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 q1.1e mejor ajustan los resultados 
son los correspondientes a la rigidez para lá • 
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. H,/R= 1 O 

·' D/R= l. H,/R= 1 O 

Figura 17. Ductilltbdcs efectivas de sistemas suelo-estructura con(, = ((! = 0.05. V, =O .5 y 

H./ R = 2(-), 3, 4 y 5(· · · ). 
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Procediendo de esa forma se calcularon las 
demandas de ductilidad x;•a•¡ X y de sistemas 
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 c.le ductilidad 
del sistema acoplado cuya resistencia es igual 
a la de la condición de base rígida para la 
ductilidad estructural p, = 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, al parecer, no están 
controladas 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•D, H./R•2 
>or---------~-------. 

"' .~·U 
3 4.0 
u 

-6 J.~ 

~JO 

.g 2.5 

' ~ 2.0 r-----.:·.:.,·-,:_-·::.: .. .:.,· ·:..¿-·::_·-:.:--.::--J 
~ 1.5 

1.o'-~~~~~~~~...__j 

"' o o 

" 
¡ 

~ 4.0,---..._ ª .J ~ 
~ 3 o 
.g 2 5 

' 1 : .~r------,__"'-'·(··:--:.:--::-·::.· -J-

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 
estructural ¡¡, = !, 1.5, 2 y 4 en la condición de 
base flexible, en tanto que las curvas 
discontinuas representan las resistencias del 
oscilador de reemplazo- requeridas para la 
ductilidad efectiva resultante según la ec 25. 
Estos resultados patentizan que el uso de un 
oscilador elastoplástico de reemplazo con 
base rígida condu€e a excelentes aprot 
ximaciones de la respuesta de sistemas 
acoplados inelásticos, salvo para algunas 
condiciones de periodo cono; dicho oscilador 
se caracteriza con el periodo t, el 

' amortiguamiento t;, y la ductilidad J¡., 
efectivos. 

. .. 

---

--• o~~~~~~~~~~ 
o 8 1 2 1.6 2 o o .. ' 1.2 1 6 2 o 

Figura 18. Demandas de ductilidad de sistemas suelo-estructura con sj = Se = 0.05. vj = 0.5 y llj 1 R = 5. en 

los shios ser (linea dbcontlnua) y CAO (linea punteada); se compar.tn con la duct~lid.ad efectiva del oscilador de 
rccmpl.a:to (Unca continua). 
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1.2 
H,/R=3, H0 /R=2 H,/R=3, H.fR=5 

... 
1.0 

.8 
c:n 
'- .6 o 
Vl 

.4 

.2 

.o 

1.2 
H,/R= 1 O, H0 /R=2 H,/R= 1 O, H0 /R=5 

1.0 

.8 
c:n 
'- .6 o 
Vl 

.4 

2 3 4 5 o 2 3 4 5 

T
0 

(s) T
0 

(s) 

Figura 19. Espectros de respuesta i..nclástlcos de sLstetn.'lS suelo-estructura con SJ =(e = o_os' v.1 = 0.5 y 

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

discontinua). 

Efectos Cinernáticos 

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 seudoaccleración máxima y el periodo 
resonante del sistema acoplado con los valores 
correspondientes del oscilador de reemplazo 
(Wolf, 1985). Aquí se presenta una solución 
arroximada de arlicación rráctica 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 la 
interacción inercial en el periodo y 
amortiguamiento del modo fundamental. El 
enfoque consiste en la modificación del 
periodo y amortiguamiento efectivos del 
sistema acoplado de tal forma que el cortante 
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 
cimentación, dado por la traslación X y la .. . 
rotación <I> "- El periodo y amortiguamiento 
efectivos modificados de esta manera resultan 
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de gran utilidad cuando se recurre a los · ·en el modo fundamental de vibración. 
métodos estático y dinámico de análisis 
sísmico, para evaluar los efectos de interacción 

H,/R=3, H./R=2 . 45 ¡--.,...------!:...._ __ ::;_ ___ ---, 

.40 

.35 

.30 

~ .25 

~ .20 

.15 

.10 

.o5 L---'--.L-----'----=::::::::::::1 .00 

H,/R= 1 O, H./R=2 
.45 ..---~-____::~--~=-------, 

H,/R=lO, H./R=S 

.40 

.35 

.30 

~ .25 

~ .20 

.15 

.oo L---'------'----'--:::::=:J 
o 2 3 4 5 o 2 3 4 5 

T. (s) r. (s) 

Figura 20. Espectros de respuesta lnelásticos de sistemas suelo.estructura con (;j = (;t = 0.05, V, = 0.5 y 

D/ R =l. e~ el sitio CAO.; se analiza el sls1c1JU acoplado (linea continua) y el oscilador de reemplazo (lin~a .. 

discontinua). 

Se trata entonces de encontrar las 
condiciones de equivalencia en el cortante 
basal resonante entre el oscilador de 
reemplazo sujeto al movimiento de campo 
libre y el sistema suelo-estructura somet1do al 
movimiento efectivo, como se ilustra en la fig 
12. Para ello, conocida la función de 
trasferencia del sistema acoplado, el periodo 
efectivo se determina directamente como el 

periodo de excitaC!On correspondiente a la 
posición de su pico resonante, en tanto que 

~ -el amortiguamiento efectivo se obtiene a partir 
de la seudoaccleración correspondiente a la 
amplitud de su pico resonante. Mediante esta 
analogía se puede encontrar que el periodo 
y amortiguamiento efectivos con efectos 
cinemáticos son iguales a (Avilés y Pérez­
Hocha, 1995a): 

35 



IV Slnrposlo Nacional de Ingenierfa Slsmlca 

t. =t. (26) 

- (' 
'~ = IQ, + (H: + D)Q,I (27) 

donde f• y r• son el periodo y 
' ~' amortiguamiento efectivos con efectos 

inerciales, obtenidos según las ces 17 y 18 al 
ignorar el análisis de interacción cinemática. 
Además, Q"(úJ)= X.,(w)jX,(w) y 

Q,( w) = <P,:(w)j X,( w) son las funciones 

ele trasferencia para los componentes de 
traslación ·Y rotación, respectivamente, de la 
excitación dectiva en la cimentación; los 
movimientos de entrada así como las 
funciones ele impedancia han sido repo1tados 
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 escenanos de interacción ante la 
incidencia ele ondas ele cortante con pro­
pagación ve1tical. Con trazo gru"so '"marcan 
los amortiguamientos efectivos aproximados 
y con trazo delgado la solución rigurosa; el 
acuerdo es muy b~1eno. En. la fig 22 se 
despliegan los resultados rigurosos~ 

considerando (linea 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 ele la 
cimentación cuadrada. 
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Conclusiones 

Se ha presentado una revisión de los 
criterios 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 estún basados dichos 
criterios y se examinaron los resultados que 
se obtienen ele 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 rderente a los dcctos ele sitio se hizo 
énfasis en la dependencia de los espectros de 
disefio con el periodo dominante del sitio; en 
este aspecto es necesario investigar a fondo 
el criterio sobre la variación del coeficiente 
sísmico (ordenada espectral m5xima) en 
función de dicho parámetro. Para la in­
teracción suelo-estructura se exploró fun­
damentalmente el enfoque del oscilador-de 
reemplazo, con objeto ele ser utilizado no sólo 
para los efectos inerciales en el periodo y 
amortiguamiento del modo fundamental, 
sino también para los efectos cmernáticos 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 chseiio. 

Los criterios reglamentarios vigentes sobre 
efectos ele 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 parJ 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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l;, = l;, = 0.05 y H./ R = l(-), 2, 3, 4 y 5( .. ·);soluciones aproxlmailil (linea gruesa) y rlgurosa 
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Amortiguamientos efectivos con (linea gruesa) y sin (linea delgada) la parte cinemática, para 

sistemas suelo-estructura con S, =S, = 0.05 y HJ R = !(-), 2, 3, 4 y 5(· .. ). 
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1. INTRODUCCION 

Para el anállsis 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 

amort iguamt'ento de la estructura respecto a los valores correspondientes 

a la condición de base rigida. 

Los efectos de si ti o se traducen generalmente en incrementos de la 

respuesta estructural. En cambio, las modificaciones por interacción del 

periodo y arnort iguamiento pueden dar 1 ugar 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 

estr•Jctura en cuestión. El espectro de sitio es la curva de respuestas 

máximas de un oscilador elemental con frecuencia natural variable, 

sometido al movimiento sismico 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 aplicación 

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 si t !o, as! como 

aplicarlo a diferentes configuraciones de s!tlo y estructura tiplcas del 

valle de México, a fln de conocer la Influencia de los parámetros 

caracterist!cos dominantes. 

Primeramente, se describe un enfoque lngenleril para representar los 

efectos de si ti o e interacción suelo-estructura simultáneamente, en 

términos del periodo fundamental de la estructura y el periodo dominante 

del s!tlo. Para ello, se recurre a una forma de expresar la respuesta 

estructural mediante contornos de respuesta con interacción, los cuales 

son aplicables a conf!guraclones de sl tlo y estructura con perlados 

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 libertad que en su 

condición de base rígida responden esencialmente como un oscilador 

elemental. El suelo se idealiza como un estrato homogéneo sobre un 

sem!espac!o caracterizado con el periodo dominante y la velocidad 

efectiva, en ondas de cortante, del sitio. Considerando que el valle de 

México mide cerca de 30x70 km y el espesor de las formaciones de arcilla 

alrededor de 100 m, el modelo de propagación de ondas unidimensional 

resulta adecuado para tomar en cuenta los efectos de sitio en la ciudad 

de México (Seed y col, 1988), puesto que la extensión del valle con 

respecto a su profundidad es extremadamente grande. Los efectos de 

interacción se tienen en cuenta al analizar de manera exacta el sistema 

acoplado, utilizando funciones de Impedancia rigurosas (Avilés y 

Pérez-Rocha, 1992). 

Finalmente, postulando como movimiento de control al temblor de 

Michoacán de 1985 registrado en t.ma estación representativa de los 

sitios de terreno firme en la ciudad de México, se calcula una gama 

amplia de contornos de respuesta con interacción que cubre la mayor 

parte de casos de interés práctico; los parámetros caracteristicos 

considerados son la profundidad del depósito de suelo, el enterramiento 

de la cimentación y la esbeltez de la estructura, los cuales controlan 

los efectos de interacción suelo-estructura. A partir de estos contornos 
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se determinan espectros·de·respuesta con interacción para algunos sitios 

representativos de las zonas de transición y blanda en el valle de 

México, a fin de evaluar la variación del cortante basal en estructuras 

con diferentes condiciones de interacción. 

2. REPRESENTACION 

SUELO-ESTRUCTURA 

DE LOS EFECTOS DE SITIO E INTERACCION 

En la fig 1 se muestra el modelo adoptado para considerar los efectos de 

si t lo 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: Te y l;e son el periodo y amortiguamiento mientras que Me y He 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 

f3 , 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 analizar se reduce al oscilador simple apoyado 

sobre resortes y amortiguadores dependientes de la frecuencia de 

excitación que se muestra en la fig 2. Como se desprecian los efectos de 

la interacción cinemática, este oscilad-or c.Jn base flexible se somete al 

movimiento de campo libre que tiene lugar en la superficie del depósito 

de suelo. 

Dado un temblor caracterist ico 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 interacción 

obtenidos a partir del oscilador con base flexible. Sin embargo, como 

seria necesario conocer tantos espectros como sitios se tengan. parece 

conveniente representar tales efectos considerando simultáneamente el 

... 
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Fig. 1 Modelo para considerar los efectos ele sitio e interacción suelo-estr1,1ctura 
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periodo fundamental de la estructura y el periodo dominante del sitio, 

de modo que se cubra cualquier configuración de. si ti o y estructura 

dentro de un rango establecido. 

Te ;-
\e 

2 R 

Fig. 2 Sistema suelo-estructura 

Para llevar a cabo lo anterior, se encontró que una forma adecuada de 

representar los efectos de si ti o e interacción suelo-estructura 

simultáneamente consiste en la determinación de curvas de isoaceleración 

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 ingenieril 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 caracteristico en el 

afloramiento de la roca basal, el cual se caracteriza por su espectro de 

amplitudes de Fourier /F (w) ¡. La excitación considerada corresponde al 
' componente EW del temblor de Michoacán de 1985 registrado en la estación 

de Ciudad Universitaria (CU), representativa de los sitios de terreno 

firme en la ciudad de México. En la fig 3 se muestran los espectros de 

respuesta y de amplitudes de Fourier correspondientes al movimiento de 

control considerado. 
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Fig. 3 Espectros de respuesta (a) y de amplitudes de Fourler (b) para 
el componente EW del temblor de Michoacán de 1985 registrado 
en la estación CU de la ciudad de México 



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 ) 1 p sen(k

8
H

8
) + 

• • 

en donde 

p 13 
S S 

p = (2) 
p 13 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/13 es el número de onda de cortante del estrato mientras que p 
S S o,s 

y 13 son la densidad y la velocidad de ondas de cortante del suelo, 
o,s 

respectivamente. El amortiguamiento material 

histerético se introduce reemplazando a 13 por 
o,s 

por comportamiento 

13 (1+il; ) , siendo 
o ,s o ,s 

1; el coeficiente de amortiguamiento del suelo. Los índices s y o 
o,s 

indican el estrato y la roca basal, respectivamente. 

2.3 Interacción suelo-estructura 

En el dominio de la:·frccuencia, se plantea la ecuación de movimiento del 

oscilador con base flexible de tres grados de 1 ibertad, la cual resulta 

ser (Avilés y col, 1992.) · 

- w
2 

H ] X 
S S 

= - X H o o 
(3) 

donde w es la frecuencia de excl tación y X = {X , X , 4> } T el vector de 
a 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 y 4> la rotación de 
O e 

.• -
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la cimentación. El vector de 

amortiguamiento, e . ':/ la de 
S 

las siguientes formas: 

cargas, M
0

, 

rigidez, K 
s' 

la matriz de masa, M , la de 
S 

del sistema acoplado tienen 

{ M ) 
• 

M = M +M . 
o 

MJH/~) +~e D/2 

(4) 

[.}.,] 
M M[M •o] l e 

Me (H: +Dj+MeD/2 ·M = M +M 
S e e 

M (H +D)+M D/2 M (H +D) 2 +J ---
e e e e e e 

(5) 

[ :· 
o o 

l e = e e 
9 h hr 

e e 
rh r 

(6) 

[ :· 
o o 

l K = K K 
S h hr 

K K 
rh r 

(7) 

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

masa del cimiento con respecto al eje de rotación de su base y D la 

profundidad de desplante de la cimentación; mientras que K y e son la 
e e 

rigidez y el amortiguamiento, respectivamente, de la estructura con base 

rigida. 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 

':/ Khr = Krh y ehr = erh la rigidez y el amortiguamiento del suelo 

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. 

Resolviendo la ec 3, se determina la función de trasferencia para la 

seudoaceleración de la estructura interactuando con el suelo como 
2 .. 

H (w) = w X /X , siendo w la frecuencia fundamental de la estructura 
e e e O e 

supuesta con base indeformable. 
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2.4 Contornos de respuesta 

Conocidos el espectro de amplitudes de Fourier de la excitación as! como 

las funciones de trasferencia del suelo y la estructura, se obtiene el 

espectro de ampll tudes de Fourier de la respuesta estructural mediante 

el producto 

IF (w) 1 = IF (w) 1 IH (w) 1 IH (w) 1 
e t a . e 

(8) 

Finalmente, con base en el espectro de ampll tucies de Fourier de la 

respuesta estructural y la duración estimada de la excitación en terreno 

blando, se calculan los valores esperados de las respuestas máximas 

mediante la teoría de vibraciones aleatorias (Boore, 1983; Boore y 

Joyner, 1984), los cuales representan las magnitudes de los contornos de 

respuesta con interacción para las coordenadas 

periodos naturales de vibración. 

(T', T) en el plano de 
e s 

3. CONTORNOS DE RESPUESTA CON INTERACCION 

Los contornos de respuesta con interacción pueden expresarse en términos 

de parámetros adimensionales que son característ leos de los sistemas 

suelo-estructura, los cuales se definen como sigue: 

M 
a) Relación de ·masas de la cimentación entre la estructura: m = e 

M 
e 

b) Relación de momentos de inercia de masa de la ciment.acl 6n entre-la 

el 

~¡\-t~ :=. 
estructura: 

\ ~·-

J = 
J 

e 

-Densidad relativa de la estructura respecto al suelo: p = 
M 

e 

d) Coeficientes de amortiguamiento del suelo y la estructura: ~s y ~e 

e) Relación de Poisson del suelo: v 
• 

.• -

.• -



f) Profundidad relativa del depósito de suelo: h = 
8 

H 
S 

R 

g) Proflllldidad de desplante relativa de la cimentació: a 

h) Relación de esbeltez de la estructura: h = 
e 

H 

R 

e 

D 
=R 

Para estructuras de edificios, las variaciones de iñ, j y p no influyen 

significativamente en la respuesta estructural (Avilés y col, 1992), por 

lo que se adoptaron los valores representa ti vos iñ = O. 2, j = O. 05 Y 

¡; = O. 15. Asimismo, por tratarse de estructuras y suelos tipicos del 

valle de México, se tomaron los valores usuales <. = O. 05 Y <. = O. 05 

aplicables en situaciones prácticas. 

Los parámetros caracteristicos que controlan la respuesta estructural 

son la profundidad del depósito de suelo, el enterramiento de la 

cimentación y la esbeltez de la estructura, por lo que se consideraron 

los .siguientes valores a fin de cubrir la mayor parte de casos reales: 

fi = 2. 3, 4, 5, s. s y 1o; a= o. 1/2 Y 1; Y fi = 1. 3 y 5. 
s e 

Es conocido que los periodos dominantes en sitios del valle de México 

alcanzan valores hasta de cinco segundos. Similarmente, las estructuras 

ahí desplantadas pueden llegar a tener periodos fWldamentales del mismo 

orden. Esta.situación sugiere evaluar los efectos de sitio e interacción 

suelo-estructura en el intervalo de periodos naturales de vibración 

comprendido entre O y 5 s. 

La forma de los contornos de respuesta sin efectos de interacción 

suelo-eóitructura se muestra en la :ig 4, la ·Cual se caracteriza por el 

hecho de que las respuestas resona:1:"s·asociadas al modo fundamental del 

sitio se presentan a lo largo de la recta con pendiente igual a uno, es 

decir, cuando el periodo fundamental de la estructura coincide con el 

periodo dominante del sitio; las respuestas resonantes asociadas al 

primer modo superior del sitio se presentan a lo largo·de la recta con 

pendiente igual a tres. Los contornos de respuesta son de gran utilidad 

para identificar los sitios con mayor amplificación .dinámica ante un 

\ 
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temblor caracteristico postulado en terreno firme; en este caso, tales. 

sitios resultan ser los que tienen periodos dominantes de T = 2 s, como 
B 

ocrrió en la realidad. 

Para fines de calibración, se seleccionaron los sitios de SCT y eAO 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 efectiva 

VI 12_.m 87 m/s 
SCT 38 m 76 m/s 
eA O 56 m 64 m/s 

Según el modelo unidimensional de ondas 

fundamental de un manto simple es igual a 

4 H 
T = --=-•­
• 

lo que implica que los periodos dominantes 

T = 2 s para SCT y r = 3. 5 s para CAO. 
B B 

Relación de Poisson 

0.45 
0.45 
o. so 

de cortante, el periodo 

(9) 

sean T = O. 55 s ·para VI '·•. 
B 

Realizando cortes en la fig 4 a lo largo de T = O. 55, 2 y 3. 5 s, se 
B 

pueden inferir los espectros de respuesta sin efectos de interacción 

suelo-estructura (- - -) que se esperarian en los sitios VI, ser y eAO, 
respectivamente, los cuales son una buena aproximación de los espectros 

de sitio sin interacción calculados con la~ excitaciones resgistradas en 

esas estaciones (---), como se muestra eu la fig 5. Las relaciones de 

impedancias para estos.sitios se ajustaron d" tal forma que se lograra la 

concordancia mostrada. Los valores~ que resultaron del ajuste VI, ser y 

CAO se tomaron como representativos para los sitios cuyo periodo 

dominante fuera O < r < 1 
S 

S, 1 < T < 3 
• 

S y 3 < r < 5 
S 

S, 

respectivamente. 

En las figs 6, 

respuesta con 

7, 8, 9, 10, 11 y 12 se presentan los contornos de 

interacción para fí = 
• 

2, 3, 4, 5, 6, 8 y 10, 

respectivamente; en cada figura se muestran resultados para d = O, 1/2 y 



Fig. 5 Espectros de respuesta sin interacción en los sitios VI, SCT 
y CAO, inferidos a partir de contornos de respuesta (- - -) y 
calculados in situ (-----) 
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1, en renglones, asl como para h = 1, 3 y 5, en columnas. Estos 
e 

contornos permiten predecir e 1 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 sitio y estructura definida por los valores de h • a • 
y h . Sin embargo, se pueden apreciar alguna.S tendencias generales 

e 

debidas a los efectos de interacción suelo-estructura. 

Como consecuencia del alargamiento del periodo, las respuestas 

resonantes asociadas al modo fundamental del slt 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 

sl ti o; 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 ~e 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 h = 
S 

2, a = o y 

h = 5 se presenta el caso de mayor interacción, mientras que para 
e 

¡; = 10, a = 1 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 de respuesta con efectos de sitio e interacción 

a fin de evaluar la 
,\., \ \ 

variación del cortante basal en estructuras con diferentes condiciones 

suelo-estructura para los sitios VI, SCT y CAO, 

de interacción. 

En las figs 13, 14 y 15 se muestran los espectros 

interacción correspondientes a los sitios VI, 

respectivamente' para ¡; = 2' 5 y 10 en renglones y a = 
S 

columnas; en cada figura se muestran resultados para h = 
• 

de sitio con~ .. 

SCT y CAO, 

O, 112 y 1 en 

1 (--), 3 y 

5 (-- -). Además, se anexan .los espectros de sitio sin interacción 

( · · ·) como referencia. 

. .. 
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Independientemente del sitio, los efectos de Interacción son muy 

pronunciados para cimentaciones superficiales en depósitos de suelo poco 

profund~s (h. = 2 y d = 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 caracteristlco dominante; 

este Incremento es más Importante cuando se reduce la profundidad del 

depósito de suelo que cuando se reduce el enterramiento de la 

cimentación. 

Adicionalmente, los espectros de sitio con interacción tienden a 

ensancharse a medida que los efectos de interacción son más acentuados. 

Los picos resonantes se amplifican o atenúan con respecto al pico 

resonante del espectro de sitio sin· interacción debido a la modificación 

del amortiguamiento, a la vez que se corren hacia periodos menores que 

el correspondiente a dicho pico como consecuencia del alargamiento del 

periodo. Las ordenadas espectrales para p~riodo cero son mayores que la 

ordenada respectiva del espectro de sitio sin Interacción, ya que 

representan las aceleraciones de una estructura rigida sobre suelos 

flexibles. 

Con base en estos resultados se pueden evaluar los efectos de 

interacción en el cortante basal debidos a la Influencia del contraste 

de rigidez entre la estructura y el suelo. La Interacción 

suelo-estructura se intensifica a medida que disminuye la rigidez del 

suelo, de modo que los efectos de interacción son más importantes en lo:; 

sitios CAD y SCT de la zona blanda que en el sitio VI de la zona de 

transición. A su vez, el fenómeno de interacción es menos importante en 

SCT que en CAD, lo que es congruente -con los valores de las velocidades 

efectivas de ambos sitios. 

5. CONCLUSIONES 

,, . 

Se ha presentando un procedimiento de aplicación práctica para 

... 



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 si ti o, el cual se ha aplicado a 

diferentes configuraciones de sitio y estructura tipicas. del valle de 

México. 

' ·Se determinaron contornos de respuesta con interacción que permiten 

predecir las respuestas máximas de·sistemas suelo-estructura, en función 

del periodo dominante del sitio y el periodo .fundamental de la 

estructura, que ocurririan 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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SUMMARY 

In order to Wldersland the dynamic response of two flat slab building Wlder seismic action, 
structural models were developed to reproduce their motion Wlder earthquake excitation. A 
methodology was developed in order to take into consideration soil structure interaction, an 
equivalen! tridimensional reticular frame model was programmed. Digital· accelerometers were 
fixed at the basement and at the roof, in order to obtain records of acceleration obtained during 
seismic motions. Those record were used to define time series at the basement to represen! angular 
and linear displacements generated during the motion. The model developed was fed with that 
information in order to obtain the time series at two points at the roof, as well as Fourier 
transforms of the building response. Experimental evidence obtained sustains the idea of a bener 
reproduction of the dynarnic response, when five soil motion components are simultaneously fed 
into the model, to achieve a better reproduction of the measured response of the buildings Wlder 
study. 

INTRODUCfJON 

Two reinforced concrete buildings hui'' dur;ng 1957 at Mexico City, on top of eleven sedimentary strala 20 
meters deep (fig 1 ), were directly br.s<L .•n ~irect contact with the soil; they ha ve sustained without darnage all 
seismic events during the last 42 years. Both buildings have a tlat system, with top panel and conical capitols 
bellow the slab, supported by continuous circular or square colurnns at different levels. Ofor a better 
understanding of their earthquake response, 1wo digital accelerometers were anached at the centre of the roof, 
and at a comer of their rectangular plan view. Two otñei' 11ccelerometers were· anached ar'fWo point at die 
basement, at the sarne position of !hose at the roof. Another accelerometer was positioned on the free field, in 
order to get information on the motion on top of the soil. On the second building, two sites at the roof and two 
other sites at the basement were selected to record the motion of the building. 

The accelerometers ha ve three orthogonal sensors, to record the motion of each site and produce information on 
the horizontal translation and on the rotational motion generated at the base, during earthquakes generated at 
distan! epi centres. Information on the material properties of the structure and on the topology of the buildings 
were available; its properties were verified by m..Surements and laboratory testing, in order to develop a model 
by digital prograrnming, by which it may be possible to consider the intluence of the base motion, on the roof 
motion and to define mechanical components at each member, and get information on the capacity they have to 
sustain tl)e motion. The model should be able to consider soil structure interaction, with due possibility of 
handling the dynarnic properties of the subsoil and the excitation produced at its base by earthquake components. 



.~ 

SUBSOIL PRO FILE AND FOUNDATION TYPES 

An uppcr aust of artificial top se)¡¡ (0.6m deep) is supported by a clay (CH) stratum (4.10m); undemeath, it was 
found a deep sih sand stratum (16 m in depth). A five meter sttatum of sandy clay (CL), rather compact was 
detected, on top of sandy silt (ML), 4m deep, very compact. Under these strata, cemented material was found, 

· with calcareous deposits that form thc scdimentary rack underlying thc valley of Mexico. This profilc 
corresponds tot the tnmsition zooe between thc lake deposits and thc hilly part of thc city. 

· To reproduce the above mentiooed subsoil profile by analytical methods, thrcc methods werc uscd to define thc 
dynamic shear modulus of an equivalen! deposit: a) Mexico City code procedurc (rcf 1), b) thc SHAKE program 
(ref 2) and e) Romo and· Ovando's procedurc (ref 3). The first two methods required thc determination of 
dynamic properties of the subsoil, as shear wave vclocity and soil pcriod. Ambieot vibration mcasurements and 
the review of Fourier tnmsforms of seismic records at 1he neighbourhood werc uscd to define the soil pcriod, 
which value was 0.4 s;·21.8 m ofthe uppcr subsoil strata were uscd to define the equivalen! spring stiffuess of 
live springs at the base of the model. 

The foundation of both buildings are different; the highest building has a compénsated foundatim, formed by a 
cellular basement, laying directly on top ofthe soil; lateral retaining walls 6m in depth form the pcrimeter walls 
of the foundation. The second building, with lower height, has a stiff concrete slab, 0.6 m in depth, bearing on 
the top soil, and supporting the building columns. Severa! parameters were in volved to define the response of the 
buildings, and are listed below: 

l. A dimensionless wave parameter; VsTe/H, being Te the first mode period, assuming that the base was 
built up to a rigid foundation; Vs is the shear wave velocity of the soil, and H is the height of the 
building 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

The slendemess ratio ofthe building, HIR., being R. the equivalen! radius ofthe foundation 

The ratio fe/f of frequencies, beingfe the dominan! frequency of excitation 

The ratio between the foundation depth D, and the equivalalt radius R ofthe foundation 

The ratio between the depth ofthe ofthe subsoil stratum, Hs, and the equivalen! radius R 

The relative mass density of the building respect to the mass of the bearing soil; this ratio ranges 
between 0.1 and 02 

The ratio between the foundation mass, Mo, to the building mass; its value ranges between 0.1 to 0.3 

The pcrcentage of critica! damping ofthe supcrstructure, and that ofthe subsoil. 

MA THEMA TI CAL MODEL USED TO REPRESENT SOIL.STRUCTURE INTERACTION. 

Equivalen! springs and dampers were use. at u.: base of the model, to reproduce soil structure interaction (ref4). 
A tridimensional TESCOSE model of the superstructure (ref 5) was programmed and it is shown at figure 2; it 
takes into consideration live of the six springs "t the base, and it was fed by time series obtained from seismic 
records. to generate two orthogonal horizontal displacements, and three orthogonal rotational motions at the base 
of the model. Computations were carried out, to evaluate iile -equivalen! Siiffuess and dampingat the springs; 
their values were found from static stiffuess of rectangular foundation, hy means of the expressions given hy 
Dobry and Gazetas (reí 6) and Kaussel and Pais (ref7); this approximation takes into consideration the depth of 
ernbedment of the higher building into the subsoil; both methods assume semi-infinito homogenous elastic 
spaces under the foundations. The dynamic stiffuesses were computed from graphs given at reference 6. 

The critica! pcrcentage of damping was computed from the information contained on reference 8, which uses 
equivalen! circular foundations and gives a procedure to generare dynamic properties. For the estimation of static 
stiffuesses of the springs, a dynamic shear modulus G was choseo equal to 6430 t/m2, based on experimental 
evidence and on the confining pressure effect. mentioned by Zeevaert, (ref 9); its rathc:r high value indicates that 
the subsoil behaves as an over consolidated stiff deposit. 



PARAMETERS CONSIDERED FOR THE DEVELOPMENT OF THE STRUCTURAL MODEL 

The building supcrstructure, formed by reinforeed conaete fiai slabs, was analysed by the finite element method 
(fig 3), in search of a reticular framed equivalc:nt structure, with beams and columns. The beams deplh was taken 
equal to the distance between the top of the colwnn and the ca~tre line of the slab, and this ai~m was kept 

· throughout all the building. The equivalen! horizontal width of _t!le beams, was defined from the finite element 
analysis of íhe model, Wlder lateral force action, with due consideration of membrane actim developed at the 
middle surfilce of the slab. · 

Severa! studies (ref 1 O) had shown that the equivalem width is a function of the bolmdary conditions of the flat­
slab; the type of load; the "colwnns stif!itess, the aspect ration 11112, being 11 and 12 the orthogonal spans at the 
flat slab; the size ofthe colwnns relative to the spans 11 and /2 are also an importan! parameter. For the highest 
buildings m1der investigation, two equivale111 widths of the beams were considered; in the long direction (X 
direction) an equivalen! beam 0.65 m in depth and 0.88 m in width was selected, whereas in the short dimension 
(Y diroension) 0.65 m x 0.40 m beams were selected at the top stcries, to reproduce the dynamic properties of 
the structure. 

Young's modulus for the concrete was obtained from dynamic test carried out at cylindrical samples taken from 
the buildings, when tested Wlder sinusoidal load, with a period equal to two seconds. lts average value, obtained 
from 43 tests, was equal to Ec = 190,000 kglcm2. After a careful visual inspection, all the colW)lDs did not show 
visible structural damage, neither cracks oo them, and because their high perca~tage of longitudinal 
reinforcement, and helicoidal lateral reinforcement, it was decided to take into considerations the steel hars area 

f • • ' 
in the columns, frn; tqe computations carried out to define are&s and moments of inertia of the column~. This 
consideration-modified in four perca!! the vibration periods ofthe superstructure. 

An infinite momeni of inertia was assumed at portions ofthe ~s near the colwnn axis and the capitol edge; 
also at the top of the columns up to the slab centre line and their bottom, from the slab centre line to the top of 
the panel, infinite moment of inertia was assumed. An iroportant parameter that controls the earthquake response 
ofthe model is the critical damping percentage; initially it was taken equal to five percent, but latter on, its value 
was modified to reproduce the dynamic response, taking into consideration the maxiroum aniplitude of the roof 
displacement, the energy content in the Fourier spectra and the transfer functions. 

STRUCTURAL MODELS DEVELOPED 

Severa! analytical models were developed to understand the structural response of the buildings, as well as its 
capacity to stand strong seismic motions: 

l. A finite element model to define the equivalen! width of the beams used for an equivalen! reticular 
model ofthe flat slab 

2. SAP90 reticular model, with built in conditions at the hase 

3. TESCOSE tri dimensional reticular model, to consider fi·:o de:;"ees offreedom at the has<:, an~ to excite 
the model -with five time series at its base, to reproduce t' .e n.ctions generated by·earthquakes 

4. Pushover model, to estímate non linear behaviour of the ~•odel, and the ultiroate capaci•,.:_ of the. 
structure frames. 

=-

The first two models did follow the SAP90 method (ref 11) as a comparison basis, to define the dynamic 
characteristics of !he third model. A TESCOSE tridimensional model, is hased on a Hamiltooian approach (ref 
5), and by means of a matrix scheme, a reticular model is generated, assuming that the superstructure is fixed to 
a rigid slab at its bottom, supponed by equivalen! springs and dampers. The model accepts five tiroe series at its 
base, which represen! the translation and rotational components of motion generated by earthquakes. lt also 
considers damping between the building and the soil; it can use severa! values for damping reproduction, for the 
different vibration modes. The dynamic solution of the system is carried out by Jacobi • s method and uses 
Rayleigh's criteria for damping estimation. 

" 



.The pushover model was based on DRAlND 20 prog¡wn; by a simplified tedmique for non-linear analysis. 
based on inttemental lateral forces, computed from load pattc:rns that represen! tbe inertia force distribution on 
tbe beight oftbe building, wben strw:tura1 members undcrgo inelastic behaviOID'. The metbod gives an evaluation 
of tbe deformation demands at critica! elements. and gives an estimB!e of tbe supnii'Ucture capacity, witbout 
soil structure intc:raction. 

EARTHQUAKE RECORDS RETRIEVED FROM THE INSTRUMENT ATION 

Information on accelération measurements at tbe higher buildfug is available froto the sei5mic events mentioned 
on Tablel. · 

TABLEI 

Event Date Time E oí centre Position Depth Magnitude Records 
(GMT) Latitude Lonlritude ~) Obtained 

1 16/12¡97 11:49 15.85 N 99.16 w lO 5.9 2 Bl theroof 
2 at the basement 

2 22111197 05:22 17.25 N 100.90 w 10 5.6 2 at theroof 

3 03101198 03:02 15.74 N 96.44 w 23 6.3 2 at the roof 
2 at the basement 

4 20/04/98 22:59 18.54 N 101.20 w - 5.4 2 at the roof 

•. 
. . ' 2 at the basement 

' ' ' 1 at free fietd 

5 15/06/99 20:42 18.20N 97.47 w 92 6.7 2 at the roof 
2 at the basement 
1 at free fie1d 

6 21/06/99 17:43 18.08 N 101.74 w 43 5.8 2 at the roof 
2 at the basement 
1 at free field 

All records bave been fed at the base of the TESCOSE model and its response at the roof leve! have been 
computed. Fourier transfonns at the base and the roof have been computed and used to compare measured and 
computed values. An statistical analysis of variance at each channel of the digital accelerometers is under 
development. to define the constants of a model tbat defines the maximum acceleration at each measuring point, 
as a function of epi centre position, distance to the epicentre, azimuth angle of the veetor conneeting the epicentre 
and the accelerorneter, as well as the magnirude ofthe earthquake. 

RESUL TS FOUND FROM ANAL YTICAL MODELS 

On table 11 are shown dominant vibration periods, computed from the TESCOSE and SAP90 models, compared 
with those obtained from seismic records. First three modes are quite similar in shape and priod.. 'IS those 
obtained 'éoF "'easurements; ditferences were observer for the second modes. 

.. TABLEII 

Vibration Mode =period. in seconds . 

Experimental TESCOSE SAP90 
First mode, Y direction 1.43 1.42 1.41 
First mode, torsion 1.24 1.23 1.22 
First mode. X direetion 1.13 1.15 1.13 
Second mode, Y direction 0.45 0.61 0.53 
Second mode, torsion 0.58 0.48 0.46 
Second mode, X direetion . 0.35 0.52 0.46 

Al figure 4 are sbown the changes in absolute acceleration and relative displacement of the roof with respect to 
the baseml'Jll, wben event ~ was used as excitation, wben damping is changed from three percent to seven 
percent, and compared lo the results obtained from the model at five percent damping; the response changed 



betwecn 20 to 70 percent Negligible differcnces were found when rollltimal cxcitatioo at the base is added; 
differences were fomtd in the Y direction. Computed acceleration found from the TESCOSE model al the central 
roof station, showed small initial acceleratim, when ooly the translatioo motion was fed to the model. When 
rotational cxcitation was added al the base, computed record were quite similar to those obtained from 
measurements. 

Due to the reáangular shape of the buildings. the influence of the rotational action in the longitudinal directioo 
was minimal; in the orthogooal direction, rotatiooal action was significant Computed Fourier spec1n1 w.:re quite 
similar in both directioos to those measured, as shown in figure 5. Damping percentage is highly significan! in 
order to get a closer comparisoo. Transfer fimctioos computed from measured time series recorded al free field 
and the central statioo al the basement, always showed a 20 pa-cent decrease of acceleration al free field. The 
pushover model indicated thal inelastic behaviour may appear when a 62 gals acceleration is generated at the 
bottom station, on either directioo. · 

FINAL COMMENTS AND CONCLUSION 

The investigatioo made it clear that it is possible to reproduce the building response, as filr as time series, Fourier 
spectra and transfer fimction is concerned, when translation and rotational cxcitation were fed al the base of the 
model; analytical time series at top of the building were quite similar to those measured by the accelerometers. 
Acceleration measured at roof leve) are highly dependan! oo the building geometry. Information obtained from 
measurements indicated that the response due to translation excitation amounts 90 pa-cent of the total response 
along the longitudinal X direction . The rotational excitation at the base contributed 3 5 pa-cent on the response 
a long the transverso Y direction. Rntational stifliless at the base in the X direction is four times bigger than that 
about the Y direction; this fuct explains the above mentioned differences. ' 

Results at one of the buildings made it clear that when the rotational effects at the base ~e considered in the 
excitation, it was possible to reproduce initial accelerations found in the time series. It was also clear that the 
over consolidation of the subsoil undcmeath the buildings. generated by the sustained load at top of the soil 
during 40 years, increased the dynamic shear modules, and increase the spring stifliless' at the base ofthe model, 
changing the dynamic response of the buildings. Age effects were also observed in an increase of Young's 
modulus of the concrete samples tested, increasing the dynamic properties of the buildings under investigation. 
Computations of a safery fuctor against overtuming of the buildings, gave a very high value, close to 800, dueto 
the great stifliless ofthe base against rotation: 

A general conclusion can be drawn: The methodology presented in this paper, that combines experimental 
evidence and the development of tridimensional models able to include rotational componen! at their base, are 
useful for a bener understanding of the seismic response ofbuildings with soil-structure interaction. 
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Figure 1 General view ofthe buildings 

Figure 2 TESCOSE model for one building 



Figure 3 Finite element model ofthe tlat slab system 
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Figure 5 Computed and measured Fourier spectra of accelerations at the central stati011 at roof leve! 
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ABSTRAer 

For a better understanding of the seismic response of two instrumented buildings, research was carried out to 
evaiuate the importan ce of soil-structure interaction on their dynamic response under earthquakes, and to obtain 
information on soil-structure interface damping. A mathematical model was deveioped to reproduce the effect of 
five components of the seismic action at the base of the building, based on measured dynamic response under 
ambient and forced motion with mechanical equipment 

" 
Th~ buildings, with flat siab reinforced concrete structure, were instrumented with digital acceierometers to 
record the induced acceierations during severa! earthquakes generated al distan! epicentres, to define time series 
that represent the rotationai and transiation action of the seismic motion. The mathematicai modei showed the 
importance ofmembrane action on the dynamic modes and frequencies ofthe buildings; the model was excited 
with five components generated during seismic action, and accepted different vaiues for damping to obtain the 
response. The resuits showed that soii-structure interaction controlied the response and when the appropriate 
amount of damping was fed, it was possible to reproduce the response under measured earthquakes. 

Severa! expressions were tested to evaklate the stiffuess at the base, and a final model that takes into 
consideration topographic features was selected. Experimental evidence obtained sustains the idea of a better 
reproduction ofthe dynamic response, when five soil motion components are simultaneousiy fed into the modei, 
to achieve a better reproduction ofthe measured response ofthe building under study. 

==-----

--



FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

XXV CURSO INTERNACIONAL INGENIERÍA DE SÍSMICA 

MÓDULO IV: 

DISEÑO SÍSMICO DE CIMENTACIONES 

TEMA: 

PROCEEDINGS OF THE TENTH WORLD CONFERENCE ON EARTHQUAKE 
ENGINEERING 

A-

M. EN. 1 NEFTALÍ RODRÍGUEZ CUEVAS 
PALACIO DE MINERÍA 

SEPTIEMBRE 1999 

Pa:ac1o de M1neria Calle oc ¡acuoa 5 .::,;.-!:: c.s.- Je,c-; Cu<J:..:~.~e~.c: ·;.:G;:·~ t.lcA:co J ~ ·.~·:;J Postal M-228S 
Tt'letor.os. 5~2--89-SS 5~~<<2~ ::;._.2.): 321-~S-5~ ;:a; ~1~-C:~i':: ::¿· .. ~iJZ'A'- ¡: 



PROCEEDINGS-
of the 

TENTH 
WORLD . 

.• -

CONFERENCE 
. ón 

J EARTHQUAKE 
ENGINEERING 
19-24 July 1992 

·Madrid 
. Spain · 

OFFPRINT 

--¡ & = - •. • -

Published by 
AABalkema 1 Rotterdam 1 Brookfield 1 1992 



Earthquake Engineenng. Tenth World Conlerence © 1992 Balkema. Ronerdam. ISBN 90 541 O 050 S 

Response measur~ments of a tall building under seismic excitation 

N. Rodríguez-Cuevas 
!iwirute of Engineering, Na1ion~l Awanomous Universiry of Mexico. Mexico· 

ABSTRACT: A tall building of Mexico City was instrurnented with synchronous accelerometers, 
to measure three orthogonal components. at 11 po~nts d~stributed on the structure, i~ arder to 
understand the k.inematics of seismic rnovements, and identify possible vibration modes and so~l­
structure ~nteraction. Severa! earthquakes have been recorded and information on t~me series 
and spectral densities has been published. In this paper, the response is compared with a 
rnathematical model, in which the rnovement of the subsoil is cons~dered as a comb~nat~on of P, 
S,R, an L waves, and the superstru~ture of the building was modelled w1th due regard of 
founda~ion translation and rotation, in three orthogonal d1rections. Maximum accelerat1ons, 
veloc1ties and d~splacements are p.resented, as well as spectra, of tors1onal movements of the 
bi.nlding. 

l. DISCUSSION ANO NEW OBSERVATIONS 

t-1exico City was built on top of lacustrine 
deposits with high water contcnt and low 
shear wave veloc1ties. When earthquake move­
ments arrive to the city, from the subduction 
area at the southern coast of Mexico, strong 
movements are generated and build1ngs suffer 
d1splacements and rotat1ons, that have gene­
rated heavy damage in tall buildings. In 
arder to improve knowledge on structural ki­
nemat1cs under stron9 motions, a 17 story 
bu1lding with 1rregular shape was instrumen­
ted w1th eleven accelerometers, to measure 
three orthogonal accelerations in each meas­
uring point, in arder to detect relative mo­
vements ··,.\th 'respcct to the founC.ation, as 
well as ·..:he ·::Omb:Lned effects of foundation, 
translat1on and rotat1on. 
Ev1dence obt?~.ned from t1me series recorded 
during two eQrthquakes in 1990 is presented 
and interpretcd, on bas1s of a mathemat1cal 
rnodel of the building and the foundat1on; 
results 1ndicated the paramount importance 
of soil-structure interaction on the structu­
ral behavl.our that 1s described in this paper. 

1.1 Descrl.ptl.on o: the building and 1ts 
foundation 

The bu1lding 15 shown in f1g l. It has a 
wide basis, over a reinforced concrete box­
like basement, supported by fr1ction pl.les, 
w1th tr1angular cross sect1on on cylindr1cal 
hales. Over the lower part of the build1ng, 
there are :1ve lateral levels used as parking 
lot :or the tenants, at di::erent levels, as 

shewn en figure lb. Frem the n1neth floer, 
up to the roof, emerges a regular shaped to­
wer for office use. Figure le shows a plane 
view of the column distr1but1on as well as 
re1nforced concrete shear walls, and the wall 
around the elevator shaft. Facades are mide 
out of aluminum frames, supporting glass pla­
tes. 

Underneath the bul.lding, the subso1l 15 form 
eC by several strata of volcan1c clay, typi­
cal of the lake deposits mentl.oned by Marsal 
(1962), for the lake format1on under downtown 
Mex1co, with an average density equal to 1.2 
ton/cu.m, the average shear modulus of the 
deposit is equal to 425 ten/sq.m and shear 
wave veloci • y · .ual to 60 m/s. The depth of 
the clay d~pes1c is equal te 35m. The natu­
ral per1od of tD~ depos1t 1s equal te 2.4 s. 

Th~ censtructien was f~nished in 1984; or. 
.&:.. sel.Jternber 1985 the building was damagea and 

suffered part1al destructien of one column 
at t~e level where the central t·awer beg1ns; 
facades and br1ck walls near the sta1rways 
and elevator area were cracked. The building 
was retrof1tted wl.th the add1t1on of shear 
walls shown on fig le. Thc fayades werc me­
d1fl.ed and m~ner details were performed. 

Measurement of accelerations generated by 
a~~1ent vibratien at the build1ng gave dyna­
ffi1C properties, due to flexure l.n two ortho­
genal d1rect1ens and tors~en around a verti­
cal aXl.S, whose f1rst mode per1od was 1.79 s 

'in flexure in two orthogonal dl.rectl.ons, and 
1.25 s in torsien. Second mode periods were 
0.50 s, 0.48 s and 0.40 s respect~vely. All 

' 



b) Transversal view 

e) Plane v~ew of the tower 

F~gure 1. CharacteriStics o: the bu~ld~ng 
and structural layout 

the above ~ent~oned per~ods were below the 
natural per~od of the subsoil, equal to 
2.4 s. Measured characterist~c shapes did 
show the ex~stance·of common shapes ~n stru~ 
tural analysis. 

l. 2 Instrumentation selected for the build~ng 

Thc build~ng i~ located at thc zonc of thc 
valley where high levels of surface accelera 
t~ons have been measured by an accelerorneter 
network already functioning at the valley. 
One surface station of the network in qu~te 
clase (less than 500 m) and has been used as 
the free~field stat1on for compar~son w~th 
the instrumentation inside the building. 

The free-field station has already recorded 

severa! earthquakes, whose magnitude were 
between 4.5 and 6.9 án Richter scale; the 
spectra obta~ned on those se~sms had shown a 
natural period equal to 2.4 s, ~ndicat~ng 
that the propert1es of the subsoil have not 
changed after each of the recorded earthqua­
kes. 

Ins1de the build1ng, d~g~tal accele~orneters 

were attached to seve~al colurnns, in arde~ 
to measure time ser~es o: accelerat~on at 
four levels, to rneasure three orthogonal 
components. All the dig1tal equipment ... ·as 
synchronous, ~n a master-slave s::::heme, ...,.i th 
ti1e same time s~gnal, obta1ned f=om the Omega 
navigat1on system. 

Accelerometers_were attached to three columns 
at the basement; ene at the center and two on 
columns at the corners of that leve!. Four 
accelerometers were f1xed to columns at the 
level where the structure of the tower emerges 
from the lower.part of the bu~tding; three 1n 
the same leve! and the fourth ~nderneath the 
slab, 1n arder to detect d~fferences in d1S­
placement of the extremes of one column that 
was damaged in 1985. 

At level 6, located at m1dhe~ght of the tower, 
two accelerometers were 1nstalled; one at the 
center and the other at one cerner column. 
Finally, two other accelerornete=s were atta­
ched at roof llivel, ene at the center and the 
other at a cerner. 

Care was taken in the pos~t~o~ing of central 
accelerometers at each leve!, so that all of 
them were .a long the sume vert~cal l1ne, whe­
reas the lateral enes were located as far as 
possibie from the center, but along the same 
vertical line; further deta1ls of the instru­
mentation were descr~bed by Rodr1guez and 
Quass (1990). . .. 
From the previous descrÁption, ~t is clear 
that the main obJectÁv·;s ~Jf the ,instrumenta­
t1on were devoted to: 

a) Definit1on of earthqurke s~gnal in a 
free-fleld statÁon outs~de-the bu1lding 

b) Definition'of the t~dimens1onai response 
of the foundation, along three orthogonal 
d¡rections, by tÁme ser~es that describe 
the displacements and rotat~ons around 
three axis 

e) Definit~on of the character1st1c shapes 
.:~.ssoclü.tcd to cüch modc of vibr.:~tion 

d) Detection of posible 1nelastÁC behaviour 
of structural elements, and change in 
dynamic properties, after e.:~.ch recorded 
earthquake response. 

Insofar, the system has been ~n operat1on 
s~nce September 1989, ar.d severa! events had 
produced dÁgital records on rnagnetic tapes; 
the 1nformation has been retr1ved after each 



earthquake, and processed to obtain accelera­
tions,.velocities and displacements. 

Time series have been filtered and used to 
obtain Fast Four~er Transforms, to identify 
frecuency content and spectral density after 
each event. 

Also, it has been posible to obtain relative 
accelerations at each leve!, by sustraction 
of time series at two parallel channels; 
torsional spectra has already been obtained 
and the results, as those shown on figure 2, 
are useful for ·interpretat~on of the measu­
rements. 

1.3 Generation of a mathematical model 

In arder to have a rat~onal basis for measu­
rement ~nterpretat~on, a mathematical model 
was generated, based on structural informa-

, tion contained in the structural layout, and 
, on information about,material properties, 

mass distr~bution and foundation propert~es. 

· The building was modele'd as a skeletal struc 
ture, forrned by re~nforced concrete columns 
and bearns, whith slabs at each level and 
concrete shear walls .. The basement was con­
sidered as a rigid box; underneath the base­
rnent, a fictitious group of columns were 
used to represen~ the foundation st~ffness 

.in flexure, tors~on and two orthogonal hori­
zontal d~splacements. 

Fourteen plane frames, nine in North-South 
direction and five in East-West direct~on 
formed the model. Each frame had 24 levels, 
due to the existance of the fict1tious floor 
below the basement, and the m1dheight levels 
at the parking area. The global st~ffness 
matr~x of the model was 72 x 72. 

The dynamic analysis was performed by the 
·TI ::s-77 program, developed by Wilsc1;l e~ -al·l 

\.i.SJ72); unidirect~onal movement of the .nodel 
were carried out ~n two d~rect~ons, w~th 
st: ':fness constants of the foundat~on \.')rres 
po11ding to different shear wave velociti.es 
of the subsoil; a plot of frecuencies of 
each mode due to each shear wave velocity 
was developed; 1t allow~d the ~dent1fication 
of the stiffness of the foundat~on, by 
comparison w~th those obta~ned from amb~ent 
vibrat~on measurements. On table 1 are shown 
theoret~cal periods obta1ned from the model 
in two orthogonal direct1ons, for built-up 
foundations and for the model w~th so~l-struE 
ture interaction. 

Computed values obtained from the model sho­
wed the importance of subsoil st~ffness; the 
method developéd ~s ablc te identify 
subsoil dynamic properties, once the per~od 
of a characterist~c shape ~s detected. Table 
1 also shows that the foundation of the buil-· 

Ta.Qle~ 1. P.eriods obtained from the model for 
.two.foundation conditions (seconds) 

Direction Mode Fixed base Model w~th so~! 
interaction 

N-S 1 1.18 l. 74 
2 0.28 0.65 
3 0.13 0.23 

E-W r 0.14 1.60 
2 0.30 o. 30 
3 0.14 0.23 
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·Figure 2. May 11 th earthquake spectra of mo 
tion along E-W direction 

ding was not built up, when ambient vibration 
measurements were carried out. Further 
results 1nd~cated change of fundaffiental modes 
during earthquakes, which means that found~­
tiÓ¡:; -Stiffness··-.i.s chciñg~ng, dUeto sl~p of 
frict~on piles 1n the contact w~th the clay 
mater~al that forms the subsoil, because 
measurements on the free-f~eld stat~on, de­
monstratcd that the propert~es of the clay 
stratum d~d not change its dynamic proper­
t~es, during earthquakes already recorded on 
the site. 

In arder to understand the behav~our of the 
clay stratum, it was modeled as a thick !ay­
er, overlying a continous .med~um, va th elas­
tic properties; elastic waves cf P, S, R, and 
L type were analysed from know mathemat~cal 
equations, in arder to define the shape of 
the waves, and the rotational components of 

... 



• 
superficial particles moving with each type 
of wave. 

Figure 3 shows the result of the analysis, 
and it was possible te detect that shear 
waves, and Lave waves, produce rotations 
around a vertical axis, whereas P and R 
waves,do not produce vertical component of 
the rotational of the field at the surface. 
If the foundation of a building on top of 
the clay layer does not have relatlve move­
~ent, the building should have tors~onal 
rnovement due to the rotational vertical com­
ponent of S and L waves. On the other way, 
when R and L waves appear in the upper layer, 
the rotational of surface particles has rota­
tional horizontal component, which may produ­
ce rotation of the foundation of the building 
bearing on the upper layer of the model. 
The above mentioned results were used as an 
aid to understand the movement of the buil­
ding, detected by the measuring system of 
digital accelerometers attached to the 
structure. 

1.3 Earthquake records selected for analys~s 

On may 11th and 30 th, two seismic events 
were orig~nated at the subduction zone 
underneath the southern coast of Mex~co. 
Their magni tu de M were equal to 4. 9 and 5.8 . 

. sz d Botn movements generate records o: good 
quality at all measuring po~nts a~d were 
submitted to a procedure of analys~s. 

Recorded t~me series were filtered and pro-

Table 2 

cessed to obtain their FaSt Fourier Transform; 
on figure 2 are shown four spectra obta~ned 
on May 11 th, ·on the East-West direct¡,on. It 
is clear that the maximum at 0.38 Hz at all 
accelerometers along~the central vert1cal 
line, shows the existance of a natural mode 
of vibration, with a natural period equal to 
2.68 s. This resulto indi~ates that the dyna­
mic stiffness of the foundation had changed, 
because the super_ s.tructure did not suffered 
visible damage, and subsoil propert1es had 
not changed, as shown by the spectra obtained 

UtU11sturbell zone 
p .. o .... 

roiG•o•+o¡+ol 

F1gure 3. Wave patterns and ~athematical 
descr1ption of rotat1onal vecto~ 
for each .... ·ave 

Haxirnum aCcelerations r.ecorded and amplification coefficl.ents obta1ned (gals) 

May 11 th earthquake May 31 st earthquake 
Station Dura- Maximum acceleration Or1enta- Dura- Maximum accelerat.!.on Orientation 

c1Ón :1on t1on 
S el c2 c. cl,c2,c3 S el c2 c3 Cl,C2,C3 

J 

PCSC 180.3 1.20 -3.23 -2.39 V-N-E 297.4 2.15 -6.46 -5.74 V-N-E 

PCSE 208.2 l. 32 -2.75 -3.71 V-0-N 292.5 l. 67 6.10 -7.06 V-Q;-t-J .... -
PCSO 227.3 -1.20 -2.27 -2.99 V-0-N 292.3 2.27 -5.62 -6.70 V-0-N 

PCE7 185.0 1.44 -5.74 -5.74 V-0-N 291.3 l. 91 -12.92 -10.53 V-0-N 

PCE7 185.5 l. 91 -6.70 -5.74 V-0-N 293.0 -3.3 5 -13.88 -12.92 V-0-N 

PCE8 192.6 l. 91 -6.22 -6.22 V-0-N 291.4 -2.87 -14.83 -11.48 V-0-N 

PCEO not recorded 302.1 3.83 13.88 16.75 V-E-S 

PC6C 184.9 -3.35 8.61 ~12.92 V-0-N 288.6 4.31 -18.18 -22.97 V-0-N 

PC6E 186.9 1.91 -8.61 11.01 V-0-N 288.4 2.87 -21.05 19.62 V-0-N 

PCAC 216.2 -2.87 -23.93 15.79 v-s-o 3oo·.o 4.31 -39.24 33.02 v-s-o 
PCAE 21G.3 -2.03 -19.62 -15.31 V-S-E 151.35 -4.07 -35.41 -35.41 v-s-r: 

Amplifl.cation 

PCAC/PCSC 
2.39 7.41 6.61 2.00 6.07 5. 75 



at the free-field station. In other earth­
quakes already recorded, the same effect has 
been detected; it may be caused by slip at 
the interface of the frict1on pile& with the 
clay stratum. When a small earthquake moved 
the city on September 1989, sorne records 
showed the typical beating pattern of move­
ment of a structure c¡ose to resonance, with 
a natural period clase to that of the clay 
stratum under shear wave excitation. Recorded 
information indicates that the build~ng fouD­
dation has been changing its dynam~c rotatio­
nal stiffness. This was confirmed by the 
analysis of May 31st earhquake records, that 
showed an increased natural period of the 
building. 

From the records obtained on both earthquakes 
under analys1s, it was possible to define the 
maximum values of horizontal and vertical 
acceleration. Their values are shown on 
Table 2, as well as the amplif1cation coeffi­
Clent that relates the maximum value at the 
roof, with that. at baSement level. It is 
interesting to point Óut the amplificat1on 
coefficientes in the earthquakes under analy­
sis, were of the same ·arder of magn1tude. 

1.4 Torsional responde of the superstructure 

T~me series information on record was pro­
cessed to detect the torsional movement, by 
sustraction of accelerat1ons obtained at two 
parallel accelerometers attached at columns 
at the same level of the building, in arder 
to define the relative movement between the 

Table 2 

corresponding points. Differertces at simul­
tañeóus time gave new time series and relative 
displacernents were computed. By divis~on of 
relat1ve displacement by the ortogonal dls­
tance of accelerometers oriented in the same 
d1rect1on, ~t was possible to Compute the 
rotations induced by torsion along the verti­
cal c~ntral axis of twl.St ,, 

Figure S shows the torsional responde of the 
building at different 1nstants of the move­
ment, clase to the max~mum ~ccelerat~on reco~ 
ded; it can be seen the fast changes 1n 
sh~pe, and the existance of shapes s1m~lar 
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Maximum relative kinematic variables obta~ned at the build~ng during two recorded earthquakes 

Dir 
Measuring 
level 

East basement 

West basement 

E-WE 8 level 

6 level 

Roof level 

linplif1cat~on 

Roof/base 

East basement 

í>Est basement 

N-S 8 level 

6 level 

Roof level 

Arrplificat~on 

Roof/base 

May 11 th, 1990 earthquake 

Acelera­
tion 

cm/ 2 

3.59 

3.19 

8.37 

5.75 

13 .o 

3.62 

5.03 

3.19 

7.80 

6. 77 

39.15 

7.79 

Veloc1ty 

cm/s 

1.12 

l. 0-1 

2.47 

1.96 

3.95 

3.53 

l. 56 

1.04 

3.00 

2.48 

11.94 

7.75 

Displacern. 

cr 

o. 39 

0.4·. 

1.03 

0.96 

1.69 

-1.33 

0.48 

0.-17 

1.18 

1.00 

4.76 

9.92 

May 30 th, 1990 earthquake 

Rotil.tion 

506 

4 72 

-'9.4"97 

1297 

228-1 

4.51 

224 

267 

504 

476 

2267 

10.30 

Acelera· 
t~on 

•.:m/s 2 

~0.60 

9.88 

23~63 

5.85 

5-1.93 

5.18 

7. 97 

7.94 

10.34 

13.46 

44.54 

5.59 

Velocity Displa­
cem. 

cm/s 

2.65 

2.68 

- 7. 20 

2.03 

15.66 

5.91 

2.46 

2.19 

3.04 

4.3.3 

15.64 

5.36 

cm··· 

l. 07 

l. 03 

.r--. 8 S 

l. 08 

7.-12 

6.93 

0.98 

1.05 

l. 33 

l. 76 

6.16 

6. 29 

Rotation 

1390 

1035 

161-5 

1459 

10027 

7.42 

458 

597 

568 

838 

2933 

6.40 

.• -

; 



' 
to second mode, al though in sorne instants, 
first rnode shape appears on figure S. It 
should be mentioned that there is evidence 
that rotat~onal rnovement depends .of. the 
distance between accelerometers. 

Computation of Fast Fourier Transform of 
relative displa.cements gave the spectra shcA'n 
on figure 6, at different levels of the 
building. They show s1milar shapes, with 
two peaks , one e lo' se to O. 04 Hz, and the 
other at a frecuency that corresponds to the 
natural period of the clay stratum under 
shear waves. As previously mentloned, only 
L and S waves produce vertical component of 
the rotational at the surface of the stratum. 
Thereforc, the ~irst peak may be considered 
to be produced by the vert1cal component of 
the rotational generated by L~waves. Analy­
tical analys~s of the characteristics of Love 
waves shaws large periods far a layer an tap 
af a semispace; by sust~tution of praperties 
of the upper layer under the building, and 
assunung. the ·.:depth of the stra~urn, a period 
o! Lave waves at the site·was computed and 
carne quite clase to the one obtained from the 
spectra. Similar ·results were'obtained along 
the North-Sauth direction analysis of records 
from the same earthquake. Analysis of May 
30 th earthquake records gave same type of 
spectra, and periods of S and L waves. 

Table 3 oontains data on torsional maximum 
response at different levels af the building 
on bath earthquakes under analysis. It also 
shows the amplification coefficiente of tor­
sional response between roaf level and 

'basement. It should be mentían that the ar­
der of magn~tude af those coeff~c~ents is 
similar ta those ment1oned on Table 2, far 
hor :..zantal ·mavement of the build1ng. 

2. F1nal comments 

Earthquake records, already obta~ned frorn the 
inst:r'.lfi":·J".·.:atlon system 1mplemel)ted at the 
build~ng under study, 1nd1cate that ~t 1s 
possible >:o obtain valuable 1n!or:r.at1on for 
engineer· 

A 
In f1rst place, 1t should be ment1oned that 
the system 1s operative and may produce more 
informat~on from future earthquakes at the 
building under study. 

In secand place, ~t is important to po1nt out 
that the bu1ld1ng faundat1on shows evolut1on 
of 1ts dynamic praperties, that p=oduces 
changes in the natural periods of the systern 
s~perstructure-faundation. Careful observa­
tion of the behaviour of the bullding may 
lndlcate the need for remedlal measures, to 
1ncrease the rotat~onul stiffness ut the 
foundatlon, in arder to avo1d excessive tilt­
lng under future earthquakes. 
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Figure S. Torsianal relative time series and 
relative displace~ent spectra 
obta1ned on Hay 30 th, 1990 earth­
quake 

Th1rdly, the mOdel developeó ~fe· interpreta­
tlon purposes 1s useful to def~ne the dyna­
mic response of the bu1lding, an~ g1ves a 
clear 1nsight on the k~nemat1cs ·f the move­
ment under earthquake e~~1tatlon. 

The analys~s of torsional response made lt 
clea~ the ex~stance of two well defined peaks 
at the spectra, indicat1ve of two frecuen­
Cles, assocLated ta Love and shear waves of 
the subso1l. Spectral dens~~1es at those 
frecuencies 1ncreses as the he~ght from the 
basement increases. Vibration of the 
building on torsion shows cont1nuous and 
fast change in the sh~pe of the build1ng. 

Evidcnce previously dcscrlbed lnd1cates that 
soil-structure-interactlon hus a paramount 
importance on the response of the soil-foun­
dation-structure system. 



Further earthquake mov~ments at Mexico City 
Valley may produce new records, and the ana­
lys~s of the informat~on contained on them 
may g~ve more knowledege on the dynam~c res­
ponse on the building. 

Other buildings at downtown Mexico have been 
inst~umented, and more inforrnation may be 
available in the future, to increase the 
knowledeqe of building dy.namic response, w~th 
so~l-structure ~nteraction, under strong 
eart:1quakes. 
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ABSTRACT: A numerical solurion is app!ied to determine effective periods ar,d 
dampings of a refrned soil-structure system similar to that used in building cedes. A 
three-dimensional model is utilized, which is formed by a one-stmy structure placed 
on a cylindrical foundation wit..l¡_ variable sidewall height, embedded into a 
viscoelastic homogeneous stratum over rigid bedrock. The soil is replaced with 
accurate impedance functions that are taken from available tables, which inc!ude 
numerical results for different Poisson's ratios, foundation depths, sidewall heights 
and !ayer depths, covering a wide interval of excitation frequencies. By applying this 
solution, effective periods and dampings of a great number of soil-strucrure systems 
are computed, covering most practica! cases for building structures. Results are 
presented by means of diagrams that practicing engineers may use to quickly 
estimate the system period and system damping, which are needed to apply code 
interaction provisions. Diagrams can also- be used in preliminary analyses to assess 
readily the influence of the parameters involved, placing emphasis en the effects of 
the foundation embedment and the !ayer depth. 

INTRODUCTION 

Dynamic soil-structure interaction produces severa! effects on the structure and soil 
as a result of the flexibility of the latter under .dynamic excitation. Essentially, the 
interaction modifies the dynamic properties of the stmcture and the characteristics of 
the ground motion around the foundation. The increase in the natural period and the 
change in the modal damping for the fundamental m o de of vibration of the structure 
result from the inertial interaction (Jennings and Bielak 1973; Veletsos and Meek 
1974). While the reduction of the translational component of the foundation and the 
generation of torsional and rocking components, as well as the filtering of the high 
frequency components ofthe excitation (Scanlan 1976; Pais and Kausel 1989), come 
from the kinematic interaction. Also, the modification of the stmctural ductility is 
due to both the inertial and kínematic interaction. 



The approach used in majar seismic codes to deal with the interaction problem 
consists in modifying the dynamic properties ofthe structure and then evaluating the 
response of the mod.ified structure to the free-field ground motion stipulated for 
design. Indeed, for code-designed buildings the interaction effect.S are expressed by 
an increment in the fundamental period of the structure and a change in the 
structural damping. With this approach, the base shear of the structure interacting 
with the soil can be determined by using free-field response spectra applicable to the 
effective period and damping ofthe soii-strucrure system. 

The effective period and damping of soil-structure systems have been extensively 
studied by using an analogy wit.l¡ a single fixec!-base oscil~ator commonly known as 
the replacement oscillator. For surface foundations resting on a half-space, Jennings 
and Bielak (1973), Veletsos and Meek (1974) and Luco (1980) computed numerical 
results and derived approximate analytical solutions for the system period and 
system damping. The influence of the foundation embedinent has been investigated 
by Bielak (1975) for rectangular prismaric foundarions in full welded contact with 
the surrounding soil and by Avilés and Pérez-Rocha (1996) for · cylindrical 
foundations with variable sidewall height, considering a urüform layer on elasric and 
rigid bedrock, respectively. Also, an improved approximate analytical solurion for 
the system period and system damping has been developed by Avilés and Pérez­
Rocha (1996), which differs from previous analogous approximarions in that 
damping factors of second order are not neglected and the foundation depth is 
explicitly considered. In all of these stuqies, the effective period and damping are 
obtained by calculating the transfer function for the pseudo-acceleration of the 
coupled system, and then equating the resonant period and peak amplification 
measured at this transfer function to those of the replacement oscillator. 

The most complex and time-consurning task in the determination of the system 
period and system damping is the computing of the soil impedance functions. 
Indeed, the rigorous analysis __ for arbirrary geometry foundatioE.'i e:nbedded in 
layered media demands the use of sophisticated methods of finite or boundary 
elements. So it is highly desirable to have tables of impedance function!; for various 
foundation and soil configurations. Nurnerical values have been reported for circular 
(Veletsos and Wei 1971; Luco and Mita-1987) and rectangular (Wong and Luco 
1978) surface .foundations resting on a homogeneous half-space, and for surface 
square foundations resting on a layered half-space (Wong and Luco 1985). Results 
in tabular form have also been reported for square (Mita and Luco 1989) and 
circular (Apsel and Luco 1989) foundations embedded in a uniform half-space, and 
for circular foundations with variable sidewall height embedded in a homogeneous 
stratum over rigid bedrock (Avilés and Pérez-Rocha 1992). 
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The aim of this work is to present diagrams of effective periods and d:unpings of a 
refined soil-structure system. A three-dimensional model is used, which consists of a 
one-story structure placed on a cylindrical foundation with variable sidewall height, 
embedded in a viscoelastic uniform !ayer over rigid bedrock. This interaction model 
is similar to that considered in the ATC (1984) and NEHRP (1994) provisions, with 
the addition of the foundation embedment and the !ayer depth. The soil is replaced 
with accurate impedance functions that are taken·from the tables presented by Avilés 
and Pérez-Rocha (1992), which include numerical values for different Poisson's 
ratios, foundation depths, sidewall heights and !ayer depths, covering a broad 
interval of excitation frequencies. The system period and system damping are 
obtained direcdy from the amplitude spectrurñ: of t.!J.e transfer function of the relative 
building response; the forrner is associated to the resonant period and the latter to the 
peak amplification measured at this transfer function. 

Diagrams of effective periods and da.'Upings are given for severa! dimensionless 
parameters ietiecting the properties of the soil-structure system, which cover most 
situatiorts encountered in practica! applications for building structures. The 
construction of such diagrams requires a substamial computacional efiort, because 
the calculations invo!ved are complicated and time-consurning. For this reason, 
diagr:uns should be of practica! value for designers to assess readily the system 
period and system damping, which are needed to apply code provisions for the 
interaction effects on the fundamental mode of vibration. They should also be useful 
in preliminary analyses to quickly estimate the influence of the more important 
parameters, such as the foundation embedment and the !ayer depth which frequently 
tend to be ignored in practice. 

INTERACTION MODEL 

Interaction effects on the fundamental mode of vibration can be evaluated by using 
the soil-structure system shown in Fig. l. This interaction model is similar to that 
considered in. the ATC (1984) and NEHRP (1994) provisions, except that the 
foundatio~ depth D, the sidewall height E and the !ayer depth H, are incorporated, 
without mtroducing additional simplifications. F or the rigid footing, Me is the mass 
and Jc the mass moment of inertia with respect to the base; R is the radius of an 
equivalent circular foundation. The one-story structure is characterized by the modal 
parameters of the multistory structure vibrating in its fixed-base fundamental mode. 
So T. and ( are the fundamental period and damping of the fixed-base structure, 
respectively, M, is the overall mass participating in the fundamental mode and H, 
the overall height of the resultant of the corresponding inertia forces (Jennings and 
Bielak 1973). For the uniform straturn, /3, = ~G,/ p, represents the overall shear 
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wave velocity of the soil formation, being G, the shear modulus and p, the mass 
density of the soil; v, is the Poisson's ratio and ( the material damping for the soil. 

It is usually assumed that the footing is combined with a rigid sidewall, which 
. extends along the entire depth of the embedrilent and is bonded to the surrounding 
soil. As the validity of this supposition is questionable, the height of the sidewall is 
considered variable to recognize at least the degree of contact between t.'J.e soil and 
the foundation walls. Also, it is known that a rigid basement is fully reflective, that 
is, no energy can be transmitted into the bedrock vía the refraction of the outgoing 
waves from t.'J.e overlying !ayer. In spite (jf this fact, impedance "unctions are 
calculated considering a rigid bedrock, becáuse they belong more t a vibration 
problem than to a propagation one. Even in the case of· shallow strata, results 
obtained under this assumption are approximate enough for engineering purposes. 

Equilibrium equations 
' . 

The degrees of freedom of the soil-structure system are the relative displacement of 
the structure X,, the displacement of the foundation base X e relative to the ground 
motion x., and the rocking of the foundation q¡c· It can be ¿emonstrated that the 
matrix equilibrium equation of the coupled system in the frequency domain is given 
by (Avilés and Pérez-Rocha 1996) 

[K,+ iwC,- w'M,]{xJ =-X. {M.} (1) 

where X,= {X,,)(, <!>Jr is the displacement vector of the interacting system, w the 

excitation frequency and i = N the imaginary unit. Besides, M. is a load vector 
defined by 

(2) 

while M,, C, and K, are the mass, damping and stiffness matrices of the interacting 
system, respectively, defined by 

[ 

M, M, 

M,= M, M,+Mc 

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

(3) 
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·, 

[c. o :.] e,= .~ c. 
e, e 

' 

(4) 

[K, o :.] K,= ~ K, 
K, K, 

·-
(5) 

where K. = 4n! M./ T.' and C, = 4m;,M./T. are the linear stiffness and the viscous 
damping of the fixed-base structure, respectively. The soil has been replaced with 
the linear springs K,, K. and K,, and the viscdus dashpots C,, C, and C,,, depending 
on the excitation frequency and corresponding to the translation, rocking and 
coupling modes ofvibration, respective! y. For the sake of sirnplicity, the mass center 
of the foundation has be en located at half the height of the sidewall, elirninating one 
parameter that is irrelevant for practica! purposes. In fact, the footing mass and its 
moment ofinertia are often neglected in practice. 

Impedance functions depend not only on the excitation frequency, but on the 
foundation and soil configuration as well. The springs and dashpots used herein are 
taken from tables (Avilés and Pérez-Rocha 1992) that were constructed by applying 
an efficient numerical technique based on the finite element method (Tassoulas and 
Kausel 1983a). The practica! imponance of using such tables is that dynarnic 
stiffnesses are significantly affected by the effects of the foundation embedment and 
the !ayer depth. In many si tuations, such as the presence of backfill or the 
occurrence of inelastic deformation of the soil around the foundation, it is not 
realistic to assume a perfect bond between the soil and the footing walls. Hence, the 
modeling of the contact conditions should include the possible lateral separation 
between the foundation and soil (Tassoulas and Kausel 1983b; Apsel and Luco 
1987), as made in this work. 

System period and system damping 

The effective period and damping are obtained directly from the amplitude spectrum 
of the transfer function for the pseudo-acceleration of the soil-strUcture system. 
Thus, solving Eq. 1 the transfer function Q = w;x.f .X. relative to the ground motion 
is deterrnined, being m,= 2Tr/T. the fundamental frequency of the fixed-base 
structure. Then the resonant period and peak amplification measured at this transfer 
function are equated to those of the replacement oscillator. 

As the effective damping of the interacting system may become considerably high, it 

is necessary to consider that the frequency ratio for ma:'(imum response is ~1- 2~! 
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and the corresponding peak response !S ( 2~,J1- ~ r, without neg!ecting the 

damping terms of second arder. Because of this situation, the system period and 
system damping are l'ound to be 

(6) 

;;. = _1 (1- /Q~, -1 )''' .,, .J2 y Q!, (7) 

where T,., represents the resonant period and Q,., the corresponding peak pseudo­
acceleration measured at the transfer function of the interacting system. 

System parameters 

On the basis of theoretical and numerical studies of soil-structure interaction, it has 
been found that the effective period and damping depend on the following 
dimensionless parameters, reflecting the properties of the coupled system. 

l. Ratio of the foundation mass to the structure mass: m= Me! M,. 

2. Ratio of the mass moment of inertia of the foundation to the mass moment of 

inertia ofthe structure: j = Jcj(M,(H,+ D)'). 

3. Relative mass density between the structure and the soil: y= M,j(p,rrR' H.). 

4. Damping ratios for the fixed-base structure and the soil: s, and (. 

5. Poisson's ratio for the soil: v,. 

6. Ratio between the stratum depth and the footir.g radius: H,/ R. 

7. Ratio between the foundation depth aria the footing radius: D/ R. 

8. Ratio between the sidewall height and the foundation depth: E/ D. 

9. Slendemess ratio ofthe structure: H./ R. 

10. Relative stiffness between the structure and the soil: a= H,j(/J,T,). 
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Most ofthese parameters have been selected from the work ofVeletsos (1977) and 
Veletsos and Meek (1974), which forms the basis of the current ATC (1984) and 
NEHRP (1994) provisions. They are also based on the parametric analysis made by 
Avilés and Pérez-Rocha (1996). 

Results have revealed that the system perlod and system damping are insensitive to 
variations in m and j, so that they are fixed canstant at the values m= 0.25 and 
j = O. 05 applicable in practica! situatians. The influence of y is more impartant; 
hawever, the representative average value y= 0.15 far typical buildings and sails is 
adopted. Damping factars are taken as (. = 0.05 and ( = 0.05, which are 
conventianal values used in practice. It is satisfactory ta assume the Poisson's ratio 
for the soil as v, = 1/3 for clean sands and gravels and v, = 0.45 for saft clays. 

According ta comman rules af thumb, the fundamental perlad af the fixed-base 
structure and the carrespanding averall height are approximately equal to 0.1 N (in 
secands) and o. 7 H, respective! y, where N is the number af starles and H the total 
height af the structure. With these approximations, the structure/soil stiffness ratio 
for a representative stary height of 3 m results in a= 21/ /}, (/}, expressed in m/ s ). 
This key parameter is varied inta the range O ::; a::; O. 5, the lower lirnit corresponding 
ta infmitely rlgid sails, far which negligible interaction is expected, and the upper 
lirnit correspanding ta very soft sails with shear wave velacity as low as /}, = 42 m/ s. 
Al! other parameters are cansidered variable within practica! ranges af interest, 
namely: H,/ R = 3, 4, 6 and 10, D/ R =O, 1/2 and 1, E/ D =O and 1, and 
H./ R = 2, 3, 4 and 5. 

ORGANIZATION AND ANALYSIS OF DIAGRAMS 

Diagrams af effective perlads and dampings of sail-structure systems for embedded 
foundatian in soillayer are presented. Figs. 2 and 3 display dimensionless charts far 
Paissan's ratias v, = 1/3 and 0.45, respectively, and normal.i.zed layer depths 
H,/R=3(a),4(b),6(c)and10(d). Each figure cantains boxes far normalized 
faundation depths D/ R =O, 1/2 and 1 and narmalized sidewall heights 
E/ D =O (null contact) and l (full contact ), inside af which results f<;Jr normalized 
structure heights H,/ R =2, 3, 4 and 5, marked with different types of lines, are given. 
The system perlod is normalized by the fixed-base fundamental perlad. 

The trends and features of the effective periods and dampings for surface foundatian 
(D/ R =o) on a deep stratum (HJ R = 10) are in agreement with thase faund by 
Jennings and Bielak (1973) and Veletsas and Meek (1974) far surface foundatian an 
a half space. Ta the authars' knawledge there are not salutions invalving the 
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combined effects of the foundation depth, the sidewall height and the !ayer depth, so 
that no direct comparison with other results is possible. 

From these extensive results, sorne c·onclusions can be reached about the influence 
of the parameters H) R, D/ R and E/ D on the system period and system damping. 
The damping capacity of the foundation significantly increases with the !ayer depth, 
so that the system damping for footings embedded in deep strata is much greater 
than that for footings embedded in shallow strata. This effect is often overlooked by 
practicing engineers, since a half space is generally used for mode!ing the soil. The 
effective period is practically insensitive to variations in the strarum depth. Also, it is 
known that the effects of the foundation embedment are to increase the system 
damping and decrease the system period. This fact can be confmned here only for 
footings with sidewall extending along the entire foundation depth. For embedded 
foundations without sidewall or with sidewall in null contact with the surrounding 
soil, the system damping decreases and the system period i.ncreases with the 
foundation depth, because of the enlargement of the foundation rocking caused by 
the increase of the overtuming moment and the decrease of the foundation stiffness. 
Since a reduction in the system damping is associated with an' increment of the 
structural response, overestimating the degree of contact between the soil and the 
footing walls would lead to results on the unsafe side. 

The key parameter controlling the system response is a. In reality, this parameter is 
regarded as a measure of soil-structure interaction. Although interaction effects 
depend on the characteristics of both the _coupled system and the seismic excitation, 
from these monograms it can be inferred that such effects are negligible for a ( 0.05, 
that is, when /],) 20 H,/T.. If this criterion is fulfilled the structure may be analyzed 
under the fixed-base condition, because the resultant period lengthening and 
damping modification are insignificant from a practica! poi..."lt ofview. 

Limitation of the approach 

It is assumed that a satisfactory agreement between the amplitude spectrum of the 
transfer function of the soil-stnicture system and that of the replacement oscillator is 
obtained o ver a wide interval of excitation_ frequencies on both sides of üte resonant 
frequency. However, this assumption can be confmned only for surface foundations 
on a half space. For. embedded foundations in a. soil !ayer the difference between 
these transfer functions may become significant, depending not only on H) R, D/ R 
and E/D, but also on the critica! parameters a and H./R, as shown in Fig. 4. 
Comparisons between the frequency response of the coupled system, in so lid line, 
and that of the replacement oscillator, in dashed line, are given for v, = I/3, 
H,/R=2 and !0, D/R=I, E/D=I, H./R=I and a=I/4,3/8 and 1/2; all other 
parameters were assigned the values previously adopted. It can be seen that the 
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transfer function of sorne coupled systems no longer can be fitted by means of the 
transfer function of the replacement oscillator; because of the broadening of the 
maximum response region due to the high overall damping of the interacting system. 
This situation is always presented for squat structures resting on deep foundation 
embedded in soft soil, and is more pronounced for shallow (H,/ R = 2) than for deep 
(H,/R=IO) strata. 

To establish the range of applicability of the replacement oscillator approach, the 
behavior of transfer functions of soil-structure systems was studied for extreme 
conditions of foundation embedment and !ayer depth. It was concluded that this . 
approach is· nbt recommended for H,/ R ( 2 iÍi the range a) 1/4, when the foundation 
is deep, D/R)1, and the soillayer is shallow, H,/R(3. In this case, a rigorous 
analysis in the frequency domain should be preferred, in order to obtain the system 
response to a specific excitation through the F ourier synthesis. 

Example of application 

' ' 

As illustration of the application of diagrams, the effective period and damping of 
the building-foundation system shown in Fig. 5 are determined. The arrangement of 
the system under consideration is the same in both horizontal directions. Two cases 
of lateral separation between the footing and soil are considered, namely: 
E/ D =O (100% separation) and 1 (0% separation). The following input data are 
assumed. 

The building: 

Number of stories 8 
Story height 3m 

Total height H = 8 x 3 =24m 

Fixed-base fundamental period T, = 0.8 s 
Damping for the fixed-base condition ,;, = 0.05 

The footing: 

Length L =14m 

Area A= 14 x 14 =196m' 

Moment ofinertia I = 144 /12 ':' 3201 m• 
Embedrnent D = 4 m 

The soil: 

• 
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Shear wave veloci ty /], = 70 m/ s 
Poisson's ratio v, = 0.45 
Material damping s, = 0.05 
Layer depth H, = 48 m 

As already mentioned, the overall height of the structure can be approximatd as 
H, =O. 7 H = 16.8 m. For a square fcundmicn, be raúius R., of the disk with area A 
and the radius R. of the disk with momem of inertia I ar~ very simhr, so the 
quantity R can be ~epiaced by the average vabe of such rac!ii. As R, = ;j Aj:; = 7.9 m 

and Rm = ;,}.4 ~/ ;r = 8. O m, the equivalent radüa:; to \:;e used is R.= 7. 95 m. F or arbitrary 
shape foundations. the qua11tity R shodd be interpreted ;.:s recomme:J.ded by the 
ATC (1984) and ">JEHRP (1994) provisicns. 

Since v, = 0.45 and EjR = 6, the diine:1sion!ess chr..:1s disp!ayed in Fig. 3c are 
examined.: <;:onsic~ering that D/ R = 0.5, ·E,/R ~: and e:= H,j(ft,T.) = ~ 3, the 
effective periods and damrJings of interest are those m::rked with dots in the 
corresponding cha11S. 

For sidewall in null contact with the surrounding soil (E/D =O): 

i;/T,=L47 :. f.=L18s; 
-e;,= o.on 

For sidewall in full contact with the surrour.dl.r¡g soil (E/D = 1): 

i;/T, = 1.28 :. T, =LO: s; 
-e;,= 0.088 

CONCLUSIONS. 

Diagrams of effecrive ¡:er'~;ds ~.:.J d npings of soil-structure systems for em\:;edded 
foundation in soil !ayer h::1ve bee:1 r ~sc::r~d. By using a refmed interaction model, 
the combined effe:ts of the foundation der~h, the height of the side;.vall and the !ayer 
depth, as well as t.!J,e impona:l.Ce of t.1e frequency dependency of the soil irnpedance 
functions have been evaluated. ·· · · 

Such diagrams can serve as design aids for soil-st:ucture int<:raction, being 
applicable to a grc:ar nurnber of building. foundaticn a::d soil coniigurations. They 
represent a rapid, inexpensive and ac.:urate way fo~ determir.ing the systern period 
and system damping, which are needd to apply ti'1terac~on provisions recommended 
in building codes: Their application couid not be justiñed only for unusual buiidings 
m which the interaction effects are of extreme significance. Nevertneless, .they 
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should be of practicai value to ascertain at a glance the effects and relative 
importance of the numerous parameters involved. 
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Fig. 1 Soil-structure system for interaction effects on the fundamental mode of 
vibration 
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Fig. 2d Effective periods f./T. and darnpings ~. of soil-structure systems for v, = 1/3 
and H,/R=IO; curves correspond to H./R=2 (salid line), 3, 4 and 5 
( smallest dashed line) 
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Fig. 3a Effective periods T./T. and darnpings S". of soil-structure systems for 
v, = 0.45 and H,/ R = 3; cUIVes correspond to H./ R = 2 (salid line ), 3, 4 and 
5 (smallest dashed line) 
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Fig. 3b Effective periods t./T. and dampings ' of soil-structure systems for 
v, = 0.45 and H./R = 4; curves correspond to H./R =2 (solid line), 3, 4 and 
5 ( smallest dashed line) 
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