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SYNOPSIS This paper focuses on the most relevant results of recent investigations carried out 
on the behavior of Mexico City clays under dynamic loading, on the effects of soil site 
conditions and on the evaluation of the dynamic soil-structure interaction phenomenon. The . . 

paper shows the impact of these studies upon foundation engineering practice in earthquake­
prone regions where clayey deposits exist, and advances simple, yet accurate, procedures to 
develop site-dependent, building-specific input motions for the design of structures in the Valley 
of Mexico. It discusses recent seismic observations that clarify the origin of the long coda 
observed in severa! records obtained in the lake zone in Mexico City. 
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INTRODUCTION 

One of the prime problems in earthqÚake engineering is the definition of the seismic environment 
to be used in the analysis and design of structures. It is now widely accepted that local site 
conditions may affect considerably the rock-like motions and that soil-structure interaction 
phenomena may, in turn, alter the free field ground motions. The most spectacular cases of soil 
amplification and soil-structure interaction effects, during recent times, have been observed in 
Mexico City during the 1985 and more recent events. This paper centers mainly on the problem 
of developing appropriate seismic input motions for the ana':;sis of existing buildings and the 
design of new structures in the Valley of Mexico. Emphasis is put on buildings located within 
the clayey soil deposits. The procedures developed to compute site-dependent, building-specific 
seismic environments for analysis purposes are included and discussed in the paper. It is shown 
that if soil behavior modeling is properly accounted for, the proposed approaches are capable 
of reproducing both free field and building base .seismic motions. 

DYNAMIC BEHAVIOR OF MEXICO CITY CLA YS 

Clays usually exhibit a nónlinear behavior within a broad range of strains. For low strains (i.e. 
'Y::; 10'4 %) clays behave as a viscoelastic material. The stiffness and strength of clayey materials 
become stress dependen! for strains exceeding values of 10'2%, although there are clays that 
show this dependency only for strains abo ve 1 o-'%, depending on their plasticity index, IP, and 
their relative consistency, I,. From experimental studies carried out for Mexico City el ay and 
other more consisten! clays it has been observed that these two index properties are key 
parameters in the behavior of clayey materials (Romo, 1990, 1991; Romo and Ovando, 1993). 

Low-Strain Shear Modulus 

It has been broadly accepted that the low strain shear modulus of clayey materials may be 
obtained in the laboratory from resonant column tests and in the. field · from shear wave 
propagation procedures. It has also been recognized that shear moduli evaluated by these two 
alternatives may yield different results mainly because of aging effects and remolding that may 
be induced by retrieval and handling of soil samples (Harding and Drnevich, 1972; Afifi and 
Woods, 1971; Anderson and Richart, 1976; Anderson and Sotokoe, 1978). The study results 
reponed below show that for highly plastic clays the differences between laboratory and field 
determinations are less significan! that those reported by other researchers. 

Results from resonant colurnn tests on samples retrieved from different sites and depths are 
presented in figure l. The characteristics of the soils tested as· well as the testing conditions are 
included in Table l. 

The results of figure 1 show that the maximum shear modulus, Gm'-'• is a function of the 
effective consolidation stress, u'" of the plasticity index, I,. and the relative consistency, 1,. 

( 
w -w ) -1, = _ L IP " ; w L ~ liquid limit, w" = natural water content. From least square regress1on 

studies the following analytic expression has been obtained (Romo and Ovando, 1994) 



Table l. Soils characteristics and testing conditions 

Symbol/ Depth WL w. lp w, I, a. ~ 'Y, Ss . ' e, a, 
Sample (m) (%) (%) (%) (%) (%) l gr/cm', (kg!cm2) 

1 

X 1 18.50 198.501 48.80 149.70 155.00 0.290 1.10 1.262 4.241 2.70 l. O ' 1 

! I 2 8.20 293.00 73.00 220.00 266.00 0.123 1.01 1.198 6.04 2.32 1.0 
~ 3 18.50 198.50 48.80 149.70 155.00 0.290 1.01 1.251 4.31 2.70 0.3 
fr. 4 14.20 245.00 98.00 147.00 221.80 0.163 1.02 1.210 6.20 2.76 1.0 
fr 5 14.20 245.00 98.00 147.00 221.80 0.163 1.02 1.210 6.20 2.76 2.0 
..;.. 6 14.20 245.00 98.00 147.00 221.80 0.163 1.02 1.186 6.20 2.76 1.5 .. 
f.\ 7 14.20 245.00 98.00 147.00 221.80 0.163 0.90 1.248 5.99 2.76 0.3 
;;:,: 8 . 14.20 245.00 98.00 147.00 221.80 0.163 0.90 1.453 5.99 2.76 1.2 

• 9 11.40 257.00 77.00 180.00 210.00 0.269 0.98 1.195 5.43 2.53 1.0 

• 10 19.10 245.00 95.00 150.00 226.00 0.133 0.84 1.163 5.97 2.64 1.0 

*- 11 17.90 156.50 64.70 91.80 154.48 0.022 1.03 1.267 4.ÓO 2.58 1.0 

! • 12 8.73 322.50 86.60 232.90 360.20 -0.162 1.02 1.128 9.22 2.56 . 3.5 
' • 13 8.73 322.50 89.60 232.90 366.00 -0.188 1.09 1.158 9.37 2.56 1.5 
1 

1 + 14 17.30 345.60 108.00 237.60 328.60 0.072 1.04 1.158 9.18 2.79 3.5 * 15 17.50 272.00 81.90 190.10 234.30 0.198 0.99 1.214 6.41 2.74 1.5 ... 16 17.50 272.00 81.90 190.10 230.20 0.219 1.08 1.195 6.30 2.74 0.7 

• 17 24.50 281.90 94.11 187.79 288.06 -0.033 0.98 1.185 7.92 2.75 2.0 
• 18 24.50 281.90 94.11 187.79 272.68 0.049 1.10 1.163 7.51 2.75 1.5 

1 

• 19 24.50 281.90 94.11 187.79 272.68 0.049 1.10 1.163 7.03 2.75 2.0 
1 

• 20 24.50 281.90 94.11 187.79 272.68 0.049 1.10 1.163 6.47 2.75 3.0 
.! o 21 40.14 252.50 65.37 187.13 156.53 0.513 1.02 1.286 4.16 2.66 1.0 

o 22 40.14 252.50 65.37 187.13 156.53 0.513 L02 1.286 4.08 2.66 2.4 
o 23 40.14 252.50 65.37 187.13 156.56 0.513 1.02 1.286 4.02 2.66. 0.5 

. ( l ){1,-!,J ( 0~ )0.82 
G. = 122p -- -

nuu ." fp-1, Pa 
(1) 

where p, is a constan! with stress units to define the GnW< units (i.e. lkg/cm2
; 10t/m2

), the other 
paramerers were defined previously. Equarion (l) is valid for (~-I,) posirive, where r; is in 
decimals (i.e. IP=0.95, instead of 95%). · 

Figure 1 compares the experimental results with the ·values computed using equation l. The 
approximarion is very good, showing thar this analytical expression may be used reliably to 
esrimate maximum shear modulus of soft clays. It should be mentioned that all samples included 
in the study were normally. or slightly overconsolidated. One would expect that for highly 
overconsolidated clays an additional parameter multiplying the right hand side of equarion (l) 
of rhe type R" should be included (R=overconsolidation ratio; a=volumetric strain ratio 
parameter of the Critica! State theory). It is worth mentioning that most clays in Mexico City 
are normally or slightly overconsolidated (R < 3) thus the consideration of the effect of R has 
relarively Iow impact in practica! applications. 
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Figure l. Effect of a', and (lp-1,) on maximum shear modulus 

After the 1985 seismic events shear wave velocities were measured in a number of sites using 
both down hole and suspension P-S logging procedures. At same sites CPT tests were also 
carried out with the purpose of studying possible correlations between shear wave velocities and 
resistance cone penetration values. In figure 2 a typical i'esult from these investigations is 
depicted. It is seen that the velocity profile resembles the cone penetration profiles indicating that 
these two quantiti7s are susceptible of beeing correlated. 

Using expansion cavity theory coupled with a hyperbolic model for clay stress-strain 
representation, Ovando and Romo (1991) developed analytical expressions that allow the 
evaluation of shear wave velocities, V, from cone penetration resistances, q,. For the clayey and 
silty sand materials found in Mexico City the equation they propose is 

where 11 and N, are parameters that depend on the soil type. The values for Mexico City soils 
are given in Table JI. In equation (2); V, is in m/sec, q, in tonlm2 and -y, the saturated unit 
weight, in tonlm3 
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Figure 2. 
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Large-Strain Shear Modulus 

The effects of strains, 1', and confining effeclive stresses, a',, on shear modulus are depicted in 
figure 3, and in figure 4 are shown the corresponding G/G"""-1' curves. The results of figures 
3 and 4 show that Mexico City clays ha ve a nearly linearly elastic behavior up to shear strains 
values that vary from about 0.2 to 0.5% depending on the value of the parameter (1¡,-I,). This 
finding is slighily different from that reponed previously in the sense that both the shape of the 
G/G"""-1' curves and the magnitude of the threshold strain were believed to be affected only by 
!he plasticity index (Dobry and Vucelic, 1987; Romo and Taboada, 1988). 
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Figure 3. 

Figure 4. 
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It is well known that the plasticity index is related to the initial microstructure of the clay, which 
is basically dominated by compositional factors such as mineralogy, particle size and shape, pore 
water chemistry and depositional medium (water, ice, air). However, the initial soil 
microstructure varíes through time due to chemical and physical processes. While the former 
may also modify the plasticity characteristics of the clay the latter usually induces no appreciable 
changes to the initial plasticity index of the clay. Accordingly, the introduction of I, is an attempt 
to take into account in a simple fashion any modifications the initial microstructure of the soil 
might have undergone since its formation by physical processes (Romo and Ovando, 1993: 
Romo and Ovando, 1994). 
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Table 11. Parameter values of equation (2) 

Soil type N,h values r¡ values 

maximum mean .mtmmum 

Clays from 14.0 9.5 6.7 23.33 
Texcoco Lake 

Clays from 14.0 9.9 7.0 26.40 
Xochimilco-''Jalco 

La k e 

Silty-sands of the 16.0 11.1 8.0 40.00 
hard layers in the 

.. 

Valley of Mexico 

The results of figures 3 and 4 may be modeled using a Masing type model given by the 
following expression (Romo, 1990) 

G = Gm.u(l-H(y)) (3) 

where 

H' 
(Y/Y,)28 

1 +(y/y ,)28 

and 

A 1 = A+l 
' 

here G is the shear modulus for any shear strain, y; Gmax is the low shear strain modulus; y,. 
A ·and B are soil parameters that are plasticity ·index dependen!. The values of these three 
parameters are given in figures 5 to 7 . 

. The accuracy of equation (3) has been proven to be very good for the soils found within the 
Valley of Mexico (for range of soil types see Table !1). As an example, comparisons between 
equation (3) and the experimental results are shown in figure 8. 

' 
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Shear Modulus Degradation by Fatigue 

Soils fatigue develops mainly because of the cyclic shear distortions caused by seismic loading 
at microstructural level. The importance of this- phenomenon depends on a number of factors 
such as type and state of soil, effective confining stresses, magnitude of cyclic shear stresses and 
number of times the cyclic stress is applied. Degradation rate is increased when pore water 
pressures develop during cyclic loading. For soils where dynamic pore water pressures are 
negligible the fatigue phenomenon is of little importance except when the cyclic shear stress 
(plus the sustained, static, shear stress) is similar to the soil undrained shear strength. Such is 
the case of clays with high (larger than 150%) plasticity indeces. Sorne examples of the variation 
of Gas a function of the number of cycles, N, are shown in figure 9, where it is seen that the 
degradation rate is negligible even for total shear stress (cyclic plus static) values clase to soil 
shear strength. 

Figure 9. 
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The effect of fatigue may be evaluated using the relation proposed by Idriss et al (1978) 
G ; G W' (4) 

N O 

where GN is the shear modulus for load cycle N, G0 is the initial shear modulus, N is the 
number of cycles and t is the degradation parameter. 

There exists a bulk of experimental information showing that the degradation parameter depends 
on the magnitude of the cyclic strain, the stress path followed in sample consolidation and over 
consolidation ratio (Romo, 1991; Dobry and Vucetic, 1987). For the normally consolidated clays 
found (within Texcoco Lake in Mexico City), the parameter t varies with cyclic shear strain 
according to the following approximate relations (Romo, 1991): 

t ; - 2- (0.0299)y ; for anisotropic consolidation and y < 2% 
[ +V 
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2 
t = -- (0.0122)y ; for isotropic consolidation and y < 6% 

1 +v 

where u is the Poisson ratio. 

(5) 

The above results seem to indicate that anisotropically consolidated soil samples are Jess 
susceptible to the fatigue phenomenon (rate of degradation is lower). This is understandable 
since the shear stresses induced during the consolidation stage modify more significantly (than 
isotropic stresses) the. microstructure Jeading to a somewhat more stable soil structure; 
furthermore, the reversal of cyclic shear stresses on the potential failure plane may be precluded 
by the initial static shear stress, thus decreasing the damaging effects on soil stiffness. 

Damping Ratio 

Following Harding and Dmevich (1972) it may be shown that for viscoelastic materials and 
.assuming a Masing-type behavior, the damping ratio, A, is. related to shear modulus by the next 
equation 

(6) 

where Am.., is defined as the maximum value of A that the soil may attain before reaching failure 
under dynamic loading. Froni a Jarge amount of Jaboratory testing results (see figure lO) it has 
been found that Am.., is for all practical purpouses equal to 13% for Mexico City clays. ;¡fiis 
value is much Jower than the values reported for other clays (range between 20 and 26%) with 
Jower plasticity indeces, indicating the dependence of A~ on IP (and presumably I,). 
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Replacing equation (3) in equation (6) and using a lower boundary value for t., (i.e. A,;") the 
following relationship has been found to represent adequately the variation of t. with shear 
strains 

(7) 

The results obtained from numerous laboratory tests show that a value of 0.5% for A,;" is 
appropiate for Mexico City clays (see figure 10). It should be noted that this value is 
significantly lower than the values reported for other clays (range between 3 and 6%) .. 

Stress-Strain Behavior 

As indicated in figure 11, when a soil specimen is subjected to cyclic loading it undergoes a 
transient cyclic deformation and after a number of load applications the sample accumulates 
permanent deformations. For a given soil. the former basically depends on the magnitude of the 
cyclic stress and the latter on the cyclic stress magnitude and loading duration. 

Figure 11. 
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Test results gathered throughout the years ha ve pointed out that these two types of deformation . , 
may be correlated. A correlation between cyclic and permanent strains is depicted in figure 12 
for a typical clay sample (IP=250%) of Mexico City. These curves show a distinctive strain 
value where the rate of permanent deformations increases indicating the existance of a threshold 
of cyclic strains beyond which permanent (plastic) deformations accumulate faster. According 
to the results of figure 12 the critica! axial strain. is about 3% (the corresponding shear strain is 
-y=0.75 (3%)=2.25%). This threshold strain is one order of magnitude higher than the critica! 
strain defined previously as boundary between linear and nonlinear clay behavior. This 
difference between both thresholds seems to indicare that eventhough the clay behaves as a 
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nonlinear material the plastic permanent deformations remain negligible until a cyclic shear 
deformation of the order of 2. 25% is reached. This implies that in the case of highly plastic 
clays (like Mexico City's) permanent deformations will develop significantly only wheh the soil 
is close to failure under dynamic loading. Such behavior is manifested in figure 13 where a 
typical total stress-permanent strain is plotted. The results show that permanent deformations 
(axial deformations) accumulate only when the total shear stress (cyclic plus static) exceeds the 
strerigth of the clay. They also point out at th ·.~t that the dynamic strength is higher than the 
static strength (S.). In the case of the sarurateu .;iays of Mexico City the dynamic strength may 
be about 60% higher than the static undrained strength. 

Figure 13. 
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Pore Water Pressure 

__ Results of cyclic triaxial tests on clay samples 0;, > 250%) consistently show that the dynamic 
. pore water pressure developed is very small even near sample failure (Romo, 1991). The 
maximum pore water pressures recorded during cyclic loading (and after a 48-hour rest period) 
do not ex¡;eed 0.30(a',). These results are reasonable considering the fact that plastic 
deformations do develop only until large (2%) cyclic shear strains are induced in the clay 
sample, which means that microstructural permanent distortions are not significan! within a very 
broad range of cyclic shear strains. Since these permanent distortions are the main cause of pore 
water pressure generation then it is understandable why Mexico City clays develop very low 
pore water pressures under dynamic loading. These results seem to indica te that the amount of 
dynamic pore water pressure that a given clay may develop depends on its plasticity index (and 
presumably I,). This is an aspect that should be pursued thoroughly in view of the results 
reported for other clays (IP < 60%) where large pore water pressures accumulate during cyclic 
loading. 

FREE FIELD RESPONSE STUDIES 

From a geotechnical point of view, Mexico City has been di\lided in three regions (see figure 
14): a) the lake zone, which consists of a 20 to more than 100m deposit of highly compressible, 
high water content clay underlain by the so-called deep deposits formed by very stiff layers of 
cemented 'silty sands (see figure 2), b) the hill zone formed by volcanic tuffs and lava tlows and 
e) the transition zone composed by erratic stratifications of alluvial sandy and silty layers 
interlaced with clay layers. Extensive field studies have shown that the hard deep deposits 
underlay the aluvial compressible deposits in most of the basin of Texcoco Lake and outcrop 
lowards the west side of the hill zone (Romo, 1987). 
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Figure 14. Mexico City geotechnical zoning 
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Local site effects on ground motions have been recognized since the begining of seismology 
(Reid, 1910; Gutenberg, 1957; Rosenblueth, 1952); however, it was until the 1985 seismic 
events that the influence of local soil conditions was so dramatically evidenced since even within 
the same clay deposits, relatively small variations in their thicknesses was sufficient to modify 

-significantly the surface grmind motions. An example of their variability is shown in figure 15 
where the response spectra of motions recorded at different sites during the 1985 seismic events 
and their corresponding shear wave velocity profiles are plotted. (Location of these sites is 
indicated in figure 14.) 

Figure 15. 

Cl 
.5 
¿ 
g 
~ 
.!!l 
fl 
t.) 

"' ~ 
ü ., 
a. 
U) 

E 
.5 
s::." 
a ., 
o 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o 
0.1 

o 

14 

28 

42 

Frequency, in Hz 

.. :. 

-SCT 

-- CAF 
--- cu 
·•·• CAO 

- SCT 
-- CAF 
-·- cu 
·•··•· CAO 
---ve 

10 

70~--._~~~~U---~~~~~.u 

10 100 1000 
Shear wave velocity. in mlsec 

Ground motion variations and velocity profiles 

., . 

The velocity profiles show that the shear wave velocities in the clay are as low as 30m/sec and 
in the deep deposits are higher than 600m/sec. The information included in this figure clearly 
shows that relatively small variations in velocity. values and in depths to the deep deposits 
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significantly affect the ground motions in the lake zone. Accordingly,. failure to properly 
characterize the clay deposits may lead to erroneous definitions of the seismic environment for 

_. _designing buil4ings in the lake zone. It is important to stress the fact that the motions on firm 
ground (C:U site) may be amplified sorne 13 times (for 5% damping spectral accelerations, for 
lower dampings the amplification is even larger) by the clay deposits (SCT site) for periods in 
the range of 2.0 seconds. These drastic amplifications ha ve no parallel in any part of the world 
to the author's knowledge. These unprecedent amplifications have their origin in the dynamic 
properties of the clayey materials found in Mexico City. Namely, nearly linear elastic behavior 
up to large shear strains ( 1%) and extreme! y low damping ratios (3 to 5%) for these shear strain 
levels. 

An additional aspect of relevance in foundation engineering is the vertical variation of motions 
from the deep deposits up to the ground surface. The spectra included in figure 16 correspond 
to motions recorded by a vertical array of accelerographs at three depths in the lake zone. As 
'it would be expected for a deposit where the soil stiffness increases with depth, the intensity of 
the ground motions grows toward the ground surface. It is importan! to note·that motions are 
amplified more in the upper 30m of the stratigraphy than in the deeper 72m. The maximum 
amplification occurs at the soil deposit natural period (2.3sec) and is about 12 times, which is 
similar to the maximum amplification between CU and SCT sites (see figure 15). 

Figure 16. 
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Having in mind the above observations, it would seem to be a good engineering practice to 
define site-specific spectra for the seismic design ( or retro fitting) of buildings placed within the 
lak:e and transition zones. To accomplish this objective it is necessary to have available 
procedures to compute the response of stratified soil deposits. There exists . a number of 
analytical methods that can perform the neccesary tasks to evaluare ground seismic response 
analyses. Any procedure that proves to be reliable could be used for this purpose. 

After the seismic events of 1985 struck Mexico City, a number of analytical procedures ha ve 
been used to explain the observations made during these and more recent events. Early studies 
focused on one dimensional models. The degree of approximation with which these procedures 
reproduce the motions recorded at different si tes and due to various earthquakes, ranges from 
good to excellent as may be observed in figures 17 to 20 (Romo, 1991). Similar approximations 
ha ve been obtained at sorne 50 sites located both in the lake and transition zones (at present time 
there are in use about 11 O strong motion recording stations scattered throughout the Valley of 
Mexico). The particular fearures of the procedure u sed to compute the responses included in 

. these figures are as follows. The input motion is assigned at an outcrop (for the cases shown, 
CU site), in terms of acceleration response spectra. Because of the stiffness characteristics at CU 
(see figure 15) the input spectrum is deconvolved down to a !ayer with similar shear wave 
velocity to that of the deep deposits, so that the site effects are removed from the recorded 
motions at CU. Then, this computed motion is used as input (within the site stratigraphy) at a 
!ayer that has the deep deposits stiffness characteristics, that ·in tum are considered as the 
halfspace on which the soil stratigraphy rests (see figure 21). The soil deposit is idealized as a 
horizontally stratified one dimensional model where SH waves with any incidence angle are 
considered. The analytical procedure is based on the Thomson-Haskell approach and mak:es use 
of random vibration and extreme value theories to sol ve the problem. An equivalent (piece-wise 
continuous) approximation is used to account for the nonlinear response of the clays, according 
to the procedures to model clay dynamic behavior discussed previously. A more detailed 
discussion of the analytical method is presented elsewhere (Bárcena and Romo, 1994). 

Figure 17. 
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Figure 20. 

Figure 21. 
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One dimensional modeling for ground response analyses in Mexico City 

In spite of the accurate reproduction of response spectra for such a large number of sites there 
were sorne aspects of the responses at several sites that apparently one dimensional models were 
not able to reproduce. The main arguments against one dimensional idealizations of the soil 
deposits was that when excited by a hill-zone record the duration of the records obtained in the 
lake zone was not reproduced, in fact the total length of the computed motions was about half 
the length of the recorded motions. Funhermore, it was argued that the observed trace at 
different sites showed a harmonic beating (Sánchez-Sesma et al, 1988; Kawase and Aki, 1989). 
The first argument was answered by noting that the sensitivity of accelerographs that were 
operating in the hill zone was not sufficient to record the small amplitudes towards the end of 
the rock-like motions. Thus, it was postulated that if the hill-zone records were longer, the 
difficulty in modeling the observed long coda would be overcome. Results of analyses with one 
dimensional models using records of the hill zone, with durations increased in a somewhat 
arbitrary fashion, showed that, in effect, if the accelerographs were capable of recording the 
total duration of the firm ground motions, the durations of motions recorded in the lake zone 
could be reproduced with one dimensional models (Romo, 1986). 

18 



At the same time, numerous investigations were carried out to explain the abo ve objections. 
Severa! altemative models have been advanced, among them: 1) a two dimensional valley 

.•. (Sánchez-Sesma et al, 1989); 2) a largecscale two dimensional valley_within.which a sinall-scale 
lake-bed zone is included (Bard et al, 1988; Kawase and Aki, 1989); 3) local small-scale 
variations in the stratigraphy near the recording sites (Faccioli et al, 1989; Chávez-García and 
Bard; 1989); and 4) resonance of horizontally propagating P waves in the laterally confined clay 
!ayer of the lake zone (Seligman et al, 1989). In a comprehensive study Chávez-García (1991) 
concluded that the models of the type 1 to 3 mentioned above are not viable unless the shear­
wave Q (half of the inverse of the damping ratio) in the lake zone sediments is of the order of 
200 to 300. These values correspond to damping ratios ranging from 0.16 to 0.25% which seem 
a little too low even for Mexico City clays (see figure 10). Model 4 appeals to lateral resonance 
of P waves partly to avoid a high Q required for S waves in reproducing the long coda. 

In a recent paper Singh and Ordaz (1993) have shown that the origin of long coda with beating 
observed in the lake zone strong-motion records of Mexico City, lies in the characteristics of 
the ground motions in the hill zone. They conclude that the long coda is most probably 
composed of multipathing from the source to the site and/or multipathing within the Valley of 
Mexico. Their explanation eliminares the need for unrealistic low damping ratios in the clayey 
sediments, complicated two-and three dimensional models and/or small scale variations in the 
soil deposit properties to increase the coda duration and to reproduce the beating observed in the 
lake zone. si tes. An example of their results is shown in figure 22, where they compute the 
ground response at CAO site using a one dimensional model and the stratigraphic characteristics 
used in other studies (Romo, 1986). (See velocity profile in figure 15.) The input motion was 
the record obtained at CU site with a broadband seismograph during a 4. 9 magnitude (MJ 
earthquake generated by the subduction mechanism near the port of Acapulco. It may be seen 
that although the beating is not clearly observed in the motion recorded at CU site, it is evident 
in the computed response at CAO site, indicating that the soil deposit is capable of amplifying 
hard-to-see details of the rock-like motions. 
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On the basis of the results and cornrnents included above it may be concluded that the one 
dimensional modd is adequate enough to evaluate the response of the deposits found within the 
lake and transi!ion zones of Mexico City. Thus, if properly defined the stratigraphic 
characteristics an:J the soil dynamic properties, the definition of site-dependent (free-field) 
spectra for butiding design purposes is a feasible task using one dimensional, SH wave 
propagation procedures. It is important to stress the need of using proper soil si te conditions and 
soil behavior according to what it was presented above under the heading of dynamic behavior 
of Mexico City clay. 

Deep Deposits Seismic Movements 

Since 1990 the first accelerographic network comprising instruments installed within boreholes 
has been operational (Quaas et al, 1990). It includes three component accelerographs located at 
different depths. On May 31 that same year, a M,=5.5 subduction earthquake that originated 
about 300km south from Mexico City was recorded by sorne of the network instru.ments located 
in the deep deposits providing instrumental evidence on the characteristics of the motions in 
these rock-like deposits. One important aspect that has to be verified regarding the validity of 
one dimensional modeling is the degree of uniformity. of the motions in the deep deposits that 
are considered the halfspace on which the soil strata lie. To this end, it is a matter of computing 
Fourier amplitude spectral ratios among the various recording stations. The 31 May event was 
recorded by three instruments located at 70, 102 and 86m of depth, well into the deep deposits. 
The approximatti horizontal distance between each site is 12km. One of them (C, 70m deep), 
is located in the transition zone (near CU site) and the other two in the lake zone, one.(R, 102m 
deep) lies within one of the areas in the city that has recurrently been more damaged duhng 
severe seismic evems (near SCT site) and the other (T, 86m deep) is in the eastem sector of 
Texcoco Lake in a less densely populated area (close to the intemational airport). 

The spectral quotients obtained from the horizontal components recorded at the above three 
stations are given in figure 23 (Ovando et al, 1992). These ratios were calculated by dividing 
the smoothed Fourier amplitude spectra of each pair of signals. The results show that the 
movements at the base of the three stations are fairly uniform, thus, rendering support to the 
assumption of uniform movements in the half space implicit in one dimensional modeling. 

Figure 23. 
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SOIL STRUCTURE INTERACTION STUDIES ... 

In general, the dynamic interaction phenomenon involves three aspects. First, the spatial 
variation of the ground movements induced by late wave arrivals tends to be uniforrned by stiff 
foundations; second, the inertial interaction that develops when the foundation soil is 
compressible may affect significantly the vibration characteristics of the building; and third, the 
kinematic interaction that evolves when the foundation is embedded deep into the soil deposits 
may modify the free field motions and thus the charateristics of the excitation the structure is 
acrually subjected to may differ appreciably from those of the free field. 

In the lake zone of .Mexico City these three aspects of the interaction phenomenon are most 
likely present with varios degrees of importance depending on soil, foundation, building and 
ground motion characteristics. It is therefore a matter of practica! importance that potential 
effects be properly evaluated. 

Case Histories 

Two well documented case histories and the motions recorded at the building base and free field 
are presented below. Both buildings are located in the lake zone of Mexico City. 

l. Bernardo Quintana building. It is an eight story concrete structure supported by a rigid box 
that is embedded eight meters into the soil deposit. Although the 1985 seismic events did not 
caused structural damage to the building, it was necessary to reinforce both the structure and the 
foundation in accordance to the new seismic coefficients in the 1987 Construction Building 
Code. Arnbient vibration studies carried out before and after the rehabilitation works showed that 
the frequency of the foundation-building system varied from 1.11 to l. 68Hz in the transversal 
direction and from 0.86 to !.19Hz in the longitudinal direction (Rodríguez, 1992). 

The seismic instrumentation was carried out in two stages. The first involved the installation of 
a vertical array of accelerographs imo the soil ground located sorne 10m from the foundation 
building. The instruments are located at ground leve!, at 20ni of depth in clay material and at 
40m of depth in the deep deposits. In the second stage accelerographs were installed at the 
building base and in three different stories. The second stage was recently accomplished and as 
to now no records have been obtained in the building. 

Since the installation of the vertical array a series of minor earthquakes ha ve been recorded. The 
most intense was the May 31, 1990 evem and thus it is reported here. The acceleration response· 
spectra of the motions recorded at the three elevations are shown in figure 24. It may be seen 
that spectral ordinales are amplified from 40 to 20m and from 20m to ground surface the 
motions are significantly attenuated. Even at sorne ·interval periods, the ground surface motions 
are less severe that the corresponding motions in the deep deposits. This significan! attenuation 
of the motions was shown to be due to the kinematic interaction developed between the deep box 
foundation and the surrounding soil (Romo y Bárcena, 1993). 

In order to see if it was possible to reproduce the observed motions a finite element computer 
code based on random vibration and extreme value theories (Romo et al, 1980) was used to 
model the soil-foundation~building system. The shear wave velocity pro file of the site is given 
in figure 25. The soil behavior was assumed to follow the response characteristics of Mexico 
City clays explained above. 
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The input motion assumed in the analysis was the acceleration response spectrum of the 
movements recorded at 40m of depth, and the control point was considered at this depth (at the 
deep deposits, assumed to be the halfspace boundary of the finite element model). The observed 
and computed responses are compared in figures 26 and 27. The approximation is excellent for 
the motions at 20m and good for the motions at ground surface. 

2. Secundaria 3 building. It is a three story steel structure with· concrete walls supported by a 
superficial mat foundation. The plan dimensions are 9 by 29m with a 3.05m story height. 
Ambient vibration studies have shown that the soil-foundation-building has natural periods of 
0.36sec and 0.23sec in the longitudinal and transverse directions, respectively. The seismic 
instrumentation includes an accelerograph at the free field on the ground surface, one instrument 
at building base and other at building roof. The three instruments have been inoperation since 
1987. On February 8, 1988 all three acclerographs recorded a 5.7Mc seismic event that was 

. generated by the subduction mechanism in the Pacific coast, sorne 290km south of Mexico City. 
The free fiéld motioils recorded at this site are shown in figure 28." The spectra show that the 
energy of this event was concentrated mainly on the high frequency range, · 

Using the finite element computer code mentioned above (Romo et al, 1980) the interaction 
problem was studied. The velocity pro file of the si te is given in figure 29. The base of the model 
(halfspace) was assigned at the deep deposits (45m of depth), the input motion considered was 
the observed spectra of the free field (figure 28) and the control point was estipulated at the 
ground surface of the free field. 

. . 
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In figures 30 and 31 are compared the observed and computed motions (in the transversal 
direction) at building base and building roof, respectively. The agreement is in general good for 
the period range analysed. Similar agreement was obtained from the analyses carried out in the 
longitudinal direction. 
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The above included comparisons show that with available analytical tools it is feasible to 
reproduce the interaction phenomenon with sufficient degree of accuracy for practica! 
applications. Thus, it would be expected that the above numerical procedure could be used for 
the definition of site-specific, building-specific interaction spectra for design purposes. 

Theoretical Studies 

The finite element method mentioned above has been used to evaluare different aspects related 
with foundation engineering. A brief account of the main results is given below. 

l. Effect of foundation embedment depth. In the studies it was assumed that the foundation w~s 
a rigid box embedded at different depths wirhin a clay deposit. The embedment depth effect on 
maximum ground accelerations is depicted in figure 32. These results show that the severity of 
the motion élecreases as the foundation depth becomes larger. 

2. Effect of foundatiúil type. Two types of foundations were considered. One was a box-rype 
caisson (2.5m deep) with friction pites (23m long). The other was a 14m deep rigid box-type 
foundation. Both foundations were equivalen! from the static design point of view. The soil 
deposit hada natural frequency of 0 .43Hz and the structure a natural frequency of l.OHz. 
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The results of the finite element analyses, shown in figure 33, indicate that the friction-pile 
foundation does not modify significantly the free field motions. On the other hand the deep box 
foundation attenuates the base building motions appreciably as compared to the free field 
movements. This points out at the fact that friction piles move with the soil, hence the free field -------­
motions are barely affected by the presence of the structure. Altematively, the rigid box 
effectively interacts (kinematic interaction) with the soil, producing significant reductions in the 
motions at the natural (and larger) frequency of the building. 

Figure 32. 
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On the basis of the ¡¡bove results it may be concluded that deep, rigid box-type foundations are 
a better solution than friction pi! es in clayey deposits located in seismic zones like Mexico City. 
The box-type foundation not only provides the building with important fixity at its base but 
attenuates the severity of the motions that act u pon the base of the building. 

CONCLUSIONS 

Extensive field and laboratory investigations have provided significant amount of valuable 
information that shows different aspects of the dynamic behavior of Mexico City clays. On one 
hand, it has been possible to establish reliable correlations between CPT results and shear wave 
velocity measurements, providing the profession with an economic procedure to estímate the 
velocity profiles required in ground response and soil-strucrure interaction analyses. On the 
\other' from the laboratory results it has been possible to obtain expressions to compute the low­
strain and large-strain shear modulus. It is shown that G/Gmax-'Y curves are mainly dependent of 

· the plasticity index, IP, and the relative consistency, I,, of the clayey materials. Likewise, an 
analytical relationship is proposed to compute damping ratios as a function of shear strains and 
G/Gmax values. The results show that, contrary to what has been dubbed as atypical behavtur, 
Mexico City clays constirute what seems to be the upper and lower boundaries of clay dynamic 
behavior. Similar conclusions have been reached regarding the static behavior of Mexico City 
clays (i.e. Mendoza and Romo, 1991). 

Observations of rock-like seismic motions in recent earthquakes show that the long coda present 
in severa! records obtained in the lake deposits has its origin precisely in the motions that·arrive 
at the Valley of Mexico via multipathing of long-period surface waves, through a predominantly 
oceanic path as explained by Ewing et al (1957)) and Capon (1970). These observations and 
others indicating that the rock-like motions at the deep deposits are fairly uniform provide 
further support to the validity of one dimensional modeling for response analysis of the soil 
deposits in Mexico City. 

The srudy of two case histories has shown that it is feasible to reproduce their seismic response 
using available finite elementcodes based ·on random and extreme value theories. Accordingly, 
a general procedure to cm'npute site-dependent, building-specific seismic environments in Mexico 
City is devised and advanced in this paper. This procedure constirutes a relatively simple too! 
that may be used in practice to designing the foundation in accordance with the site specific 
seismic conditions. This philosophy design has proved to render economic benefits in the total 
costs of buildings located in the compressible clays of the lake zone. It would be expected that 
similar benefits be attained for buildings founded on the erratic deposits of the transition zone 
and other parts of the world where the general geotechnical and seismic conditions are similar 
to those prevailing in the Valley of Mexico. 
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A M O DEL FOR THE DYNAMIC BEHAVIOUR OF A MEXICAN MARINE CLA Y ~ ---

MODELO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA ARCILLA MARINA 
MEXICANA 

M. P. Romo 
Instituto de Ingeniería, UNAM 

E. Ovando-Shelley 
Instituto de Ingeniería,' UN AM 

SYNOPSIS. An experimental programme was carried out in arder to study the dynamic behaviour of 
· clays from the Campeche Sound, off the coast of the Mexican state of Campeche. Resonant column 
and cyclic triaxial tests were used for this purpose. Test results were used to develop analytical 
expressions to model stiffness-strain and damping-strain curves in terms of the time of application of · 
stresses, relative consistency and consolidati<in stress -level. The model depends basically on relative 
consistency rather than on soil plasticity. Fatigue effects which are only importan! when cyclic stress 
amplitudes are larger than 80% of the dynamic strength were seen to depend mainly on the number 
of applied cycles of stress andona degradation parameter which is a function of dynamic strains. 

l. INTRODUCTION 

Seismicity in the Gulf of Mexico, off the coast of Campeche in southern Mexico, is far from 
negligible. Oil platforms built in the Campeche Sound are usually founded on piles that can be 
subjected to strong seismic lateral loading. The first step towards understanding the dynamic 
behaviour of these structures is having a proper knowledge of the dynamic properties of the subsoil. 
Modelling the dynamic behaviour of the soil can then follow. This paper presents the results of a 
series of cyclic triaxial and resonant column tests performed on soils retreived from the Campeche 
Sound. Experimental results were used to develop a model in which the main features of the 
dynamic behaviour of these clays are represented. 

Many problems involving cyclic or dynamic loads and clay-structure systems can be solved using 
viscous elastic, non linear models in which equivalen! damping and stiffness are linearized depending 
on strain level. Linear equivalen! models have been quite successful in this respect and it is very 
likely that their use will continue in the future. lt is not surprising then, that many experimental 
investigations into the dynamic behaviour of clays have been devoted to obtaining the stiffness and 
damping moduli and to investigate the relationships between them and other geotechnical parameters 
(e. g. Hardin and Black, 1968; Kovacs et al. 1970; Hardin and Drnevich, 1972; Anderson and 
Richart, 1976; Romo, 1990, etc). Studies on the dynamic properties of marine clays are 
comparatively few and information about them is more limited (e. g. Saada and Macky. 1985: 
Vucetic and Dobry, 1988; Anderson, 1988). In Mexico. the dynamic behaviour of offshore marine 
clays has not been studied previously and the geotechnical design of offshore platforms has relied on 
the application of procedures developed for other si tes having different geotechnical environments to 

those that prevail in the Campeche Sound. 
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2. EXPERIMENTAL RESULTS 

Samples tested in the research were obtained from two sites in the Campeche Sound at depths below 
the sea bottom ranging· from 16.0 to more than 120.0 m. Relative consistency, C, is used to 
generalize the experimental results; Cr is related to the liquidyt index, LI by: 

e,= 1- LI, e= LL-w 
' --,L-L -_-=p-=-¿ (1) 

Cr reflects the microstructural characteristics of the clays as well as stress history and in situ states. 
· High values of Cr indicare that the clay is brittle and ductile materials are characterized by having 
low C¡- values. 
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Curves of shear modulus, G, and equivalent viscous damping, A., 'as a function of shear strain. ·¡. 

were obtained for each of the samples tested. Results are summarized in Figs 1 and 2. G and 1. 
~alues for y $ 0.01 % were obtained from resonant column tests; values of these parameters for 
larger strains were determined with cyclic triaxial tests. Each of the points in the curves shown 
represents a test in which the sample was subjected to undrained dynamic stressses of different 
amplitude, after isotropic consolidation. 

~. 
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Each specimen was consolidated istotropically and then subjected ·¡o undrained cyclic two-way 
loading; each sample underwent 30 cycles of increasing amplitude until failure was attained. lndex 
properties and initial conditions are given in Table 1; stress states after consolidation and dynamic 
failure stresses, in Table 2. 

Table l. Initial condition of the materials tested 

Test Depth LL PL PI w Cr Sr Yt e¡ Gs 
(m) (%) (%) (%) (%) (%) KN/m3 

100 16.60 93.00 35.90 57.10 71.90 0.369 96.87 15.6 2.06 2.78 
300 41.00 87.00 34.80 52.20 49.03 0.727 99.94 17.5 1.36 2.77 
400 92.70 53.40 28.80 24.60 34.60 0.764 94.75 18.7 1.03 2.82 
500 13.50 65.50 28.90 36.60 57.00 0.232 98.80 15.9 2.03 2.82 
600 22.70 89.56 49.56 40.00 69.00 0.514 98.70 17.0 2.10 3.00 
700 34.90 91.50 32.20 59.30 51.90 0.667 95.18 17.2 1.61 2.96 
800 74.60 77.00 29.80 47.20 42.90 0.722 92.99 18.0 1.40 3.03 
900 123.15 55.50 24.20 31.30 25.20 0.968 79.92 19.0 0.92 2.91 

Results are consisten! with previous knowledge about the dynamic behaviour of soils. G increases 
with the magnitude of the consolidation stress; similar! y, higher values of G are also associated with 
high values of Cr· The latter is especially notorious when shear strains are smaller than about 3 O '1: 
for larger strains the influence of Cr is negligible. Consolidation stress leve! and relative consistc:ncy 
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Table 2. Characteristics of the dynarnic tests 

(cri-0'3)f ( O'i-0'3)f (cri-0'3)f . ( O'i-0'3)f 
Test Depth cr'3 (peak) (peak) (residual) (residual) 

(m) kPa kPa kPa kPa kPa 
100 16.60 170 66.5 39.1 66.5, 391 
300 41.00 400 266.8 66.7 266.8 667 
400 92.70 591 431.7 73.0 431.7 730 
500 13.50 140 73.6 52.5 73.6 525 
600 22.70 230 212.1 92.2 212.1 922 
700 34.90 250 336.3 134.5 336.3 1345 
800 74.60 500 474.9 94.9 467.3 934 
900 123.15 250 192.9 77.1 192.9 771 

influence the A - y curves to a much lesser degree, as can be seen in fig 2. These curves are similar 
to those obtained previously for other marine clays (Koutsofas and Fisher, 1980; Saada and Macky, 
1985). For low strain values, of the order of 0.001 %, A ranges between 3 to 4 %; when y exceeds 
about 0.03%, da!TTJing increases sharply, reaching values as high as 28 %. These strains also mark 
the. limits in wh1ch G values are roughly constant and those in which G starts to degrade 
considerably. Other marine clays also display similar characteristics. Sorne North Sea clays tested 
statically with interna( strain measurements, for example, also exhibit a fairly flat plateau ·in their ~­
stiffness-strain curves that spans up to strain values that are nearly the same as the ones noted abm 
(Jardine, 1985). 
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Normalized stiffness-strain curves (G/Gmax versus strain) are a convenient way of presenting the 
results to illustrate the dependency of stiffness with strain, as in fig 3. These curves are basically 
independent of stresss level and OCR. The position of the curves in that figure is determined by 
relative consistency. Stiffer materials having Cr values approaching unity are located in the left hand 
side of the graph and display non linear effects at smaller strains !han more plastic materials having 
low relative consistencies. 

Other researchers have noted that the shape of the G/Gmax versus strain curves depends mainly on 
the plasticity index: higher plasticity materials display non linear behaviour at larger strain, i.e. -
their curves move towards the right hand side in graphs like the one presented in fig 3 (e. g. Vucetic 
and Dobry, 1991; Sun et al, 1988; Romo, 1990). The same tendency is also revealed when Cr is 
used as a parameter to group the experimental data. The advantage of using relative consistency 
instead of plasticity index for this purpose lies in the fact that the former includes the effects of stress 
history, as well as microstructural aspects. On the other hand, a clearer identification of the G/Gmax 
curves is·obtained when relative consistency is used as a parameter. 

3. MAXIMUM STIFFNESS 

Maximum stiffness of soil sample, is generally associated with strain in the range of 0.0001 to 0.001 
%, using in situ measurements of shear wave velocities or resonant columns to determine.it. Hardin . '· 
and Black (1968) and Hardin (1978) showed that Grnax depends on the magnitude of the effective 
confining pressure, cr'c• voids ratio, e, and plasticity index. Maximum stiffness values of cohesivet .. '" '~' 
soils are twó to four times smaller than those determined from field measurements, according to 
Hardin (1978). Several factors affect the values of maximum stiffness obtained in the laboratory. 

j Sample disturbance ca!l be responsible for sorne of these differences as even good quality sampling 
can induce rather large strains thus softening the specimens (Hight, 1985). Even if the ·stress and 
strain history of the specimens can be erased by reconsolidation in the laboratory, ageing effects 
cannot be reproduced. Ageing during secondary consolidation increases the value of Gmax (Afifi 
and Woods, 1971; Anderson and Richart, 1976). Sorne results indicate that Gmax increases as a 
linear function of the logarithm of the time after primary consolidation (Anderson and Stokoe, 1978). 
The rate of hardening, i.e. the rate at which Gmax increases with time is small for non-plastic soils, 
moderate for overconsolidated clays and large for normaly consolidated clays. 

The rate ·of hardening, Na , for a normally consolidated clay depends on its plasticity (Kokusho et 
al, 1982): 

(2} 

Where L'.G is the increase in Gmax measured after 1000 minutes and G1000 the value of Gmax at 
that time. The value of G at any time t can therefore be expressed as 
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G = G (1 + 110 ) . 
t max G 

m"' 

(3) 

In this study, the effects of ageing were not included explicitly in the experimental programme so the 
values of Gmax obtained herein can be modified by equation (3), if necessary. 

The dependency of Gmax on a' e• for different vahies of Cr is given by the following relationship, 
obtained from the experimental results: 

G = G + 95(C,- 0.023) a· 
m"' 

0 1-(C,-0.023)' 
(4) 

where 0 0 is the value of G for a' e = O and can be obtained from the graphs shown in fig 4. In this 
graph, the experimental values of Gmax were taken from the G- y curves of fig 1, at strains lower 
than lQ-3 %. 

Other factor affecting the value of Gmax is the overconsolidation ratio, OCR. The effects of it are 
taken into account indirectly, as OCR affects the value of Cr. 
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4. DEVELOPMENT OF THE MODEL 
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Fig 5 Reference strain as a function of 
· relative consistency 

Hyperbolic models have proven to be quite successful in modelling non-linear dynamic soil 
behaviour. The Davidenkov model was adopted 1 in this research under the assumption that th' 
material satisfies Masing' s rules. 
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The skeletal stress-strain curve is given by 

't = Gy (5) 

and G is a secant modulus expressed as a function of shear strain, y: 

(6) 

Equivalen! hysteretic damping is obtained from 

(7) 

where "-mm and "-m;• are the values of A.(y) for large and small strains, respectively. For the 
Campeche Sound clays these values are obtained from fig 2 as "-m;n = 2% and "-mm = 28%. 

The function H(y) can be conveniently written as 

- H(y)= (y!rc) '8 

[ 
28 ]A 

l+(yly,)' . ... 

(8) 

Yr is a reference strain that depends on relative consistency, as indicated in fig 5. The oiher two 
parameters, A and B, can be obtained by fitting equations (6) and (8) to the experimentally 
determined curves. For the clays of the Campeche Sound, A= 1 and B=0.5. 
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The model was calibrated using fig 5 to determine Yr and equation ( 4) to evaluate Gmax , with the 
values of A and B given befo re. The model provides very good approximations to the actua 
stiffness-strain curves, as can be judged from fig 6. 

5. FATIGUE EFFECTS 

Repetitive loads degrade stiffness due to fatigue. This phenomenom depends on soil type and state, 
stress leve!, cyclic stress amplitude and number of applied cycles of stress. Fatigue is brought about 
by cyclic angular distortions at the microstructural leve!. Normally consolidated, saturated soils, 
generate positive pore pressures during cyclic loading which accelerate stiffness degradation and also 
induce reductions in undrained strength. 

Non plastic soils like clean, fine sands, are especially prone to suffer from fatigue effects that arise 
from the accumulation of positive pore pressures; fatigue may also be importan! in the case of 
sensitive clays. High plasticity clays are affected by fatigue to a lesser degree, except when cyclic- · 
stress amplitude is of the same order of their undrai"ned strength (Romo, 1990). Fatigue in brittle 
clays is more important than in ductile materials. 

From the analysis of the cyclic triaxial test results performed in this research, it was concluded that 
the clays of the Campeche Sound are nearly insensitive to fatigue effects, when the cyclic stress 
amplitude is less than 80 % of the dynamic shear strength. Following Idriss et al (1978), fatigue 
effects were quantified using the degradation parameter, t: 

(9) 

where GN is the secant shear modulus obtained during the Nth cylce and G5 the one obtained during 
the fifth cycle of loading. The graph presented in fig 7 was built using the results of the cyclic 
triaxial tests performed on the Campeche Sound clays, for cyclic stress amplitudes larger than 80 % 
of the dynamic undrained strength. Abscissae in this figure are shear strains at any given cycle. 
normalized by the shear strain at the fifth cycle, YNI Y5· Fig 7 indicates that t only depends on 
normaliÚd strain; it is independent of cyclic stress amplitude and relative consistency. 

Normalized strain provides a measure of cyclic strain rate as function of the number of applied 
loading cycles. Test results indicate that YNI Y5 depends on cyclic stress amplitude, N and Cr. The 
dependency of YNI Y5 on Cr is illustrated in fig 8, for N = 30 cycles and for the maximum cyclic 
stress amplitude before failure. This graph indicates that cyclic strain rate reduces with increasing 
values of Cr. i. e. brittle materials cannot sustain large strains befe·· failure. Curves of normaliz·~d 
strain versus Cr can be built for other values of N and for cyclic stress amplitudes smaller than ' ·;;: 
dynamic failure amplitude. 
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Fatigue can ha ve an important effect on strength, depending on relative consistency. In order to 
explore this, the dynamic strength of the samples tested cyclically is compared with the strength 
obtained from static strain controlled tests as seen in fig 9' whose ordinates are strengths normalized 
by the consolidation pressure. The dynamic strength of wet samples in which relative consistency 
approaches zero tends to be equal to the static strength but as Cr ini:reases, dynamic strength is only 
a fraction --as low as 113-- of the static strength. This points out to the significant effect of dynamic 
loading on microstructural disruption of clays having a brinle-type behavior. 
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Damping will also be influenced by fátigue effects but the experimental data gathered during the 
experimental programme does not allow for a clear definition in this respect. It can be expected th< 
fatigue will bear a lesser influence on damping than on stiffness and that the main factor affecting it 
is strain leve!. These aspects should be examined through more experimental research. 

6. CONCLUSIÓNS 

The results of an experimental programme were used to develop a hyperbolic stiffness-strain and 
damping-strain model to represent the dynamic behaviour of clay samples retreived from the 
Campeche Sound off the cosasts of the southern Mexican state of Campeche. The model depends on 
four parameters, initial or maximum stiffness, Gmax , a reference strain, Yr , and two fitting 
numbers, A and B. Initial stiffness and reference strain depend. strongly on relative consistency; 
·furthermore, relative consistency is also the dominant factor for determining the shape of the 
stiffness-strain curves of these clays rather than soil plasticity, as was found previously by other 
researchers. Damping-strain curves are less dependent on relative consistency. 

A method for estimating the effects of repeated loading on the Campeche Sound clays was described. 
The stiffness degradation parameter, t, was seen to be nearly independent of stress leve! and cyclic 

·stress amplitude; it depends mainly on normalized strain. Normalized strain is strongly influenced 
by relative consistency. Although da_ta were not enough to assess properly fatigue effects on A.-y 
curves, the experiments suggest that damping is affected only marginally by repeated loading. 
Further experiments are necessary for verifying this assertion. 

The experimental results presented in this paper disclosed the importance of relative consistency on 
the stiffness-strain curves and on fatigue effects; in fact, it is a better index than soil plasticity for 
making qualitative estimates of the dynamic behaviour of the Campeche Sound clays as relative 
consistency retlects soil type and state and is also related to the interna! soil structure. The model 
developed herein can be applied making use of simple relationships between relative consistency and 
Gmax as well as with the reference strain, Yr ; the other parameters of the model turned out to be 
fixed. 

The model developed during this research can be applied in seismic amplification studies of the 
Campeche Sound soils. Together with other seismological investigations, these are essential for 
definining design spectra in that area. The model presented here has also been applied to develop 
dynamic P-Y curves for designing pites subjected to seismic lateral loads in the Campeche Sound 
(Romo and Ovando, 1995). The use of relative consistency as an index to estimare soil behaviour is 
especially important in connection to laterally loaded pites. Pites installed in soils having Cr values 
approching unity --brittle soils-- may be affected by fatigue effects if soils are cyclicallly stressed 
above 80 % of their dynamic strength. 
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RESUMEN 

107 

En este traba.jo se presentan expresiones para correlacionar la. velocidad de laa on­
das de corte de la arcilla de la Ciudad de México con su resistencia a la. penetraci6n 
medida en una prueba CPT. Las correlacionea se derivan a partir de la teoría de 
expansión de cavidades y con modelos hiperbólicos esfuerzo-deformación. Se utilizan 
loto re!iuhad06 de un programa experimental de campo para calibrar laa correlaciones 
obtenidu, serla.la.r su11 limitaciones y proponer un método para aplicarla.s en proble­
m.u pr&cticOii de oa.nálisis de reSpuesta. síamica de depóaitoa de arcilla blanda. 

ABSTRACT: ESTIMATION OF SHEAR WAVE VELOCJTIES 
FROM CPT TESTS FOR THE MEXICO CITY CLAY 

Expressions are shown for correlating ahear wave velocitiea with CPT alrengtha 
(or the Mex.ico City clay. The correlationa were derived uaing cavity expansion 
thoory and hyperbolic slress-slra.in modela. Resulta of field experimenta are used to 
calibrate tbe correlations, point out their limitations and propose a method wbicb ia 
useful in practical problema dealing with tbe se.ismic response o( aoft clay depoaits. 

INTRODUCCION 

El ambiente geotécnico de la cuenca del valle de México impone condiciones es· 
pecialmeote difíciles a la. práctica de la ingeniería de cimentaciones. La mayor 
parte de la. Ciudad de México se asienta sobre depósitos de arcilla lacustre 
poco resistente y a.lta.mente compresible. Además de los problemas que con­
lleva la construcción de obra.s civiles sobre suelos extremadamente bl&Ildos, 
el seot.ecniaL& en eat& ciudad enfrenta complicaciones a.diciooa.lea debidas al 
hundunenLo rcsion&l provocado por 1& explot&cióo excesiva de loa ACuíferos de · 
la cueoc&. uí como por 1& a.lt& 1i1micida.d de lA región. Eo este trabajo abor· 
J.,no. un probkm& rd&.cion&do con eat.e último upecto, el de la determinación 
tkl u!ÓtJulo de rigidez dinámico del suelo a deformaciones pequeñas. 

e: 
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; 
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CONDICIONES GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO 

Marsal y Mazari1 diatiguieron trea zonu geotécnicu dentro de la CiUdad de 
México. La r.onificaci6n propuesta por ea toa autorm ai¡ue •iendo uenci~mente 
la misma excepto por &lgun.u modificaciones introducidAS en años recientes. La 
Fi¡ura 1 preaenta el mapa de zonaa geotécnicu que contiene el Reglamento de 
Conatruccionea del Diatrito Federal en au última veni6n.2 La Zona 1 o de lomu 
está constituida. por suelos duros, poco compreeibles. Hacia. el poniente de la 
ciudad está formada por tobas y arenas de origen piroclútico con diferentes 
~:rados de cementación e incluye lu zona.a en donde afloran basaltos volcánicos, 
princip&lmente al sur. La zona de transición o Zona 11 se localiza en lu orillas 
de los antiguos lagos del valle de México (Texcoco, Xochimilco y Chalco) y 
e1tá. constituida por intercal&cionea de arcilla. y limos a.~tmosoa en donde los 
suelos compresibles rara vez exceden 20m de profundidad. 

1 ' . "" 
lUQ.•/ 

_,_._(1) _,_ • ..,..,., 
_,_ ........ lit .l ............ 

Figura l. Zonas geotécnicas en la Ciud.d de México y localización de esta-
ciones acelerográ.ficaa. · 

La estratigrafía de la zona lacustre está constituida por una coalra su­
perficial competente de espesor variable sq:uida de una secuencia de arcillu 
con intercalaciones delga.daa de materiales arenoaoa, s;enera.lmente de ori¡eu 
piroclút},, ,,,;íllterrumpe a esta secuencia, & una profundidad que varia entre 30 
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y má.a de 40 m,·:\m estrato heteros;éneo de materiales arenosos o limo-arenoaoa 
(la primera capa dura, en donde se apoyan muchu de laa cimentadonea pro­

, fundaa que emplean pilotes de punt&), que en laa partes centr&les del antisuo 
laso aólo ale&Dza espesores de unoa cuantos centímetroa pero que en suo ori· 
llu pueden ser huta de tres metros. Sigue una segunda serie ucillosa de 
materiales mú conaolid.dos con espesores de unoa cuantoa metr01. Dentro 
de la zona urbana de la ciudad la baae de ea\01 depólitoa te encuentra cerca 
de 40 m de profundidad aunque hacia el centro del ex~lago aparece a má.s de 
50 m. En la Figura 2 se presenta una estratigrafía típica de la zona del lago. 
La caai totalidad de la zona lacustre ha sufrido fuertes abatimientos en los 
niveles piezométricos. En la actualidad la tasa de disminución de los niveles 

~ plezométricos y por ende, la del hundimiento regional (má.s de lO cm/año hacia 
finales de la década pasada), tiende a ·aumentar. El efecto del bombeo en la 
disminución del contenido de agua y en la compresión de los estratos arcillosos 
se aprecia en esta misma figura . 

........ --

---
__ ... 
--- ........ - --
Figura 2. Estratigrafía típica de la zona lacustre. 

MODULO DE RIGIDEZ AL CORTE 

El Cilmporta.miento dinámico de las arcillas se p~ede caracteri~ con las cuatro 
propledadea sis;uientes: la variación del módulo de rigidez al corte con la defor­
mación angular, el ca.mbio del amortiguamiento histerético con la deformación 
angular, la relación esfuerzo-deformación-presión de poro y la resistencia a la 
r.u. dinámica. 
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El valor del módulo de rigidez depende fuertemente de la magnitud de la 
deformación angular cíclica inducida. Cuando la.s curvas módulo de rigidez. 
deformación angular se normalizan, dividiendo las ordenadas por el valor 
máximo del módulo, Gnl.ll., se obtiene una curva como la que se da en la 
Figura 3. 
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FiSura 3. Variación del coeficiente de amortiguamiento y del módulo de 
corte con la deformación angular (de corte 9 por cortante) para la arcilla de la 
Ciudad de México. 

Usando modelos hiperbólicos, por ejemplo, las curvas G /Gmu se pueden 
modelar adecuadamente? Para usar estos modelos es preCiso definir el módulo 
de rigidez máximo, Gmax· Para esto se pueden realizar ensayes de laboratorio 
con columna resonante en muestras representativas de arcilla o bien medir las 
velocidades de onda de corte, V., en. el sitio y determinar los pesos volumétricos 
correspondientes del suelo. Con la siguiente relación se calcula el valor del 
módulo máximo: 

a - 1'v' 
mu- g •. (1) 

donde 1• es el peso volumétrico del suelo y g es la aceleración de la gravedad. 
Otra posibilidad para estimar el valor de Gm&• consiste en relacionarla con 

alguna otra propiedad" gootécnica. A continuación presentamos la obtención 
de correlaciones entre la resistencia a la penetración, q"' medida con un pene-. 
trómelro holandés o cono está.tic~ y la velocidad de propagación de ondas de 
corte, V., par~ las arcillas de la Ciudad de México. 

ESTUDIOS EXPERIMENTALES 

En la Ciutlad d~ México se llevaron a cabo estudios de campo para determinar 
rn 1~ vt'locida.des de propagación de ondas sísmicas compresionales, V,, y 

.../ .../ _J .1 
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de corte, v •. • Las mediciones se llcvarona nho ulilil.<tlltlu ··1 IIH;lutlu tlr la 
sonda suspendida5 y el de pozo abajo ( dou•n·hol• ). ( \uuu u-:.uhatlu ,¡,.ni~ 
trabajos se dispuso de perfiles detalla<lo~ dt~ lA \'ari;,,·j,}u tlt• \ ~ )" \ ·, f"un la 
profundidad en sitios representativos de las zona~,¡,. lus •·x·IA~'"" dr T··•c uc·u )" 

de Xochimilco-Chalco ~n donde existen potenll·s •l•·p•'•:-.il•~ •l•·,ar•·ill.u l.lan•lu 
muy compresibles y en donde el fenómeno dt~ am¡llifiu,,·¡,·,u tliuÁiniu tlurAIIlr 
temblores es especialmente notorio. ·Las Figura.."i 1 y 5 t•j•·mplifu·.-n tlua •Ir 
estos perfiles¡ también se muestra. la. resistencia. a la p•·awtrMit.IJ m•·•li•la. nm 
un cono eléctrico. Como se observa en estas figura.'>, lus pt•rlilt~ el•· \ ·• y tlr 'l• 
guardan cierta similitud. Posteriormente se han cfcctuaclu nwclidn~ws t•n uU.u 

localidades pero no se dispone de datos sobre la. rcsish~ncia •Ir. punla c•u to:.ltr.t 

sitios.6 
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Figura 4. Resistencia a la penetración y ve_locida.d de ondas de corte como 
función de la profundidad en un sitio de la zona lacustre. 

RESISTENCIA A LA PENETRACION 
Y RESISTENCIA DEL SUELO 

En la Ciudad de México se ha. encontrado que la. siguiente expresión permite 
estimar con suficiente aproximación la resistencia no drenada del suelo, C .. , a 
partir de la resistencia a la penetración medida con un cono eléctrico, qc, 1•1 

c'!J!.!!.... 
•- N• 

donde N• es un coefiCiente de correlación. 
"i" 

: (2) 
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Figura 5. Resistencia a la penetración y velocidad de ondas de corte como 
función de la profundidad en otro sitio de la zona lacustre. 

Entre otros (actores, N1c es (unción del tipo de suelo y de la forma del 
penetrómetro emp1~:!4do para su determinación. En la práctica los valores de 
N1c se obtienen calibraU<Io el cono con pruebas estáticas de laboratorio como 
los ensayes triaxiales no consolidados no drenados. Pua la.a arcillas altamente 
plásticas de la Ciudad de México se ha encontrado que N• varía entre 10 y 14 
para un cono de geometría estándar penetrando a una velocidad de 2 cm/s.8 

En este trabajo Cu se interpreta como una resistencia obtenida bajo condi­
ciones dinámicas. La resistencia dinámica es mayor que la estática por lo cual 
debe esperarse que el valor del coeficiente N, sea menor, en este caso, que los 
valores antes citados. La resistencia dinámica de la arcil!-, de la Ciudad de 
México, por ejemplo, es 1.2 a 1.4 veces mayor que la estática.10 Luego, cabría 
esperar que el valor dinámico de N• fuera menor que·el estático en esta misma 
proporción. 

RELACION ENTRE V. Y q; 
Uso de la teoría de expansión de cavidades 

Las relacio1w .• 1 ~ ... c,::Jus qc tie obtienen por medio de la teoría de expansión 
de cavidades cilíndricas de longitud infinita,11 Figura 6. Con esta formulación 
también puede eBtimarse la capacidad de punta de pilotes12 y, por extensión 
aunque en forma aproximada, la resistencia a. la. penetración medida con un 
cono eJf ·-o. La teoría es válida para cualquier modelo plástico del suelo. 
Aquí Sl ne que el material ea un medio que satisface el criterio de fa.Jia. de 

L..J L....J 
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Mohr·Coulomb cuyo comportamiento esfuerzo·deforma.ción se idcallza. como ~ 
muestra en la "Figura 7 . 

u 
LU 
U.J 

.,-e_...,. .. , •. ,. 
C,•Roo•ot_,., .. ,._ . ............ _ .. 

Figura 6. ExpanBión longitudinal de una cavidad cilíndrica. 

Figura T. Curva esfuerzo-deformación supuesta en la teoría de expansión de 
cavidades cilíndricas. 

De acuerdo con esta teoría la presión p¡ que, aplicada en el interior de una 
cavidad cilíndrica, produce una expansión continua por efecto de Oujo plástico 

está dada por 

(3) 

donde p¡ es la presión que produce una expansión, P:, es el esfuerzo efectivo 
normal octaédrico inicial al centro de la cavidad, qp es el esfuerzo desviador 
máximo, 9r es el esfuerzo desviador residual, EP es el módulo de Young secante 
cuando se alcanza la mitad de la resistencia, y Eres el módulo de Young secante 
cuando se alcanza la resistencia residual. 

Suponiendo que el suelo es un material ela.sto-plá.sLico perfecto se tiene 

Er = Ep 
9r = 9p 

y sustituyendo en la ecuación (3), 

(4) 

(5) 
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En una·¡" .wba de cono eléctrico, la presión necesaria para producir una 
expansión está. relacionada con la resistencia de punta y con la resistencia del 
suelo, en este caso expresada en términos del esfuerzo desviador, qp (Figura_7), 

qc=p¡+qp (6) 

Sustituyendo (5) en (4), se obtiene que con los valores usuales de N~r., 

(7) 

El esfuerzo p~ se puede expresar en términos del esfuerzo vertical efectivo, 
a~. Dado que el coeficiente de empuje de tierras en reposo ko en la arcilla de 
la Ciudad de México es del orden de 0.5, entonces se tiene que 

' 2 ' Po= Ja" (8) 

Por otra parte, el cociente entre la resistencia no drenada C., y el esfuerzo 
Vertical efectivo a~ ea aproximadamente constante para arcillas normalmente 
consolidadas¡ su"valor varía entre 0.2 y 0.4. 13 Llamando {J a este cociente, 

' q, 
"• = fJN• 

(9) 

Tomando en cuenta la relación elástica entre él módulo de Young, E, Y. el 
módulo de rigidez al corte, G, así como la qUe existe entre éste y V., 

E ' 
G = 2(1 + v) = pV, (10) 

donde p e~ )~ densidad de masa y 11 es la relación de Poisson. Sustituyendo 
valores y despejando a V, se obtiene 

V.= 
3gq, {3N.,-4 

exp 
2N.,-y,(I + v) 4 2~} ( ll) 

los términoS no definidos. so~ -y,; que es el peso volumétrico y g que es la 
&e;ele~ación de gravedad. En este caso N~~:c se interpreta como el factor de 
correlación que resulta al aplicar esta teoría. 

Puede darse otro enfoque a la teoría de expansión de cavidades para correla­
cionar V. y 9c tomando· en cuenta explícitamente el valor del esfuerzo vertical 
efectivo cT., y la resistencia al corte no drenada C~~, ~n lugar de N~~: y de la 
con:dante {J. El análisis se hace por ufiidades geológicas pero tiene el incon­
veniente de que e~ la expresión que resulta aparecen muchos parámetros que 
deben inedirse en el laboratorio. 

Consideración del comportamiento esfuerzo-deformación 
La relcición esfuerzo-deformación durante la primera aplicación de cargas 

está representada por la llamada curva esqueleto que en general se expresa 
como T;;./(1 ), donde T y -y son esfuerzos y deformaciones de 'corte, respecti­
vamente: En dinámica de sueloa ha sido común emplear modelos en los que 

L..J .......... 
Veloci~ad de ondu S en la ardlla de la c;udad ele Mé)!&iCcJ 

/(1) es una función hiperbólica que depende de la.s raraclc·ri~lica.• ,J,. CIU\'&a 

esfuerzo-deformación obtenidas experimentalmente. 
Ejemplificamos la obtención de la relación 9c versu~ V, para t~la. r .. milia tlr 

modEdoa con el de Ramberg-Oagood. Una forma. de expresar /b) ("Q t"'fttr cuo 
es la siguiente: 

G~-y 
T = ----"':"'-':-::::.. 

1 +ol,;l'' 
( 11) 

donde GmU. se interpreta como el módulo inicial de rigidez al cOrte, r¡ es c.·l 
esfuerzo de corte máximo o resistencia al corte, y o y r son conda.nlN qut! 1M" 

determinan experimentalmente. El resto de los parámetros ya se definió. 
Para establecer la expresión buscada primero se define la deformación c.lt! 

referencia, "Yr, 

TJ 
"'fr=--

G_, 
( 13) 

la cual es una constante que depende del tipo y características del suelo. De­
spués de algunas manipulaciones algebraicas, de la.s ecuaciones (12) y (13) se 
obtiene 

( 14) 

Si en la ecuación (13) se hace -y--+0 con el objeto de conocer el módUlo 
tangente inicial, Gma._, tendremos que T también tiende a cero. En la arcilla 
de la Ciudad de México se ha demostrado experimentalmente que r tiene un 
valor cercano a dos14 y por ello rr se aproxima a cero más rápidament~. De Jo 
anterior se deduce que para deformaciones pequeñas 

T "Y _..,_ 
T¡ "'fr 

( 15) 

( 16) 

Sustituyendo valores en (15) y despejando para V.·se obtiene la expresión 
buscada cuando G~GirUI.IC, 

V.- r:iC 
'- VpNu-yr ( 17) 

N.,. es el factor de correlación para modelos hiperbólicos. Procediendo de 
manera parecida se obtienen expresiones exactamente iguales cuando se parte 
de los modelos de Hardin y Drnevich así como del llamado modelo hiperbólico 
genera.!. 

COMPARACION CON MEDICIONES DE CAMPO 1 

Para aplicar las fórmulas~ deducidas anteriormente se utilizaron valores de 9c 
medidos en diferentes sitios para predecir los valores correspondientes de V, Y 
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luego compararlos con los valorea obtenidoa experimentalmente en el cAmpo. 
Los valores medidos de V, se agruparon siguiendo dos criterios. El priinero 

es zonal, se separaron los datos provenientes de la zona del lago de Texcoco 
precargado, los del lago de Texcoco virgen y los del de Xochimilco-Chalco. El 
segundo es estratigráfico y permitió la agrupación de los datos de cada zona 
de acuerdo con el tipo de sUelo. En este casO se distin8uen tres tipos: arci­
llas, estratos limo-arenosos y de otros lentes duros y, finalmente, suelos duros 
de las costras superficiales. Este criterio puede refinarse adoptando modelos 
estratigráficos más detallados pero actualmente no se cuenta con suficiente 
in(ormél.ción para hacer comparacio'nea significativas de esta manera. 

Aplicación de la teoría de expansión de cavidades 
Utilizamos la fórmula dada por la ecuación (11 ). -Para emplearla es nece-­

sario definir los va1ores de N le y {J. Supusimos {J::0.26 lo cual parece ser una 
hipótesis razonable para los suelos de la Ciudad de ~éxico que pueden encon~ 
trarse en estado normalmente consolidado o ligeramente preconsolidado. El 
valor de N tu: se determinó por prueba y error. 

Aplicación de los modelos hiperbólicos 
Para aplicar el modelo de Ramberg·Osgood es necesario conocer la defor· 

mación de refere"ncia 'lr· Para obtener 'lr se sustituyeron valores medidos de 9c 
y V, en la ecuación ( 17), utilizando los valores de N, obtenidos con la tooría 
de expansión de cavida.tlt"s. En general N¡,c-:fNtt.· Sin embargo, al obtener 'lr 
.-u t.-sla fornla se garantiza c1ue los valores medios de N11c y N"" sean iguales. 
El valor de "'fr dr.pende fuerteri1ente del índice de plasticidad del suelo y puede 
ser estimado usando un procedimiento ya descrito en la literatura. 10 

Empleamos grcificoa de abscisa..s qc y ordenadas V. para comparar los valores 
medidos de esta última con los calculados usando las fórmulaa (11) y ( 17). Los 
resultados se presentan en la.s Figuras 8 a 11. Del análisis de esla..s figuras.se 
derivan las observaciones que se enumeran a continuación. 

Figura 
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Figura 9. Relación entre la velocidad de las ondas de corte y 

de punta en los suelos del l&go de Texcoco. precargado. 
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la re~isten.cia 

Figura 10. Relación entre la velocidad de las ondas de c~rte y la resistencia 
de punta en los suelos del lago Xochimilco-Chalco . 

l. Los valores medios de V, predichos con laa fórmulas obtenidas aquí son 
muy parecidos entre sí. 

2. La dispersión de los datos experimenta.les y la.s diferencias entre éstos y 
los valores calculados obedece n· .• udo menos a las siguientes causas. Por 
un lado, a errores experimentales en la medición de qc y V.. Por el otro, a 
que laa hipótesis involucradas en las teorías empleadas no necesariamente 
simulan correctamente el comportamiento real del suelo bajo condiciones 
de campo. Finalmente, a inexactitudes en laa suposiciones~· ' para 
determinar algun05 de los parámetros involucrados. · 
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Figura 11. Relación ·entre la velocidad de las ondas de corte y la resistencia 
de punta en los suelos duros de toda la ciudad. 

A pesar de lo anterior, la.s correlaciones propuestas siguen razonablem~nte 
bien laa tendencia.a observadas en Jos datos experimentales. En vista de que los 
va.lores medios de V, difieren poco independieniemente de la teoría empleada 
para estimarlos, proponemos la siguiente fórmula, obtenida de la ecuación (17), 
para estimar los valore~ de V.: 

(18) 

eo donde V. está en m/s, qc en t/m y"'(, en t/m3 . Loa valores de N~tc y Nkh que 
ee obtienen dentro del rango de dispersión de los resultadoe experimentales se 
indican en la Tabla l. El valor de 1J es constante para. cada tipo de suelo y 
depende de g y -y., 

q= g 
V"~· (19) 

En la Tabla 2 se dan los valores de la constante '1 que se obtienen a partir de 
loa valorea ""'r encontrados anteriormente. 

En la fórmula ( 18) el factor 9c/ Nlt es la resistencia no drenad~ obtenida con 
una prueba tri axial U U. De lo anterior sigue que en dicha expresión se puede 
sustituir directamente el vaJor de C.,, 

V "" IF;C. .-q --
'Y· (20) 

J L L 
Velocidad de ondai S en la arcilla de la Ciudad de M<'xino 

J__ 
11!1 

en donde F~ se interpreta romo el cociente entre 1~ rrsiMh'."~·¡., uu •ln·u ... t .. 
medida dinámicamente y la resistencia obtenida baJO con•llc•on•~ t'!ol,,liu!t.· 

Esta fórmula se calibrará en estudios futuros. 

Tabla l. Valores sugeridos de N,, y N, •. 

Valores de N A:c Va.lon6 d~ N u-
Tipo de Suelo Máximo Medio Mínimo Máximo Medio Minimn 
Arcillaa del lago de 
Texcoco precon· 10.0 9.5 9.0 14.0 9.5 6.7 
solidado y virgen 
Arcillu del lago 
Xochimilco-Chalco 10.5 9.9 9.5 14.0 9.9 7.0 
Suel01 areno-limf;)8(» 
de_lu capas duras 11.3 11.1 10.2 16.0 11.1 8.0 
en todo el valle 

Tabla 2. Valores de las constantes empleadas en la fórmula (18). 

Tipo de Suelo .,, 'Y q 
(%) (1/m3

) 

Arcillas del lago de 
Texcoco precon- 1.50 1.20. 23.33 
solidado y virgen 
Arcillas del lago 
Xochimilco-Chalco 1.17 1.20 26.40 
Suelos areno-limosos 
de las capas duras 0.37 1.65 40.00 
en todo el valle 

CONSIDERACIONES PRACTICAS 

La relación elástica entre el período dominante de un ~epósit.o ~e. suelo, To Y 
la velocidad media de propagación de ondas de corte, V, en un s1t1o en donde 
el espesor de los suelos deformab~es sea JI es · 

4H 
To=­

V, 
(21) 

El lor de T. se ha obtenido a partir de mediciones del ruido ambiental y de 
va o .. (2 ) · 'd temblores pequeños.u El valor de T0 calculado con la ecuac1o~ 1 COJDCI e-c~n 

muy buena aproximación con el_que se ha determinado.expenmentalm~nt.e, aun 
para temblores de gran magnitud como los que se reg1~traron en _la _?•u~ad .de 
México en 1985. Las Normas Técnicas Complementanas para D1seno SJ~m&co 
de Edificios del Reglamento de Construcciones del DDF de 1987 cont1enen 
un mapa con el cual se pueden estimar )08 valores de !o para cualquu-:5 s1t1o 
dentro de la Ciudad-1de México. Conocidos To y H, V. queda determ1,nada. 
La relación entre est~ última y los valores de la velocidad de propagaci

1

ón de 



- .. : i J 

120 E. Ovando y M. P. Romo 

ondas de corte en los estratos de espesor h¡ del subsuelo es 

- JI 
V=-.--

¿~ 
•=1 v •• 

(22) 

Para reducir la incertidumbre debida a la dispersión de los datos experi· 
mentales, los valores de V,¡ pueden ajustarse variando N ~e dentro de los límites 
indicados en la Tabla 1 hasta lograr que el valor del período dominante del 
estrato Coincida o se aproxime suficientemente con el que aparece en las curvas 
de isoperíodos o bien, con el que fue medido en el campo. 

EJEMPLO DE APLICACION 

El uso de las correlaciones propuestas se ilustra utilizando los resultados de un 
sondeo de cono eléctrico obtenido en un sitio perteneciente a la zona del lago 
precargado. El perfil simplificado de la resistencia de punta se presenta en la 
Figura 12 en la que también se dan los valores de V. obtenidos con la fórmu.la 
(22). Con los datos de esta figura se calcularon, usando un modelo unidi­
mensional de propagación de ondas, 16 dos espectros de respuesta superficiales 
utilizando como señal de excitación el acelerograma registrado el 25 de abril 
ti•· 19H9 en un sitio de terreno duro localizado en el sitio Tacubaya de la zona 
,J,. Lomas. Uno de los espectros de respuesta se calculó con base en los valores 
,j,. l'. obtenidos con la fórmula (2'2), usando los valores medios de N u; el otro, 
modificándolos para que el·depósito modelado tuviera el período domin~nte 
•tuc ae obtiene a partir de un acelerograma registrado cerca del sitio estudia­
do. En el análisis de respuesta no se consideró la degradación del módulo de 
rigidez por efecto de la magnitud de las deformaciones y se adoptó un valor 
de 5% del amortiguamiento crítico para todos los estratos. En la Figura 13 se 
comparan los espectros de respuesta calculados con el espectro de respuesta 
del acelerograma registrado (los espectros de respuesta se calcularon para 5% 
de amortiguami~nto estructu.ral). Como se ve, el espectro calculado con los 
valores de V. modificados se aproxima bien al espectro medido. 

En general, las arcillas amplifican los movimientos de terreno firme pero la 
importancia de tal amplificación depende de las caracteFÍsticas de sus curvas 
rigidez-deformación y amortiguamiento-deformación. En estudios recientes se 
ha revelado que la plasticidad de los suelos (generalmente expresada a través 
del índice de plasticidad) es el factor que más influye en la geometría de estas 
curvas. 10•

17 La rigidez de los suelos poco plásticos disminuye más rápidamente 
con la deformación que la de los sueloo de alta plasticidad. La de las arcillas 
a.ltamente plásticas de la Ciudad de México, por ejemplo, es prácticamente 
conatante huta niveles de deformación angular de 0.1% o más; aunado a ésto 
"'timen amorti¡uamientoo muy bajoa (de 2 a~% del crítico). 

Con lo antf'rior te t"xplic&, ~n Lu<"na p&rte, el ~xito de loe modelos elásticos 
p.~• rrprWut u la r,pural& de aitio m ea toe aueloe para la mayoría de loa 
lrmblorn , ·~:., .... ~ rt>s•alr&n en 1& Ciud&d de Mexico y la gran capacidad de 
rstu auii"M' .-;' :_,, amplifiu.r loe movimienloe aísmicos. 

• J J ~--' 1 
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Figura 12. Perfiles simplificados de resistencia de pu.nta.y de velocidad de 
propagación de ondas en un sitio de la zona del lago. 

CONCLUSIONES 

Utilizando la teoría de expansión de cavidades o postulando leyes de compor­
tamiento esfuerzo-deformación de tipo hiperbólico se justificó la existencia. de 
correlaciones entre la velocidad de propagación de ondas de corte y la resisten­
cia a la penetración medida con un cono eléctrico. 

Se obtuvieron correlaciones entre V, y 9c para los suelos del lago de Texcoco 
virgen y precargado y para loo del lago Xochimilco-Chalco, distinguiendo entre 
loa suelos de las costras superficiales, los suelos limo-arenosos de los estratos 
duros y las arcillas lacustres. 

Las correlaciones propuestas conducen a estimaciones del valor medio de V. 
que no difieren mucho entre sí. Sugerimos usar las que se obtienen de los mode­
los hiperbólicos esfuerzo-deformación pues son las más simples. Proponemos 
una fórmula deducida a partir de éstas para estimar V. con base en resultados 
de ensayes triaxiales. no consolidados no drenados. 

Las correlaciones propuestas deberán emplearse con cautela pues sólo las 
respalda un número linútado de ensayes de campo. Las incertidumbres in­
herentes a ellaa se reducen usándolas de acuerdo con el método que aquí se 
propone. En cualquier caso práctico deberá preferirse la determinación de las 

,,J)ropieda.des dinámicas mediante ensayes de campo o de laboratorio. 
·$.}'·· Por lo anterior, debe tenerse extremo cuidado al usar los resultados ros 

· /ludios experimentales ya que si la extrapolación se hace con la ún~-. .. uasc 
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de que ambos sueiOll son arcillas plásticas, se pueden cometer graves errores. 
A pesar del carácter indicativo que tienen los valorea de V, obtenidOll con base 
en l.u correlaciones que se presentan aquí, au utilidad en aná.lisis preliminares 
quedó de manifiesto cuando se usan junto con informa~ión geofísica. 

" 

. 
• . i¡ Ol -

• : 

" 

•• •• " " 
Figura 13. f.Bpectros de respuesta para 5% de amortiguamiento. 
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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, UN AM 

A. Sámano 
Instituto de Ingeniería, UN AM 

SYNOPSIS. The Instituto de Ingeniería, UNAM, developed a seisrnic CPT device. This paper 
discusses and anal y ses the results of a test performed in a soft clay si te in Mexico City. Test result.S · 
are shown to be consisten! with local stratigraphy and soil types. Previously developed correlations 
between static CPT penetration resistance and shear wave velocity agree well with the seisrnic CPT 
results. A series of cyclic triaxial tests revealed that initial stiffness obtained with these tests and 
!hose derived from the seisrnic 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! forrn 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 problerns in soil dynarnics can be solved accurately 
enough with such a model. 

G and A. are strain dependent parameters and it has long been established that the forrner decreases 
with increasing strain levels whereas the latter is small at low strain values and grows as slrain 
increases. These parameters can be obtained using a number of laboratory devices over various 
ranges of strain. Shear moduli can also be obtained indirectly from field tests in which the actual 
parameter measured is the time of arrival of P or S waves generated anificially. 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: 

(1) 
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where V s is the shear wave propagation velocity and p is the mass densitiy of the soil traversed-by-, -- · 
the shear waves. Strains associated to the moduli obtained from field tests are rather small, typically·. 
of the arder of lQ-4 % or less. These strain levels are at least. one arder 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-h,Jie, up-hole or down-hole geophysical techniques have been used extensively by geotechnical 
engineers and geophysicists for determining profiles of E or G with depth. New devices like the 
suspension logging probe have been developed more recently (Kitsunezaki, 1980). The down-hole 
surveying technique has also been adapted and can now be used together with a static penetro meter. e 

The device is known as the seismic cone or seismic CPT and was developed initially by Robertson et 
al (1986). Its basic principie of operation is illustrated in fig l. Geophones for logging waves 
generated at the surface are installed near the cone tip )Vhich is coupled to standard perforation bars. 
Other similar devices have also been developed elsewhere (e. g., Stephenson and Barker, 1992). 
Seismk CPT provides a cheap alternative for obtaining seismic wave velocity profiles as it doesn't 
require previous borings or casings and, in soft soils, a small drilling machine can be used to drive 
the perforation bars and the tip containing the geophones. 

A seismic CPT device is under development at the Instituto de Ingeniería, UNAM. Tria! tests in 
severa! soft soil sites in Mexico City are very encouraging (Ovando et al, 1993; Ovando et al !994). 
The results of one such test are analyzed and discussed in this paper. Severa! resonant column and 
cyclic triaxial tests were al so performed at the si te and the n!sults of these are confronted. with those 
obtained with the seismic cone. 
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Fig 1 Seismic cone penetrometer (after Robert- Fig 2 Schematic view of the seismic cone devolped 
son et al, 1986) at UNAM 
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1.2 Previous field studies for determining dynamic soil properties in Mexico City 

Despite the importance of field tests for characterizing soil deposits in terrns of their dynamic 
properties, its use in practica! applications in Mexico City is still not widespread. Early 
determinations of dynamic moduli using seismic refraction and cross-hole tests were performed in 
the 60's and 70's (Figueroa, .1964; Martínez et al, 1974). After the 1985 earthquakes, extensive 
cross-hole testing was performed by the Mexican electricity board (Comisión Federal de 
Electricidad) (Benhumea and Vázquez, 1988). Later, down-ho;c 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 srudies 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. 

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

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

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

2. 2 Data reduction and processing 

')igitized data are processed to facilitate further analysis. A base line correction is frrst applied and 
Jle records shortened to eliminate unwanted data. Later, the signals are passed through a digital 
Bunerworth 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 o~ these two signa1s, Rab' 

-. 
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where E[.] is the expected value of the argument. The de la y time between signals a and b 
corresponds with the value of t 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 si te within the lake zone in Mexico City. The 
Institute of Engineering, UNAM, as well as a firm 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 pehetration 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 Geote~hnical background 

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

3. 2 Seismic cone test 

The seismic cone test was performed using the arra y indicated schematically in fig 1, to generate 
shear waves. The graphs given in fig 4 are examples of the signals logged during the seismic ccine 
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 aii.y two depths is indicated in Tabki l. Velocities estimated with 
correlations between point 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): 

(3) 

where 11 is a constant that depends on Sl'il type and varies between 23.3 and 40.0; Ys is the average 
natural volumetric weight of the soil ami Nkh is a correlation coefficient that also depends on soil 
type and varies 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.ü3 151.83 215.30 -

Comparison of estimated and measured values were used tó assess the results of the test. In general, 
the measured shear wave velocity values fall within the range of expected values. 

-.a.. :n12a .... .. -, .. , 11 i •••:J 
a.sa. .. 

(O) 

-a.•••:~• ••• 6 •.• ••• .&--· .~. .... 
noa: ,_, ll 1 •••:J 

2C.911.a 

U> 

_ ....... ·- ~. .... a-.• :1-.111 -·· SliNI. 8 ...... e..,., •• • • •• J 

Fig 4 Example of signals Iogged during the seismic cone test. The upper signa! was registered with 
the Roche Salt sensors, the middle trace is the trigger signa! and the bottom curve is the '· 
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. Te·sting 
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 triaxial tests 

Test Depth w LL PL PI Sr Yo a e· Gmu 
m % % % % % KN!m3 lePa 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 6Í.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 me<. 
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 theCPT test. The graph also shows G values obtained 
by using the correlations between point penetration resistance and Vs (equation 3) which show that 
stiffness valúes esrimated 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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Fig 8 Shear wave velocity profile obtained from the seismic cone test 



Ovando E. 10 

G values determined with the seismic cone test were related to relative consistency, assuming-thaf 
an exponential relationship can be established between them. It has been argued elsewhere that 
relative consistency is a better parameter than plasticitu indes since it does not only reflect soil type 
and structure but also stress history and soil state (Romo and Ovando, 1995). The existence of a 
relationship ot that form can be justified resorting to critica! state concepts (see for example, Wroth, 
1984). The expression relating G with relative consistency is: 

G ~=ced(c,) 

p' 
(4) 

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 use¡!. 
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-stráin 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 

The graph in fig 9 presents plots of equation (4) fined to the data obtained from the seismic cone test 
and to experimental results obtained from the cyclic triaxial tests, for comparison. The field data 
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align along two well defined curves, one for the soft clays and another for sandy or silty materials 
with low relative consistencies. The G/p' versus relative consistency curves for the soft clays w~~¡¡;, 

.fitted with the following values: e = 116 and d = 1.95, for the seismic cene data whereas e = , ·· 
and d = 0.93 for the cyclic triaxial test results. For the soft clays, the relationship between field and 
laboratory values of initial or maximum normalized stiffness can be deduced from fig 9. G/p' values 
determined from the seismic cone are between l. 4 and 4 times larger than the values obtained from 
cyclic triaxial tests, which agrees with _previously reported values for other soils (Hardin and Black, 
1968) and with previous findings in this respect for the Mexico City clays (Jaime, 1987). Differences 
beween laboratory and field determinations reduce as relative consistency diminishes. 

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

(5) 

where 

A" 

/ 
H(y) = (6) 

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

5. CONCLUSIONS 

The test described in this paper shows that the seismic cone now under develpment at the Instiruto de 
Ingeniería, UNAM, is a most ~seful too! for obtaining in siru values of shear wave velocity 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 resistance 
from conventional CPT tests, yield results that generallly agree with those obtained from those 
obtained with the seismic cone. Irnprovements to these correlations will follow, as more seismic cene 
tests are performed. 

A series of cyclic triaxial tests was performed in order to compare srnall strain stiffness values 
obtained with them with the ones derived from the seisrnic cene test. Norrnalized initial stiffnesses 
obtained from the seisrnic cene are about 1.4 to 4 times larger than those obtained from cyclic 
triaxial tests, depending on relative consistency. These stiffnesses are better correlated with relative 
consistency than with the plasticity index. Although more experimental data are certainly required to 
verify this conclusion, it agrees with the findings of previous and ongoing research on the dynam' 
behaviour of Mexico City clay at the Instiruto de Ingeniería. Initial stiffnesses can be incorporatL 
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~ into a hyperbolic stress-strain model that also depends §tro_Qgly on relative consistency; the _model~~'-­
·provides good approximations to the actual dynamic behaviour of Mexico City clay. 
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PROPIEDADES Y COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS SUELOS 

1.- INTRODUCCION 

Solicitaciones dinámicas en suelos. 

Se distinguen tres· tipos de problemas dinámicos de interés en 
geotecnia: impacto, vibración y fatiga. Para diferenciarlos es 
necesario tomar en cuenta la duración de la aplicación de la carga 
(o el ·período de los ciclos de carga) y el número de ciclos de 
carga aplicados. En la figura 1 se ejemplifican algunos de estos 

problemas. · 
• 

Solicitaciones sísmicas en suelos. 

Usualmente se supone que los esfuerzos inducidos por un temblor 
dentro de una masa de suelo se deben a la propagación vertical de 
ondas de corte. El estado de esfuerzo en un depósito de suelo con 
una frontera superior horizontal se puede estimar suponiendo que 
los esfuerzos principales mayor y menor son verticales u 
horizontales y que se tiene un estado de deformación plana (Seed, 
1979). Una hipótesis adicional consiste en suponer que el esfuerzo 
principal intermedio es igual al esfuerzo principal menor. En 
ocasiones el estado original de esfuerzos es tal que las 
direcciones principales de esfuerzo no coinciden con los planos 
horizontal y vert,ícal (por ejemplo, en los extremos de un cajón de 
cimentación). Durante un temblor se generan esfuerzos cortantes 
cíclicos, en general de magnitud variable, que actúan en los planos 
horizontal y vertical de un elemento de suelo. Los esfuerzos 
cortantes sísmicos provocan cambios en la magnitud y en el·plano de 
aplicación de los esfuerzos cortantes máximos. Además, provocan 
cambios cíclicos en las direcciones principales de esfuerzos (veáse 
la figura 2). Tratándose de materiales mecánicamente isotrópicos 
estos giros no tienen mayor trascendencia pero en aquellos que son 
anisotrópicos (como los suelos), los cambios en "'· las direcciones 
principales de esfuerzos pueden ser de gran importancia (Arthur et 
ak, 1980; Atrhur, 1982; , etc.). 

Parámetros para estudiar el comportamiento dinámico de los suelos. 

Desde el punto de vista de la ingeniería sísmica interesa conocer 
el comportamiento general de los suelos ante cargas cíe! icas así 
como la determinación de ciertos parámetros dinámicos"especificos. 
La descripción del comportamiento general del suelo requiere el 
conocimiento de: 
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----------------------------Curvas---esfuerzo-deformación----------------~----------------

-Trayectorias de esfuerzos efectivos, ., 
-Curvas de presión de poro contra número de ciclos de 
carga aplicada y 

-Curvas de deformación permanente contra número de 
ciclos de ·carga aplicada. 

El conocimiento detallado del comportamiento dinámico de los suelos 
permite la formulación marcos de referencia conceptuales con los 
que es posible hacer predicciones cualitativas acerca del 
comportamiento de los suelos. Un marco de referencia (o modelo 
conceptuales extremadamente útil, como paso previo a la formulación 
de modelos matemáticos. Estos estudios generalmente se llevan acabo 
en el laboratorio . 

. Los parámetro dinámicos especificas que interesan son: 

.:.La resistencia al esfuerzo ·cortante en condiciones 
dinámicas, 

-La rigidez de 1 suelo (módulo de Young o· módulo de 
cortante), 

-El cociente de Poisson y 
-La capacidad del suelo para disipar energía .. 

Estos parámetros se emplean en modelos ya existentes para predecir, 
por ejemplo la respuesta dinámica de depósitos de suelos o en 
problemas de interacción dinámica suelo-estructura. Existen 
técnicas de laboratorio y de campo para su.obtención. 

2.- DESCRIPCION EN EL LABORATORIO DEL COMPORTAMIENTO 
DINAMICO DE LOS SUELOS. 

Tntroducci'ó~ 

En principio es posible adaptar· o m9dificar cualquiera de los 
aparatos empleados en ensayes estáticos convencionales, a 
condiciones dinámicas. El uso de servomecanismos acoplados a 
actuadores e lectromágnet icos y e lectrohidrául icos gobernados por 
computadoras en circuitos cerrados de control ha permitido la 
ejecución de pruebas en las que es posible aplicar una amplia gama 
de historias de carga ·y de. trayectorias de esfuerzo. Inicialmente 
el ensaye dinámico de los suelos se basó en el uso de cámaras 
triaxiales. Posteriormente se desarrollaron aparatos de corte 
simple, aparatos de cilindro hueco, aparatos "triaxiales 
verdaderos", cajas de "corte direccional", etc. También se han 
empleado mesas vibradoras para sujetar muestras de suelo a cargas 
dinámicas. Los avances en el desarrollo de equipo de laboratorio 
han sido acompañados por una ¡;¡ejora sustancial ·en las técnicas de 
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medición. Po!" ejemplo, Brown et a1 (1980), decPiben el uso de 
LVOT's y tPansductoPes de pl"oximidad en una cáma!"a tl"iaxial 
se!"vo-cont!"olada; Hight (1982) descPibe un tPansducto!" de pPesión 
miniatu!"a en el que el tiempo de Pespuesta teóPico es del opden de 
milisegundos; BuPland y Symes (1981) desa!"!"olla!"on t!"ansducto!"es de 
desplazamiento para medir localmente deformaciones axiales y 
tangenciales. 

En las siguientes secciones se describen brevemente los estados de 
esfuerzo y las condiciones de frontera de los aparatos de 
laboratorio. Estas se comparan con los requerimientos para simul~ 
los patrones de carga cíe! ica discutidos anteriormente; con base en 
esta comparación se evalúan las ventajas y las limitaciones de cada 
aparato. El lector interesado podrá encontrar' discusiones más 
amplias del tema general de ensayes de laboratorio, en el trabajo 
de Saada y Tounsend (1981). Woods (1978) presenta una revisión 
exhaustiva de la técnica para el ensayes dinámicos de suelos en el 
campo y en el laboratorio. Arthur et a1 (1980) y Martin et a1 
(1978) cubren otros aspectos del tema. 

2. 1 Cámara triaxial ciclica. 

Antecedentes. 

Las· ventajas '.¡ las limitaciones de la cámara triaxial aplicada a 
ensayes estáticos y cuasi-estáticos han sido descritas por Bishop y 
Henkel (1957). Como herramienta para el estudio dinámico de suelos, 
la cámara tl"iaxial se empleó por·primera vez por Seed y Lee (1966) 
en el estudio de licuación de arenas inducida p~r sismos. 

Estado de esfuerzos y condiciones de frOntera. 

Bajo condiciones ideales, un elemento de suelo estará sujeto a los 
esfue!"zos indicados en la figura 3. Los equipos actuales permiten 
consolidar los especímenes de suelo isotrópica.y anisotrópicamente. 
En esta última condición generalemente se simulan condiciones de k . o 
(nulo desplazamiento radial). En pruebas cíe! icas, los planos sobre 
los que se alternan los esfuerzos cortantes no son horizontales 
(como ocurre en el campo, de acuerdo con las· hipótesis descritas 
antel"il"ormente) sino inclinados a 45 grados con respecto a la 
hol"izontal. Debido a las condiciones de ensaye, las direcciones 
del esfuerzo pPincipal mayor sólo pueden rotar dando "saltos" de la 
di!"ección vertical o la horizontal mientras que en la condición de 
campo, dupante un temblor, se tienen rotaciones graduales de las 
diPecciones principales de esfuerzo. 



Limitaciones. 

Según Woods (1978), alguna de éstas son: 

1.- Las medición de deformaciones de cortante menores que 
10-

2 % es dificil de lograr. Un recuento detallado de las 
fuentes de error en las mediciones de deformaciones lo 
proporcionan Jard i ne et al ( 1984) quienes además 
demuestran que estos errores se evitan mediante el uso de 
transductores aplicados localmente a las muestras. El uso 
de estos transductores permite ampliar el rango útil de 
la cámara triaxial en lo tocante a la medición de 
deformaciones (Ovando Shelley, 1988). 

2.- Los ciclos de compresión y extensión producen 
respuestas no simétricas. ·Este efecto se debe a la 
anisotropia en la propiedades mecánicas de los suelos y 
ha sido observado en muchos materiales ( cf!¡.. Ishihara y 
Takatsu, 1979). 

3.- Durante la aplicación cíclica de esfuerzos se 
redistribuyen los vacíos dentro de la muestra. Este 
fenómeno ocurre acompañado por una redistribución 
simultánea del agua de poro y ha sido observado 
experiementalmente en ensayes donde se ha medido la 
presión de poro en diferentes partes de la muestra (De 
Campos 1984). Desde luego, este efecto es particularmente 
importante en suelos arcillosos. 

4.- Existen concentraciones de esfuerzo en los extremos 
de las muestras. Esta situación, ampliamente conocida, 
hace recomendable el uso de extremos lubricados. 

Los resultados de pruebas triaxiales cíclicas se ven afectadas por 
muchos otros factores. Townsend (1978) presenta un minucioso 
análisis de estos para el caso específico de ensayes en arenas. 
Sangrey et al (1978) consideran los problemas de incrementos 
diferidos de presión de poro ( undrained creep) y de difusión de 
aire a través ,de membranas, con relación a ensayes de suelos 
arcillosos. El problema de la penetración de la membrana en las 
oquedades perifericas de los especímenes -- de gran importancia en 
el ensaye de materiales granulares -- ha sido tratado por Lacte y 
Hernández, (1977); Molenkamp y Luger, ( 1981) y Baldi y Nova (1985), 
entre otros. Martín et al ( 1978) examinaron los efectos de 
penetración de membrana en pruebas de licuación y concluyeron que 
incrementan la resistencia de licuación 

2.2 Aparato triaxial verdadero. 

En este aparato se utilizan muestras de suelo cúbicas a las que se 
aplican fuerzas normales a· sus seis caras;. Según algunos 
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investigadores, los res u! tactos obtenidos con el aparato triaxial 
verdadero son ~onsistentes con los que se .obtienen en la cámara 
triaxial (Ko y Scott, 1967; \lolfe et al, 1977; lshihara y Yamada, 
1981). Otros sostienen que existen dudas acerca de la posibilldad 
real de controlar las direcciones principales de esfuerzo y que la 
obtención de leyes esfuerzo-deformación es menos precisa que con 
cámaras triaxiales convencionales (Green, . 1967; Arthur et al, 
1980). Se ha sugerido, incluso, que. es poco lo que se gana en 
términos de exactitud, calidad y relevancia de los datos 
experimentales a expensas de complicaciones enormes en la 
preparación de muestras ·y el manejo del equipo (Lee, 1976). 

2.3 Aparatos de corte simple. 

Genera 1 i dades. 

Las cajas de corte simple se han utilizado en problemas dinámicos 
con e.l fin de lograr una mejor aproximación a las condiciones en 
esfuerzo inducidas por sismos. Existen dos tipos básicos de 
aparatos de corte simple: la caja Cambridge y .Ja celda del 
Instituto Geotécnico Noruego. La condición ideal de esfuerzolas 
fronteras de ambos se presentan esquemáticamente en la figura 4. 

La caja de corte simple de Cambridge. 

El estado de esfuerzodentro de una caja de corte simple fue 
estudiado por primera vez por Roscoe (1953) suponiendo condiciones 
ideales de deformación plana y elasticidad lineal. De este estudio 
se concluye que en las ori !las y en las esquinas de la muestra 
existen grandes concentraciones de esfuerzo y que la distribución 
de esfuerzo a lo largo de la superficie de la muestra, con 
excepción del tercer medio, dista mucho .de ser uniforme. Las no 
uniformidades resultan de la fa! ta de esfuerzos complementarios 
aplicados en las fronteras verticales del especimen (Lee 1976). En 
otro análisis, llright et ae (1978) concluyen que la condición ideal 
(corte simple) representa un extremo de las posibles 
configuraciones de deformación que pueden presentarse en una caja 
de corte simple. Los deslizamientos entre el especimen y la tapa 
superior de las cajas de corte simple aumentan las no uniformidades 
en la distribución de esfuerzos (Prevost y Hoeg, 1976). Sin 
embargo, para pequeños desplazamientos la suposición de 
distribuciones uniformes de deformación parece ser aceptable (\load 
y Budhu, 1980). 

Ce 1 rlas ti oo NG l. 

En esta, una muestra cilindrica rodeada de una membrana de hule, a 
veces reforzada, se sujeta a una fuerza normal y una tangencial, 
aplicadas en su frontera superior. Algunos tipos de este aparato 
permiten la aplicación de una presión confinante isotrópica. Los 
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estados de esfuerzo dentro de celdas NGI han sido estudiadas por 
----------preves t-y ·-Hoeg-( 1976·) por-wr i·gh t-et-ae-n 978 )-y-Shen-et-at-(-1978 )-:-. ------­

Al igual que en las cajas tipo Cambrigde, estos estudios demuestran 
que existen no uniformidades en la distribución de deformaciones 
debidas a la no aplicación de esfuerzos cortantes complementarios. 
En la figura 5 se presenta una versión de este aparato desarrollado 
en el lnstitutode Ingeniería, UNAM (Jaime, 1987). 

Comentarios. 

Las no uniformidades en las distribuciones de deformación y de 
esfuerzo que se discutieron resultan de la geometría y de las 
condiciones de frontera de los aparatos tipo Cambrigde y tipo NG!. 
En general no es posible examinar en ellas condiciones de nula 
deformación lateral ni de estudiar el efecto "de las rotaciones de 
las direcciones principales de esfuerzo, pues estos cambian sin que 
se puedan controlar (Arthur et al 1980). La interacción de la 
membrana con la muestra provoca problemas adicionales (Martín et al 
1978). Debido a esto, en ocasiones se ha preferido ejecutar 
pruebas de volumen constante en lugar de pruebas no drenadas 
(Moussa, 1975; y Va id 1977). Aún para condiciones ideales, es 
necesario mencionar que la fuerza normal horizontal rara vez se 
mide por lo que el estado completo de esfuerzo queda indeterminado 
(Lee, 1976). Desde luego, esta deficiencia está subsanada en las 
celdas en las que se aplica presión confinante. 

2.4 Ensayes en mesa vibradora. 

En este tipo· de ensayes una muestra de suelo confinada por algún 
recipiente o membrana se coloca sobre la superficie de la mesa y se 
somete a vibraciones generadas por un actuador. finn et al. (1971) 
hanutilizado recipientes de paredes rígidas en estudios sobre 
licuación de arenas; Woods (1978) describe algunas otras 
experiencias con recipientes de este tipo. Es claro que en un 
aparato de paredes rígidas las condiciones de corte simple están 
lejos de cumplirse. Una mejor alternativa es la que desarrollaron 
Días Rodríguez et al (1973) quienes proponen el uso en mesa 
vibratoria de una caja de corte simple tipo Cambrigde de grandes 
dimensiones (0.3 m x 0.6 m x 0.9 m). En este aparato, las fuerzas 
cortantes se generan mediante el uso de una masa de inercia. Otros 
investigadores han recurrido al método de confinar el suelo dentro 
de membranas flexibles. De Alba ct at, ( 1976) montaron muestras de 
arena de 2.3 cm x 1.1 cm x O. 10 cm en una mesa vibratoria en las 
que las fuerzas cortantes también se generan con una masa de 
inercia 
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Ventajas y desventajas. 

Debido a que es posible ensayar especimenes grandes en mesa 
vibratoria, la no uniformidad en las distribuciones de esfuerzos y 
deformaciones ofrece menos problemas que cuando se ensayan muestras 
pequeñas. Usando mesas vibratorias se han examinado otros efectos 
como el de vibraciones transversales (Seed et al 1978) que 
difici !mente prodrían estudiarse en otros dispositivos. Sin 
embargo, la interpretación de estos ensayes ofrece dificultades ya 
que, en general, no es posible medir todas las componentes de 
esfuerzo y de deformación. Por· otro lado, el equipo requerido 
involucra altos costos. 

2.5 La celda de corte direccional. 

Este aparato fue desarrollado en el University College, Londres con 
el objeto de superar los inconvenientes de las cajas de corte 
simple (Arthur et al 1980, Arthur, 1982). Hasta la fecha no se ha 
utilizado para ensayes dinamicos pero es, potencialmente, una 
herramienta de investigación muy poderosa. En este aparato una 
muestra cúbica de suelo se sujeta a esfuerzos normales a sus seis 
caras. En ¡dos de estas los esfuerzos normales permanecen 
constantes y las fronteras son rígidas. En las otras cuatro caras 
se aplican esfuerzos normales y tangenciales , usando para ello 
bolsas .de presión (ver fig 6). Con este arreglo se tienen un modo 
de deformación plana en el que si se aplican esfuerzos cortantes 
complementarios. Ademas, el aparato permite girar cotroladamente 
las direcciones' principales de esfuerzo en el plano horizontal. 

Ventajas y desventajas. 

Entre las ventajas de este aparato estan: 

1) Es relativamente barato. 
2) Es posible adaptarlo a neces.ldades específicas. 
3) El. uso de fronteras flexibles da lugar a 

distribuciones de esfuerzo casi ·uniformes. 
4) Es posible conocer el estado completo de esfuerzos y 

deformaciones . . 

Algunas de sus desventajas son: 

1) Hay mas variables que controlar. 
2) El posicionamiento de las bolsas de presión no es 

único. 
3) Existen concentraciones de esfuerzos en las esquinas 

y las orillas de los especimenes. 
4) Es dificil medir las deformaciones directamente 

excepto con fotografía o rayos-x. 

2.6. Aparatos de cilindro hueco. 
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En éstosuna muestra cilíndrica hueca se sujeta a una carga axial y 
momento torsionante. A lo largo de sus paredes verticales se aplica 
presión hidrostática. Dependiendo del tipo de configuración 
elegida, la presión interior puede ser igual o diferente a la 
externa. Estos aparatos han sido utilizados en aplicaciones 
dinámicas por Ishibashi y Sheriff (1974), Ishihara y Yasuda (1975), 
Ishihara y Takatsu (1979), Muramatsu y Tatsuoka (1981), etc. Como 
se ve en la figura 8 en los cilindro huecos se satisface la 
condición de corte simple y también es posible controlar la 
magnitud y la orientaición de la direcciones principales de 
esfuerzo. Cuando la presión interna y externa son independientes es 
posible aplicar controladamente estados de esfuerzo verdaderamente 
tridimensionales variando la magnitud y la orientación de las 
direcciones principales de esfuerzo. Para aplicar el momento 
torsionante es necesario que las fronteras horizontales sean 
rugosas, dando lugar a no uniformidades en las distribuciones de 
esfuerzos (Wright et ae, 1978; Saada y Townsend,1981)·. La elección 
cuidadosa de las proporciones del especímen minimiza estas no 
uniformidades (Hight et ae, 1982). 

Comentarios. 

Los cilindros huecos permiten simular adecuadamente las condiciones 
de esfuerzo inducidas por temblores siempre y cuando las 
dimensiones del especimen sean las adecuadas. En este sentido 
ofrecen una alternativa muy prometedora en el desarrollo futuro de 
la investigación de las propiedades dinámicas de los suelos. Sin 
embargo tiene algunas desventajas: 

1) Es dificil preparar muestras :·.-omogéneas y en el caso 
de suelos arcillosos sensitivos el remoldeo por 
formación de la muestra pc;ria ser una gran limitante. 

2) Requieren de más instrurr.·. lción. 

3) La medición de la deformación y de esfuerzos se hace 
en términos de valores ;;r-:..-:o'2-jio. 

4) El control de 
torslonante, carga axia~. presiones 
es difici 1 lo que obliga al uso 
controlados por. computadora. 

2. 8 Discusión. 

variables (momento 
interna y externa) 

de servomecanismos 

Es claro que ninguno de los aparatos descritos anteriormente simula 
con exactitud las condiciones de campo. Conviene recordar lo 
expresado por Lee ( 1976): " ... e 1 desarro !lo de un aparato que 
satisfaga correctamente los requerimientos teóricos y mecánicos con 
respecto a las componentes de un esfuerzo es una tarea casi 
imposible". Es evidente que se tienen que establecer un compromiso 
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entre la necesidad de simular las condiciones de campo y las 
posibilidades reales de lograrlo. En la tabla 1 se resumen las 
caracteristicas de cada uno de los aparatos dcutidos anteriormente. 
Dicha tabla proporciona una guia preliminar para determinar cuál es 
el aparato más apropiado en cada aplicación. 

3.- DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS ANTE 
' CARGAS CICILICAS 

3. 1 Antecedentes 

La gran mayoria de ls estudios realizados para describir el 
comportamiento de los suelos ante cargas dinámicas se han llevado a 
cabo usando cámaras triaxiales cicl icas. En opinión del Autor, 
ello no obedece aldesc'anocimiento de las . desventajas de este 
aparato ni al de las virtudes de los dispositivos experimentales 
alternativos Tal vez se deba a que la cámara triaxial es un 
aparato .cimple y económico. que proporciona resultados de fácil 
interpretación. La cajas de corte simple también se han utilizado 
con relativa frecuencia. Se suele comparar los resultado~ 

obtenidos con cajas de corte simple con los que provienen de 
cámaras triaxiales. Es conveniente hacer notar que tales· 
comparaciones sólo son significativas cuando éstas se hacen en 
terminOs de invar.iantes de esfuerzo y deformación, dadas las 
diferencias que existen en los estados de esfuerzo aplicados y en 
las condiciones de frontera en ambos aparatos. (ver por. ejemplo, 
Van Eekelen y Potts, 1978). 

Trayectorias de esfuerzos efectivos (TEE). 

Para las condiciones de una cámara triaxial 
una gráfica en la que las abscisas son s' 

se obtienen dibujando 
= 1/2(cr' + cr') y las 

1 3 

ordenadas t = 1/2(cr' - cr' ) 
1 3 

Otra notación común es la usada por 

el grupo de la Universidad 
p' = 1/3(cr'+2cr') y las 

1 3 

de Cambr i gde 
ordenadas q 

compresión triaxial (j' 1 (]'' v 

en la que las abcisas son 
; ~·-~·. Nótese que en 

1 3 

o-' 3 cr' h. Para pruebas 
triaxiales de extensión, cr'¡ = cr'h 

y 

y 0"'3 = IJ''v, 

Es fácil demostrar que p' y q son proporcionales respectivamente al 
primer y al segundo invar.iante del tensor de esfuerzos (Schofield y 
Wroth, 1968). 

Factores que determinan~ comportamiento de los suelos 
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ante cargas ~íclicas 

Los principales factores que influyen en la respuesta del suelo 
cuando se somete a cargas alternantes son '!os siguientes: 

1) Las condiciones 
relación de vacios 

iniciales del suelo: 
y/ o cantidad de agua. 

estructura, 

2) La historia previa de esfuerzos, incluyendc los 
efectos de muestreo en suelo arcillosos. 

3) La trayectoria de esfuerzos de consolidación y el 
grado de preeconsolidación. 

4) La posición relativa del estado de esfuerzos al final 
de la consolidación con respecto a la envolvente de 
falla del material. 

5) La trayectoria de esfuerzos seguida durante la 
aplicación de carga cicl ica (carga o descarga, giros 
en las direcciones principales de esfuerzo). 

6) La magnitud de los esfuerzo cortantes ciclicos." 

Muchos de estos factores son aún objeto de investigación y de 
estudio. Por ejemplo, a pesar de que se reconoce la influencia de 
la e~~ructura inicial en la respuesta de materiales granulares, no 
existe hasta la fecha una manera fácil y directa de cuantificarla 
(Oda, et al 1985). Tampoco es posible evaluar cuantitativamente 
los efectos de las alteraciones por muestreo en sue.los arci liosos 
aunque recientemente se han hecho intentos para visualizar! os más 
claramente mediante el uso de trayectorias de esfuerzo y de 

. deformación (Higt et al, 1985). Un estudio detallado de estos 
factores, de su interdependencia y de su influencia relativa en la 
respuesta de un suelo involucra un número considerable de ensayes. 
En la práctica no es posible considerarlos exhaustivamente y sólo 
se toman en cuenta algunos de ellos. 

3. 2 Arenas. 

La gran mayoria de los estudios experimentales en arenas se han 
dirigido a determinar la susceptibilidad de licuación de estos 
materiales. Por esta razón es Importante estudiar la forma en la 
que se acumula la presión de roro du: ·.~te la aplicación cíe! ica de 
esfuerzos cortantes. 

Conocidos los esfuerzos totales aplicados a la muestra y la 

11 



presión de poro generada por las cargas cíclicas, el análisis del 
comportamiento puede hacerse en términos de esfuerzos~efectivos. 

Trayectorias de esfuerzos efectivos. 

En problemas dinámicos interesa conocer cómo migran las TEE hacia 
el origen del espacio de esfuerzos durante la aplicación de cargas 
cíclicas. Cuando los parámetros de esfuerzos efectivos s' o p' 
tienden a cero, puede presentarse el fenómeno de 1 \cuación. Para 
dos muestras iguales (formadas con el mismo método y con la misma 
densidad), la tasa con la que .las TEEs migran hacia el origen del 
espacio de esfuerzos depende de los factores enunciados 
anteriormente. Por ejemplo, en .la figura 9 se ilustra el efecto de 
la historiade consolidación en la respuesta a cargas cíclicas de 
dos muestras de arena normalmente consolidadas, ensayadas en una 
cámara triaxial (Ovando Shelley, 1986). 

Curvas esfuerzo-deformació~ 

El efecto de la aplicación repetida de esfuerzos cortantes en las 
curvas esfuerzp-deformación puede dar .lugar a dos condicions 
extremas, según se ha observado en el laboratorio: 

a) El endurecimiento progresivo del material a cada ciclo de carga; 
Es decir, el aumento de la rigidez del material al aplicarse ciclos 
de carga y descarga, acompañado por una reducción en el área de los 
ciclos de histéresis. Esto se ha observado en arenas consolidadas 
anisotrópicamente en las que no hay cambios en la dirección del 
esfuerzo .~.Principal . mayor (Ovando, 1986). La figura lO. a· se 
ejemplifica este hecho. En arenas suficientemente sueltas, ·a la 
etapa de endurecimiento le sigue una en la que la rigidez se pierde 
súbitamente (licuación), Poulos, Castro Y.France (1985). · 

b) La degradación progresiva 
de un aumento del área de 
lO.b). Este fenómeno se 
cíclicas cuando se aplican 
extensión; es decir, cuando 
del esfuerzo principal mayor. 

de la rigidez del material, acompañada 
los ciclos de histéresis (ver figura 
ha observado en pruebas triaxiales 
ciclos de carga en compresión y en 
ocurren giros de 90° en la dirección 

Acumulación presión de poro y de deformació~ 

La migración de las TEEs hacia el origen del espacio de esfuerzo o 
hacia la envolvente de falla se puede representar gráficamente 
dibujando los parámetros p' o s como ordenadas y el número de 
ciclos de carga como abscisas. En la figura 11 se presentan las 
curvas de p' contar el número de ciclos correspondientes a las TEEs 
de la figura 9 (Ovando, ap cU). Alternativamente. la acumulación 
de presión de poro puede representarse haciendo una gráfica del 
incremento de presión de poro. contra el número de ciclos (Fig 12). 
La deformación acumulada en cada e:-<tremo de los ciclos de carga se 
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representan gráficamente en forma parecida,como se ve en la figura 
13. Existe una correspondencia entre los aumentos de presión de 
poro y la acumulación de deformaciones (Seed y Lee, 1966) lo cual 
se evidencia en la figura 14. 

Efecto de la rotación.de esfuerzos principales. 

Como se discutió anteriormente, el efecto aislado de la rotación de 
las direcciones principales de ·esfuerzo sólo se puede estudiar en 
aparatos triaxiales verdaderos, en la celda de corte direccional y 
en aparatos de ci 1 indro hueco. En condiciones no drenadas este 
tema ha sido abordado utilizando cilindros huecos por Ishihara y 
Towhata ( 1983), Symes. et al ( 1984) y Shi buya ( 1985). Para 
visualizar este efecto en el espacio de esfuerzos conviene 
introducir una variable adicional: la orientación del esfuerzo 
principal mayor con respecto a la vertical, ex. En la figura· 15 
presenta el resultado de un ensaye en el quemanteniendo constante 
el invariante q (proporcional al esfuerzo cortante octaédrico), se 
hizo variar la dirección del esfuerzo principal mayor con respecto 
a la vertical, ex (Shibuya, op cit). Como se ve, la rotación de las 
direcciones principales, por si sola, prov?ca incrementos de 
presión de poro. 

3.2 Arcillas. 

Trayectorias de esfuerzos efectivos. 

En estos materiales no es posible medir correctamente la presión de 
poro dentro de muestras de suelo bajo condiciones de carga cíclica 
dinámica. Aunque existen transductores de pequeño tiempo de 
respuesta para medir puntualmente la pres1on de poro, las no 
hogeneídades en la distribución de presión de poro impiden obtener 
valores signif.icaticativos de ésta (ver inciso 2.1). Por tal 
razón, el comportamiento dinámico de las arcillas estudiadas en el 
laboratorio se hace en términos de esfuerzos totales. En la figura 
16 se presenta la TEE seguida por una arcilla reconstituida de baja 
plasticidad que se sometió a cargas cíclicas de período largo 
(DeCampos, 1984). En estos ensayes la presión de poro se midió en 
la altura de la múestra con e 1 transductor descrito por Hight 
(1982). La figura 16 da una idea cualitativa de cómo podrán ser 
las TEEs bajo cargas dinámicas do materiales arcillosos, en caso de 
que fuera factible medir correctamente la presión de poro. 

Curvas esfuer?.o <ieformacióD...:... 

En la figura 17 se presentan las curvas esfuerzo-deformación Y 
presión de poro-deformación obtenidas para los ensayes cuyas TEEs 
se discutieron en el párrafo anterior. En esta figura se observa 
la degradación paulatina de la rigidez y la no-simetría de los 
ciclos de histéresis, debidils a la anisotropia en las propiedades 
mecánicas de esta arcilla. OtsL·rvese, asimismo,. el aumento de la 
presión de poro con cada e i e 1,1 de carga. Una discusión mas 
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detallada sobre el compartimiento de arcillas ante cargas díclicas 
y dinámicas se encuentra en Zienkiewicz y Pande ( 1982). En la 
figura 18 se presentan las curvas esfuerzo-deformación obtenidas al 
ensayar dinámicamente en cámara triaxial arcillas del Valle de 
México (Romo y Jaime, 1986). En estos ensayes también se observa 
la degradación gradual de la rigidez del material. 

4.- OBTENCION DE PARAMETROS DINAMICOS 

4. 1 Introducción. 

Cuando la excitación dinámica no induzca en el suelo deformaciones 
permanentes, su respuesta puede estudiarse adecuadamente utilizando 
la teoría de la elasticidad lineal. Si el nivel de deformaciones 
es mayor, es necesario tomar en cuenta que los suelos dejan de 
tener una respuesta lineal cuando las deformaciones unitarias 
exceden e ierto valor. Para deformaciones aún mayores se tendrán 
~eformaciones irrecuperables y las teorías elásticas, lineales y no 
lineales, dejan de tener validez. Antes de realizar análisis 
dinámicos es necesario estimar el nivel de deformaciones esperadas. 
Esto permite elegir· el modelo analítico relevante para el caso y, 
consecuentemente, determinar los parámetros requeridos para el 
análisis. 

4.2 Definición de los pará~etros dinámicos. 

Resistenc.ia dinámica. 

La resistencia estática no drenada aumenta con la velocidad de 
aplicación del esfuerzo cortante y con la velocidad de 
deformación. Esto es especialmente importante en materiales 
arcillosos y, al parecer. afecta más a las arcillas de alta 
plasticidad. En la figura 19 se ilustra el efecto de variar la 
velocidad de aplicación del esfuerzo cortante en una arcilla de 
baja plasticidad anisotrópicamente consolidada y con diversos 
grados de preconsolidación (DcCampos, 1984). La resistencia de 
las arenas también aumenta con la velocidad de aplicación del 
efuerzo cortante (Whitman, 1Q62) y con la velocidad de deformación 
(Ovando y Hight, 1987). Sin embargo, en materiales granulares 
estos efectos son mucho menos impcrtantes (ver figura 20). 
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Suele expresarse a través d.el módulo de Young no drenado Eu y, más 
comúnmente en ingeniería sísmica, a través del módulo de cortante 
G. La relación entre Eu y G está dada por 

E u 

G = 
2( !+~ ). 

u 

en donde v es el valor del cociente de Poisson par· .. condiciones no 
u 

drenadas. El módulo de G se determina experimentalmente a partir 
de la curva esfuerzo deformación como módulo secante (figura 21) 
Los factores que influyen sobre el valor de G son los mismos que se 
señalan en el inciso 3 y se han jerarquizado en la figura 22 
(Hardin y Drnevich, 1972). La influencia del nivel de 
deformaciones se aprecia claramente al observar las curvas de 
rigidez contra deformación (figuras 23 a 25). En general se 
observa que la rigidez es aproximadamente constante para 
deforamciones angulares hasta alrededor de 10-3% y que para 
deforamciones mayores que esta, la rigidez decae rápidamente. En 
arcillas de muy alta plasticidad, como las del Valle de México este 
valor es mayor (Romo y Jaime !986). El punto que marca el limite 
de la porción de rigidez constante corresponde a un punto de 
cedencia y, por consiguiente, para deformaciones menores que las 
que corresponden a este limite se tendrá comportamiento elástico. 
Para deformaciones mayores se tendrán deformaciones plásticas. En 
las figura 23 y 2-: se ilustran los efectos de algunos de los 
factores para el e .·o de las arenas. La figura 28 muestra una 
curva típica para arcillas de diferentes localidades (Dobry, 1988). 
Destaca en esta figura la enorme capacidad de las arcillas del 
Valle de México para soportar deformaciones antes de que su rigidez 
se degrade. En la figura 29 se presenta una grafica en la que el 
cociente G/G valuado a una deformación de cortante de O. 1 % se 

max 

dibujó contra el índice de plasticidad. De aquí se concluye que las 
arcillas más •plásticas como las del Valle de México sufren una 
degradación poco importante de su módulo de rigidez cuando la 
deformación ·por cortante es de O. 1 %. En el extremo opuesto, el 
módulo de rigidez de las arenas a esta misma deformación es cerca 
de cinco veces menor que G .(Oobry, op. cit. ).Finalmente, en la 

max 

figura 29 se presenta una curva obtenida para una arcilla del Valle 
de México (Romo y Jaime, 1986). 

Relación de Poisson. 

La relación de Poisson cambia con las 
Para medios elástico-porosos no drenados, 

condiciones de drenaje. 
v , vale O. 5 ( Bishop y 

u 

Hight, 1977). Cuando el medio no esta saturado o cuando se tienen 
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deformaciones grandes, este valor puede cambiar. 

Capacidad del suelo para disipar energÍSL, 

Un suelo disipa energía a través de cuatro formas fundamentales: 

al De naturaleza viscosa (fv = e v); e = coeficiente de 
viscosidad; v = velocidad. 

b) De naturaleza elástoplastica. Se debe al trabajo plástico 
desarrollado por las cargas aplicadas al suelo. 

e) Por transmisión de energía. 

d) Por irradiación de energía. 

La mayoría de los modelos matemáticos uti 1 izados en dinámica de 
suelos consideran que el suelo disipa energía a través de un 
amortiguamiento viscoso. La dispación de energía por trabajo 
plástico del suelo no se considera. Generalmente la energía 
viscosa equivalente disipada por el suelo se toma en cuenta a 
través del cociente de amortiguamiento, A, que se. calcula con base 
en las curvas~esfuerzo-deformación según se indica en la figura 21. 
El parámetro A también se puede obtener experimentalmente a partir 
de curvas de respuestas a la frecuencia de muestras de suelo 
ensayadas en columna resonante (f1ichart, et.al 1970) o con ensayes 
de vibración libre Zeevaert ( 1973). El valor de A también depende 
de los factores indicados en el inciso 3. La Tabla de la figura 22 
muestra la influencia de algunos factores con los valores que puede 
adoptar la A. Las figuras 30 y 3\ muestran la influencia de 
algunos de estos factores para arenas y la figura 32 presenta un 
resumen de resultados obtenidos por varios autores. 

Dl scus ió!l:_ 

La obtención de las parámetros dinámicos G y A requiere de técnicas 
especiales ya que el rango de niveles de deformación con el que es 
necesario expresarlos, va desde las deformaciones muy pequeñas 
hasta deformaciones relativamente grandes. Para construir las 
curvas rigidez deformación es necesario conocer, en primera 
instancia, el módulo de rigidez inicial, Go. Una práctica común es 
considerar que Go es la rigidez que se obtiene a deformaciones de 
corte menores o iguales a O. 001 %. Los aparatos de laboratorio 
descritos en el inciso 2 no períTliten obtener datos significativos­
para deform8.ciones tan pequeFtas y por ello es necesario recurrir al 
uso de aparatos y ensayes de campo diseñados especialmente para 
estos fines. En la figura 33 se presenta el rango de aplicabilidad 
de los aparatos y los métodos de campo más comunes. Las primeras 
se discuten en el inciso 4. 3 y las segundas en el 4. 4. En el 
inciso 4.5 se dan algunas correlaciones empíricas para obtenerlos. 



4.3 Hétodos de laboratorio 

Pruebas de columna resonante. 

Permiten obtener los módulos ·de rigidez (Eu o G) y el parámetro de 
amort i·guamiento, :~.·. En la figura 34 se muestra esquemáticamente la 
columna resonante empleada en el Instituto de Ingeniería. En estas 
pruebas una muestra cilíndrica sólida o hueca se sujeta 
inicialmente a las mismas condiciones que en una cámara triaxial. 
En algunas versiones de este aparato se pueden aplicar esfuerzos 
cortantes estáticos (consolidación anisotrópica). Se recomienda que 
los ·,;étodos para la apicación de los esfuerzos estáticos iniciales 
sean los mismos que en pruebas triaxiales convencionales (Drnevich 
et ai., 1978). Después de la aplicación de los esfuerzos estáticos, 
la muestra se sujeta a vibraciones longitudinales o torslonantes. 
El rango típico de frecuencias de trabajo en una columna resonante 
es de 50 Hz a 200 Hz. El procedimiento de la prueba es el 
siguiente: 1) se aplica un momento torsionante o una carga axial de 
magnitud conocida, haciendo variar la frecuencia de la excitación; 

· 2) se encuentra la frecuencia de resonancia del espécimen de suelo; 
3) se miden las deformacion.o3 (angular y axial) que corresponde a 
la frecuencia de resonancia; 4) se repite el procedimiento para 
otros valores de la carga aplicada. El valor de la rigidez de\ 
suelo para cada nivel de deformación se calcula a partir de la. 
teoría de vibraciones de barras elásticas (ver, por ejemplo, 
Richart et ai., 1974, etc). Si se construye la curva de respuesta a 
la frecuencia para cada "barrido" de frecuencias, también se puede 
obtener el valor de cociente de amortiguamiento para cada nivel de 
carga y deformación. 

En estas pruebas es importante recordar que 
del especimen depende de sus condiciones de 
tres casos (Richart et af, 1970): 

.1) Ambos extremos libres o empotrados 

rrv 

L 
; n !, 2, 3 ... 

2) Un extremo libre y otro empotrado 

n v 

la frecuencia natural 
frontera. Se tienen 

(4.2) 

w = n 
n 

; n = 1,3,5 ... ( 4. 3) 

2 L 

3) Un extremo empotrado y el otro con una masa de peso Wm 

,~ 

. ' 



L WnL 1 
w x tan 

n V 
= 6 (4.4) 

V Wm 1 o 

en donde 1,1 = momentos polares de inercia de la barra y de la o . 
masa respectivamente; L = longitude de la barra; n = modo de 
vibración; V = velocidad del tipo de onda generada; w = 

n 
frecuencia circular. de vibración en el modo n; W y W 

b m 
= pesos de 

la barra-y de la masa. Los modulas G y Eu resultan ser 

y 
2 G = pV 
S 

(4.5) 

en donde V 
S 

= velocidad de propagación de ondas de corte y V = 
b 

velocidad de 
(diferente de 
de suelo. 

propagacton de ondas longitudinales de barra 
las ondas compresionales); p =densidad de muestras 
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Pruebas de vibración libre. 

La muestra de suelo se coloca dentro de una cámara presurizada. 
Se aplica en momento torsionante en la frontera superior del 
especimen y cuando este se 1 ibera, se registran las vibraciones 
libres del especímen. A partir de este .registr.o se· calcula la 
frecuencia natural y el amortiguamiento. La teoría relevante para 
el cálculo de G y A a partir de pruebas de vibración libre la da 
Zeevaert ( 1973) quien diseñó y construyó uno de estos aparatos 
(ver figura 35). El módulo G se calcula con: 

G = 

2 
w ___ s ____ _ 

2 
+ (u /w ) 

S U 

en donde w = frecuencia natural amortiguada del 
S 

(4.6) 

sistema 

suelo-aparato; w = frecuencia natural amortiguada del aparato; k 
u 

= constante que depende de la geometría del aparato. La constante 
de amortiguamiento se calcula a partir del decremento logarítmico, 
o; 

2TTA. 

en donde X y X . son las amplitudes de vibración de dos ciclos 
n n+l 

sucesivos de oscilación libre. 

Pruebas de pulsos ult.re1.sónicos. 

Esta técnica se ha usado para medir las propiedades de rocas. Su 
aplicación al caso de suelos ha sido descrita por Woods (1978) y 
Stephenson (1978). En esta prueba una fuente· de ruido genera ondas 
de compresión, de cortante y Rayleigh en un extremo de la muestra. 
En el otro extremo se miden las ondas inducidas. Se determinan las 
velocidades de propagación de estns y con expresiones como la 4.5. 
se obtienen los módulos. El rr.élodo es análogo al de prospección 
sísmica pero a muy pequeña escala. 

!O 



·4.4 Hétodos de Campo 

AntecP.dentes. 

Estos métodos involucran dos aspectos: a) generar ~na onda o tren 
de ondas en el suelo; b) registrar e interpretar dicha excitación. 
Las ondas se pueden generar mediante explosivos, por impacto o por 
medios mecánicos. La interpretación involucra la identificación 
en los registros del tipo de onda deseada, asi como la obtención 
de parámetros del suelo (general mente ve loe idades de propagación 
de ondas) a partir de ellos . Usando la teoria de la elasticidad 
se calculan los módulos dinámicos con las expresiones 4. 5. Las 
deformaciones que se inducen en el suelo por efectos del a_~ente 

exitador son muy pequeñas, típicamente del orden de 10 % o 
menores (véase la figura. 33). Por esta razón los métodos de campo 
proporcionan valores que corresponde muy cercanamente a los de los 
módulos iniciales, G Eu y sólo son apl ícables en problemas 

max max 

de deformaciones pequeñas. 

• 

Tipos de ondás generarlas en el suelo. 

En general se tienen:· 

a)Ondas de cuerpo. 

Estas pueden ser: 

1) De compresión. Excí tan a las partículas en la misma dirección 
en la que se propagan, produciendo cambios de volumen en el suelo. 
En medios saturados, los métodos de campo identifican a la 
velocidad de compresión de agua y no .. a la de suelo. 

2) De corte. Se propagan en dirección 
de las particulas y sólo se transmiten 
del suelo ya que los líquidos carecen 
producen distorsiones angulares en 
constante. 

b) Ondas superficiales. 

perpendicular al movimiento 
a través de la fase sólida 
de rigidez al corte. Sólo 
las partículas, a volumen 

Se tienen dos tipos principales de ellas: las de Rayleigh y las de 
Leve. Las primeras son las más importantes desde el punto de vista 
ingenieril. Producen en el suelo un movimiento eliptico retrógrado 
con respecto a la velocidarJ de propagación. La velocidad de 
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propagación de las .ondas de Rayleigh es muy cercana pero menor a la 
de las ondas de corte. Las ondas de corte y de compresión se 
ilustran en la figura 36. 

Tipos de métorlos de campo. 

Existen dos clases de métodos: los geofisicos y los de oscilación 
fo,-cada. A su vez los métodos geofisicos se pueden dividir en 
meccdos de sondeos (pozos cruazados, "up-hole", "down-hole", sonda 
suspendida, etc) y en métodos de refracción. Entre los métodos de 
vibración forzada se cuenta el de vibración con masas excéntricas. 

Ensaye de r0fracció~ 

Cuando una onda se propaga a través de un medio elást ice y pasa a 
otro de densidad diferente ocurren reflexiones y refracciones de la 
onda. La ley de Snell relaclona la velocidad de propagac1on de las 
dos medios con los ángulos de incidencia y de refracción: 

V¡ V2 

sen i sen Ltt 

en donde V , 
1 

V = velocidades de propagación de ondas en losmedios 
2 

1 y 2; i = ángulo de incidencia, i = ángulo de refracción. 
r . 

El 

ensaye de refracción em;::-· J en ingeniería civil se basa en la 
refracción total. Cuar. :>.y refracción total ip = 90°. El 
procedimiento de prueba se ilustra en la fig 37. 

Las ondas en las que se produce refracción total viajan a lo largo 
de la frontera entre los dos medios y regresan a la superficie, a 
través del primer medio, con ángulo de incidencia, i , denominado 

o 
ángulo crítico. 
escribe: 

Cuando hay refracción total, la ley de Snell se 

Las condiciones de la 
sea menor que 90° y 

sen i o = 111 1 V2 

prueba irr·rnr.r::n que el ángulo 
conscc~c:,~c~cnte V < V . 

1 2 

de incidencia 
Esta es una 

limitación del método pues en m•.:c~as ocasiones esta desigualdad no 
se cumple. La 'prueba se ejccut a 2enerando ondas por percusión o 
con explos\ vos y registraC\do las •li braciones resultantes con 
geófonos como se ve en la fig 37. Los geófonos vecinos a la fuente 
de excitación registran rri~cro or.das que viajan únicamente a 
través. del primer medio; los n;;J.s lejanos registran primero ondas 



refractadas. En los geófonos se registran los tiempos de arr~bo de 
las ondas y haciendo una gráfica del tiempo de arribo contra la:·­
separación de dos geófonos con respecto a la fuente de excitación, 
se obtiene .una curva llamada domocrónica cuya pendiente es el 
recíproco de la velocidad de propagación. En este método existen 
procedimientos para generar ondas de compresión y de cortante. 

Pruebas en sondeos 

En estos se considera que las ondas sísmicas viajan directamente 
del foco de excitación al punto de recepción de la señal. Estas 
·pruebas requieren de cuatro elementos: 1) Perforación de uno o 
más pozos; 2) Una fuente generadora de ondas; 3) Equipo de 
captación (geófonos); 4) Equipo de registro. Las pruebas de 
sondeos más comúnmente uSadas son las siguientes: 

a) Pozos cruzados (cross-hole). Ha sido empleado en 
muchas ocasiones pues su interpretación es confiable en 
general (Sto.koe y Woods, 1972; Woods, 1978). Consiste 
en producir una excitación dinámica dentro de un pozo y 
captar las ondas generadas par esta excitación en otro 
u otros pozos perforados a corta distancia. Para 
obtener las velocidades de propagación de ondas, es 
necesario· identificar. primero, el tipo de onda; 
después se determinan los tiempos de arribo de las 
ondas al punto de medición y, conocida la separación 
entre fuente de excitación y estación receptora, se 
determina la velocidad de propagación de las ondas de 
compresión y de corte. 

b) Prueba de impulsÓs in ,uu. Es una variación del 
método de pozos cruzados en la que es posible obtener 
módulos dinámicos a deformaciones relativamente grandes 
(Miller, et al 1975). La fuente.de excitación se 
coloca dentro de un pozo central y la excitación 
generada se recibe un pozo ~alocado a diferentes 
distancias de la fuente, instalado radialmente a cada 
,120°. Las velocidades de propagación se obtienen de 
manera parecida al caso anterior. 

e) Métodos pozo-superficie (up-hole) y superficie-pozo 
(down-hole). En el primero se coloca la fuente de 
excitación dentro del pozo y los geófonos en la 
superficie del terreno; en el segundo, el arreglo se 
hace a la inversa ( Kramer ct al, 1975). Las 
velocidades de propagación se determinan a partir de 
los tiempos de llegad<"!. de las ondas, como en los 
métodos decritos antes. ~\ método pozo-superficie 
ofrece más problemas Ce int.crpretación, ya que en 
ocasiones es dificil idcnt ificar las ondas (ver fig 
40). En el método superficie-pozo se pueden generar 
ondas de corte por percusión tangencial sobre una 
plataforma debidamente lastrada (fig 41) ':1 ondas de 
compresión por percusión vertical sobre ésta . 
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d) Método de sonda suspendida. En éste la fuente de 
excitación y los geófonos se colocan dentro de un sólo 
pozo lleno con fluido de perforación o agua. Este es 
un método de excitación indirecta. La .fuente 
generadora de ondas excita el fluido del pozo que, a 
su vez, excitará las paredes del mismo. La excitación 
se propaga entonces a lo largo del pozo (ver flg 42). 
Si la longitud de onda de la excitación es 
considerablemente mayor que el diámetro del pozo, las 
oscilaciones del agua coinciden con las del pozo. La 
sonda suspendida cuenta con dos geófonos separados entre 
sí por 1 m. Cada geófono puede registrar _ondas P y S. 

El procedimiento de prueba es el siguiente: 1) Se produce una 
fuente de exc.itación en la dirección perpendicular del eje del 
pozo. Las ondas generadas se reciben y registran por los geófonos 
(componente horizontal) y se guardan en la memoria del sistema. 2) 
Se produce otra onda en la dirección opuesta y se registran sus 
componentes horizontales, 3) Se genera una onda normal cuyas 
componentes verticales se registran en los. geófoncis. Con estos 
datos se puede verificar la oposición de fases de la onda S. La 
velocidad de propagación de las ondas S se calcula a partir de la 
diferencia en tiempos de llegada a los dos geófonos. Procediendo 
analógamente con las componentes verticales, se obtiene la 
velocidad de propagación de las ondas P. La fig 43 muestra un 
registro típico obtenido en la Central de Abastos, D. F. (Jaime et 
al, 1987). 

!:1étodo d~ oscl taclón forzada.-

Se coloca un vibrador de masas excéntrica sobre la superficie del 
terreno y con éste se generan ondas de Rayleigh, excitando al medio 
verticalmente. Se uti 1 iza un gcófono · móvi 1 para detectar las 
oscilaciones del terreno (ver fig 41\). Con el geófono se 
determinan aquellos sitios en los que las vibraciones del suelo 
están en fase con la del oscilador de masas excéntricas. Estos 
puntos se encuentran separados entre si por una distancia igual a 
la longitud de onda de la vibración generada. Como la frecuencia 
de vibración se conoce, es p0sib]e determinar la velocidad de 
propagación de la onda de P.aylei<oh., VR con la siguiente expresión: 

'.'r :;; Lr f 

en donde f = es la frecuc~cia del oscilador en H, Lr = longitud 
z 

de onda en m. La profundidarl i cwcst igada con este método es 
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aproximadamente igual a la mitad de la longitud de onda y V es un . r 
valor promedio de la velocidad de propagación hasta dicha·~-­
profundidad. Para investigar profundidades mayores, es necesario 
disponer de osciladores muy pesados que generan fuerzas dinámicas 
de gran magnitud a bajas frecuencias. Conocida V se puede 

r 
inferir V 

S 
o V a partir de relaciones como la que se muestra en 

p 
la fig 45. 

4.5 Correlaciones empíricas. 

Expresiones para obtener los parámetros dinámicos 
en función de las rleformaciones 

Hardin y Drnevich (1972) y Harrlin y Black (1968) han -propuesto 
diversas expresiones, basándose en evidencia experimental. A 
continuación se presentan algunas expresiones sugeridas por 
ishihara ( 1982•) 'en las que se recoge la experiencia no sólo de los 
autores antes mencionados sino la de las investigaciones 
posteriores .• Suponiendo valirla la noción de que las curvas 
esfuerzo~deformación soñ hiperbólicas (Kondner y Zelasko, 1963), 
estas se pueden escribir como: 

Go J 
T = 

en donde G
0 

= módulo secante inicial, y = deformación angular; Tf 

= esfuerzo cortante asintótico final. La expresión para el módulo 
de rigidez, resulta 

G 1 
= 

e 1 +J /a 
O a r 

en donde 0 y r se definen en la fig 46. El factor de 
a r 

amortiguamiento A resulta 

4 
A = 

11 

1 

1~G/G 
o 

C/Go 

1-G/G 
o 

1 
l.n.---- ] ~ 211 

(C/G
0

) 

---.-, ·---



como se ve, 
conocer G . 

o 

para ut i 1 izar las ecuaciones anteriores se requiere 
Para arenas se recomienda la siguiente expresión: 

G = A B o 

2 
(2. 17-e) 

1 + e 

en donde A= es función de la amplitud de deformación; B =es un 
factor que toma en cuenta las características de los granos de 
arena; e = relación de vacíos a-' = esfuerzo efectivo de o 
confinamiento; m factor determinado experimentalmente. El 
parámetro A tienen valores que fluctúan entre 16,600 y 14,300 
cuando la deformación angular pasa de 10-

4 % a 10-
2 %. Para 

deformaciones pequeñas m = O. 4. Para arenas 1 impías B = l. O y 
para aquellas conteniendo finos B < 1.0. 

Se sugiere que la siguiente expresión, debida a Hardin y Black 
(1968) se utilice sólamente con arcillas de baja plasticidad: 

(2.97-e) 2 

G = 3270 o 1 + e 

para arcillas de alta plasticidad se sugiere: 

2 
(4.1-e) 

G = 445 o 1 + e 

y para arcilÍas de muy alta plasticidad y compresibilidad de 
origen fluvial: 

G = 90 
o 

2· (7.32 -e) 

1 + e 
( )o. 6 

IT' o 

Es claro que las expresiones anteriores no pueden, no deben, 
aplicarse en los suelos de la Ciudad de México pues las relaciones 
de vacíos que suelen-encontrarse en este caso resultan mayores que 
8 en muchas ocasiones. Para los suelos de la Cuenca de México, 
Zeevaert ( 1972) ha propuesto correlaciones en donde Go se da como 
función de la.presión de confinamiento, a-c. En un estudio reciente, 
Jaime (1988) propone las siguientes correlaciones para diferentes 
sitios dentro de la Cuenca de México: 
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Lago de Texcoco preconsolidado: 

Go = [ 102 - 5. 58 (e-3) ] ere 

válida para 3 < e < 8 

Lago de Texcoco virgen: 

2 y 0.2 <ere< 2.2 kg 1 cm 

Go = [ 95. 18 - 9. 39 (e-3) ] ere 

válida para 3 < e < 8 
. 2 

y 0.2 <ere < 2.2 kg 1 cm 

Lago Xochimilco- Chalco: 

Go = [ 94. 34 - 3. 35 (e - 3) ] ere 

válida·para 2 < e < 8 
. 2 

y 0.2 <ere < 3.6 kg 1 cm 

Estas expresiones son sólo indicativas y deberá ejercerse cuidado 
al aplicarlas a casos concretos. En ningún caso deberán tomarse 
comO sus~itutos de los ensayes dinámicos. 

Correlaciones entre los parámetros dinámicoS 
y otros pr-rám~tros geotécnicos. 

Se han obtenido a partir de resultados de exploraciones geotécnicas 
convencionales (prueba de penetración estándar, prueba de cono 
eléctrico, pruebas triaxiales, etc.) y de pruebas dinámicas 
(columna resonante, pruebas de pozos, etc.). Debido a la amplia 
difusión de la prueba de p<>nelración estándar se han propuesto 
múltiples correlaciones entre la resistencia a la penetración, N, y 
la velocidad de propagación de ondas de corte, N. Una forma común 
de estas correlaciones es: 

l' = .4 l 3 

S 

en donde A y B son parámetros determinados experimentalmente. En 
la fig 47 se presenta una ~orrclación obtenida entre N y V para 

. S 

arenas (Uchiyama, et al 198·11 ~n suelos arcillosos blandos, como 
los del Valle de México. se han <o~contrado correlaciones entre la 
resistencia a la penetraciór. e!(· :~l:nta medida en una pruebas de 

• 



• 

cono eléctrico y V , medida con sondeos de sonda suspendida (Romo 
S 

et al, 1987). La fig 48 ilustra el resultado de una medición 
realizada en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, D. F. 
y las figs 49 y 50 las correlaciones encontradas. 

Las correlaciones ~e obtuvieron dentro de un programa de 
investigación que realizado en el lnstituto de Ingenieria de la 
UNAM. La validez de las correlaciones se limita a ·sitios parecidos 
(en términos geotécnicos) a aquellos en los que fueran obtenidos y, 
por consiguiente, deberá ejercerse cautela al aplicarlas. 
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TABLE ) ASSESSHENT OF LABORATORY 1\.PPARATUS "0R CYCLIC LOADING 

Reliable Initial Cyclic vary Principal Dynamic Moduli 
capabil- stress soil + a' vs E q VS p' a, stress E G 
ities state Behaviour condition rotation 

Apparatus 

Cyclic 
triaxial YES YES YES YES NO NO NO 
cell 

Simple shear 
r;c;I {:, YES ? NO NO NO NO NO _NO 

:--~:e: :)(.• type NO ·- YES ? NO NO NO NO NO NO 

'':'r ut: tr iaxial YES YES YES YES YES * NO NO NO 

Stepped 
NO YES ? 

ring shear 
? NO NO NO NO NO 

Directional 
Shear cell 

YES YES YES YES NO ** NO NO NO 

Hollow 
cy linder 
D. pe YES YES YES YES NO ** NO NO NO 
- l 

¡:\ " D YES YES ·YES YES YES YES NO NO NO 
-o 
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RESUMEN 

./ 
La observación instrumental del movimiento de edificios sometidos a la'"acciOn de sismos en el valle 
de México, indica la existencia de seis componentes simultáneos en su 6a·se: tres desplazamientos ·a 
lo largo de tres ejes ortogonales y tres rotaciones alrededor de esos eje's." En este escrito se resume 
el desarrollo de un programa para analizar estructurJs tridimensionales bajo la acción de solo dos de 
los componentes horizontales en su base y tres rou;iones alrededor de ejes controidaies localizados 
en el centroide de la cimentación; lós movimientos se simulan mediante series de tiempo registradas 
por acelerOmetros digitales, durante sismos reales. 
El método se aplica a tres estructuras, en las cuales se considera la interacción con el suelo en 
movimiento, a fin de analizar la importancia relativa de cada componente del movimiento en la 
respuesta estructural. 

ABSTRACT 

Instrumental observation of building motions under ·earthQuake excitation at México City Valley, 
indicate the existance of six simultaneous components at their base: three orthogonal displacements 
and three rotations around three orthogonal axis located at the base. 
This article summarize the development of a computar program for three dimentional analyses of 
structures under only two horizontal displacements, and simultaneous rotations around thrQe 
orthogonal axis located at the center of the foundation; those motions are simulated by time series 
recordad by digital accelerometers at the base, during real earthQuakes. 
Three structures were selected for application of the method; on each ene of them, due consideration 
of soil·structure interaction with the terrain motion was given, in .order to analyse the relativa 
importance of each motion component, on the structural response. 

INTRODÚCCION 

La instrumentación de edificios en el valle de México y los resultados obtenidos de la medición· de los 
movimientos generados por sismos Que provienen de la zona de subducciOn en la costa Sur del pafs, 
y la existencia de una red de acelerOgrafos digitales. localizados en las formaciones geológicas del 
valle, han mostrado claramente la existencia de movimientos tridimensionales, con desplazamientos 
y rotaciones asociadas a tres ejes ortogonales en la base de los edificios; estos movimientos se 
amplifican con la altura, según datos registrados en un edificio apoyado sobre pilotes de fricción, en 
suelo blando del valle (ref 1). 
Al instrumentar edificios con acclerOmetros digitales controlados con un sistema maestro-esclavo en 
diversos niveles de su superestructura, se obtienen registros simultáneos de las tres componentes 
ortogonales en dos puntos de cada planta, y la instalación de tres acelerómetros de registro en el 
sótano, colocados a distancias conocidas, permite conocer a las componentes del movimiento 
tridimensional en la baso, como se logró en el edificio desplantado sobre suelo blando Que aparece en 
la fig 1. 
La revisión de la literatura mundial indicO la inexistencia de métodos de análisis QUe consideren a los 
componentes del movimiento en la base, por lo Que se consideró necesario desarrollar un programa 
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para· el análisis de .estructuras tridimensionales, para calcular la amplificación de las aceleraciones, 
velocidades y desplazamientos en los diversos niveles que forman a la superestructura. 

DESARROLLO DEL PROGRAMA DE ANÁLISIS 

· El programa solo considera dos componentes horizontales del desplazamiento de la base y tres 
componentes rotacionales ortogonales. Idealiza la interacción suelo-estructura al colocar dos resortes 
horizontales con rigidez lineal y tres resortes angulares, como representación de la rigidez angular de 
la cimentación, (ref 2). ! 
Acepta rigidez infinita del cajón de cimentación y considera que la superestructura esta formada por 
marcos planos orientados en cualquier dirección (fig 2). unidos en cada nivel por losas de entrepiso 
infinitamente rfgidas a la torsión. 
Considera que los marcos se forman por trabes y columnas y permite colocar diagonales equivalentes 
para simular muros srsmicos. 
La masa del i-ésimo nivel, m,, se concentra en el centroide de cada planta, a una altura h, sobre la base 
del edificio. El programa considera que se conocen los momentos de ; - orcia J~, J,, y J. respecto a tres 
ejes centroidales. 
Al aplicar el método energético de Lagrange y considerar ·.·:llido el análisis modal, se plantean y 
resuelven las ecuaciones del movimiento tridimensional de las masas, en búsqueda de los 
desplazamientos v,,, v,, y de las rotaciones IJ,., IJ,, y IJ, en cada nivel del edificio en estudio (fig 2). 
Además, el programa considera que existe continuidad con la superestructura. 
Mediante la formulación energética, es posible establecer la matriz de masas: 

• . V 
~ • . V 

~ • ~ , •... V "''' • h··· 

. . . 
EJu • E•Jh: ~-JhJ o o o o ... o m, h, ... 0 ... 0 . . 

. . -
>;•JbJ ~m, o o o 0 ... 0 m, ... m • 0 ... 0 

. 
o o ~J,,.·L~h: E•,h~ o m1 h1 ... 0 ... 0 0 ... 0 

' 

o o t.m,h, ~m; o m1 ••• m • 0 ... 0 0 ... 0 

. 
o o o o ~.r,. 0 ... 0 0 ... 0 J,. ... J .. 

o o 
m, h1 

o 
m, m, 
m, m, 

o o o 
m 1 h 1 

o o o 
m, m, 
m,. m,. .. 

o o o 
o o o o o J. J, 

o o o o o J. 

Al considerar que las trabes y columnas de los ,. ·sos se conectan de manera contfnua v que el 
material que las forma es elástico lineal, el progran· , sotiene la matriz de rigideces del sistema suelo· 
estructura, formada por elementos K,., K., y K, Que representan las rigideces angulares que restringen 
la rotación de la base del edificio; K,. y K., representan la rigidez de los resortes lineales en la base: 
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[K.l. [K,l y [K,J que aparecen en la· diagonal principal, representan a submatrices traslacionales y de 
torsión de la superestructura, mientras que [K,..,l. [K,,J y [K,,J y sus simétricas respecto a la diagonal 
principal, son submatrices de la superestructura, que correlacionan desplazamientos o rotaciones con 
fuerzas, en las direcc.iones ortogonales indicadas por los subfndices: 

KBX o o o o o o o ex 

o K yo o o o o o o \1 oy 

o o K e y o o o o o e y 

o o o Kxo o o o o \1 ox 

o o o o K•z o o o eoz 
o o o o o [Kx] [Kxy] [Kx.l 11 1x 

o o o o o [Ky,.:l [K y] [Kyel viy 

o o o o o [Kx•] [Ky.l [K
8

] 11 1z 

Con las matrices de masas y rigideces antes mendonadas y al introducir una matriz de 
amortiguamientos viscosos, entre los entrepisos y en la basa· del edificio, se calculan las frecuencias 
y formas modales; al aplicar el método de Jacobi, las cuales se utilizan para calcular la respuesta de 
la estructura con interacción con el suelo. Para ello, el sistema se excita separadamente con cada una 
de las series de tiempo representativas de cada componente de movimiento; posteriormente el 
programa superpone las respuestas resultantes. · 

APLICACIÓN DEL PROGRAMA A TRES EDIFICIOS 

Se seleccionaron tres edificios, de 2, 9 y 17 pisos (ref 3 y 41, cuyas propiedades se conocen y se han 
publicado sus propiedades din~micas; en el edificio de 17 niveles existe evidencia experimental.que 
corrobora las propiedades de vibración. · 
El movimiento de estos edificios se calculó bajo la acción de componentes sfsmicas obtenidas por 
medición en el edificio de la fig 1. El an~lisis se efectuó con y sin la interacción suelo-estructura. para 
juzgar las diferencias de comportamiento ante cada una y todas las componentes del movimiento 
seleccionado. 
El programa permite obtener las series de tiempo representativas de la aceleración en cada nivel de los 
edificios, asr como la varianza de ellas, para observar su variación con la altura sobre la base de los 
edificios; en los c~lculos se consideró cinco por ciento de amortiguamiento crftico en la c:mentación 
y en la superestructura. Con subrutinas de integración, ·se obtuvieron las series de tiempo de 
desplazamiento y de la rotación respecto al eje v·ertical, de las losas de cada edificio. Ello permitió 
conocer también las fuerzas actuantes en cada nivel, asr ce 010 los momentos torsionantes 
correspondientes a cada nivel. Se calcularon las fuerzas generadas por el movimiento srsmico en 
algunos marcos de los edificios. 
En la figura tres se muestra una comparación entre la trayectoria de extremo del vector de aceleración 
en la azotea del edificio de 17 niveles, al superponer las aceleraciones calculadas por el programa y la 
trayectoria del extremo del vector de aceleraciones registradas ·curante un sismo, en la azotea del 
edificio de la fig 1; se observa la posibilidad de reproducir parte del movimiento tridimensional de la 
estructura. 
En las tablas 1 a 11 se condensan algunos de los resultados numéricos que se obtuvieron del an~lisis 
estructural de los tres edificios, im ·los cuales se observa la importancia relativa de cada componente 
en la respuesta total. 
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RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS 

La aplicación del programa de análisis tridimensional mostró claramente los siguientes resultados al 
revisar la información obtenida: 
al Cuando se considera que los edificios se apoyan en terreno blando, resulta imprescindible 

considerar en el programa el efecto de la interacción suelo-estructura, para obtener una buena 
estimación de los desplazamientos y rotaciones en los entrepisos de los edificios. En los tres 
edificios seleccionados siempre se obtuvieron desplazamientos mayores al considerar el sistema 
suelo-estructura, en comparación con aquellos calculados cuando la superestructura se considera 
empotrada en la base. 

bl El programa desarrollado permite verificar la posible colisión con edifcios vecinos, cuando se 
considera el efecto de suelos blandos en la base de la cimentación 

e) En los edificios de dos y diez y siete pisos que se analizaron, la interacción suelo-estructura libera 
parte de la energía del movimiento como movimientos de cuerpo rígido de la superestructura, que 
produjeron grandes desplazamientos, pero redujeron las aceleraciones en los distintos entrepisos. 
En el edificio de nueve pisos se obtuvieron aceleraciones y desplazamientos mayores que aquellas 
que se calcularon cuando se consideró empotramiento en la base del edificio, cuando únicamente 
se consideró la componente traslacional del sismo en dirección paralela al eje x 

d) Las componentes traslacionales y rotacionales de los sismos producen incremento en 
desplazamiento y aceleración en los diversos niveles de las estructuras analizadas, en comparación 
con aquellos que se obtienen al considerar únicamente la componente traslacional del sismo, con 
la base empotrada. Las componentes rotacionales y torsionales del sismo produjeron 
desplazamientos y aceleraciones comparables a aquellas que se calcularon al considerar 
únicamente la componente traslacional en una dirección, con el edificio empotrado en la base 

el La varianza de las series de tiempo obtenidas para representar las aceleraciones causadas por las 
distintas componentes del movimiento sísmico, aumentan significativamente con la altura, en los 
tres edificios que se analizaron 

f) Se obtuvieron las fuerzas horizontales provocadas en el marco A del edificio de nueve niveles, 
bajo la consideración del efecto de interacción y sin él. Cuando se consideró la interacción, se 
excitó el edificio con las cinco componentes del movimiento sísmico, mientras que cuando el 
edificio se empotró en su base, sclo se consideró la acción de la componente traslacional paralela 
al eje x. Los resultados indicaron que las fuerzas y los desplazamientos del marco se 
incrementaron entre dos y cuatro veces. Esto indica que los incrementos en fuerzas y cortantes 
basales pueden sobrepasar la capacidad de una estructura diseñada con planteamientos 
convencionales, que no consideran la acción simultánea de los efectos que se analizaron con el 
programa 

g) La distribución asimétrica en planta de un edificio puede generar fuerzas importantes, cuando se 
considera el efecto simultáneo de las cinco componentes del movimiento sísmico. En los tres 
edificios analizados, cuando se apoyaron sobre terreno blando, siempre se debe considerar los 
efectos rotacionales y torsionales en la base del edific:'J. 

h) Al considerar el efecto de la interacción en el edificic oe nueve pisos, se obtuvo una respuesta 
mayor que aquella calculada con la base empotrada; en el edificio de 1 7 niveles se obtuvieron 
resultados contrarios. Esto indicó que el efecto de interacción con el suelo en un edificio, puede 
ser importante, independientemente de la altura del edificio, pero dependiente del contenido de 
frecuencias del sismo -

i) La aplicación del programa al edificio de dos pisos mostró que la acción de las componentes 
rotacionales y torsionales en la base del edificio apoyado en terreno blando, provocó la máxima 
respuesta estructural 

COMENTARIOS FINALES 

Con el desarrollo del programa que considera la acción simultánea de cinco componentes ortogonales 
del movimiento sísmico en la base de un edificio, se pueden realizar análisis estructurales más 
apegados a las características de tos movimientos que se registran en edificios instrumentados. 
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los análisis efectuados en los tres edificios seleccionados, mostraron la importancia de los efectos que 
produce el movimiento tridimensional de los edificios cuando existe interacción suelo-estructura. 
Por ello se considera necesario efectuar análisis similares a los que se presentan en este trabajo, en 
edificios apoyados en terrenos blandos, a fin de evitar la posible colisión con edificios vecinos, y la 
aparición de fuerzas que sobrepasen la capacidad resistente de edificios diseñados bajo análisis 
convencionales. 
Es asimismo necesario incrementar la información sobre las caracterfticas de las componentes sfsmicas 
en la base de los edificios instrumentados, sometidos a la acción de sismos de gran magnitud, en la 
zona del lago del valle de·México 
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FIGURAS Y TABLAS 

. Fig 1 . Vista general de un edificio instrumentado en la zona del lago del valle de México 
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Fig 2. Idealización de los edificios empleada en el programa de análisis . 
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Fig 3. Resultante del vector de aceleración en la azotea del edificio de 17 niveles obtenido mediante 

el programa y de la medición en la azotea de un edificio instrumentado en la zona del lago del 
valle de México. 

SISMO EN DIAECCION X SISMO EN DIRECCION Y 
CASOS . 

PISO 9 PISO 6 PISO 9 PISO 6 TIEMPO 

EMPOTRADO 2.02 cm 1.2 cm 4.0 cm 2.8 cm 47.04 S 

I.S.E 1 11.03 cm 8.27 cm 11.6 cm 8.4 cm 48.66 S 

ISEl/EMPO. 546% 689.2% 290% 300% 

Tabla 1. Desplazamientos m~ximos en el edificio de nueve niveles. • 

SISMO EN DIRECCION X SISMO EN DIRECCION Y 
CASOS PISO 17 PISO 12 TIEMPO PISO 17 PISO 12 TIEMPO 

14 . .16 cm 11.1./0cm 48.48 S 13.60 cm 9.12 cm 47.64s 

I.S.E 1 18.4 cm \4.15 cm 48,87 S 26.2 cm 19.05 cm 50.59 S 

I.S.E" 36.8 cm 28.2 cm 76.74s 45.85 cm 38.05 cm 86.85 S 

';El/EMPO. 128.1% 132.2% • 192.6% 213.8% 

-5E'ItMPu. 256.3% 263.6°~ 337.1% 417.2% 

Tabla 2. Desplazamientos m~ximos calculados para el edificio de.17 niveles. 

SISMO EN DIRECCION X SISMO EN DIRECCION Y 

CASOS PISO 17 PISO 12 TIEMPO PISO 17 PISO 12 TIEMPO 

EMPOTRADO 3.1 1 2C23 49,17 S 3.31 2.05 46.50 S 

I.S.E1 2.45 1.81 51.09 S 2.13 1 .1 o 47.25s 
!.S.E • 3.32 2.50 76.74 S 3.25 2.26 86.85 S 

ISE11EMPO. 78.80°,.C, 81.20% 64.4Q 0k 53.70°.4 

1St 'itMPO. 10o.8% 112.}0.4 96.00% 110.2°.4 

Tabla 3. Aceleraciones m~ximas calculadas para el edificio de 17 niveles, en cmls' . 

CASOS DESPLAZAMIENTOS SISMO EN DIRECCION X ACELERACIONES SISMO EN DIRECCION X 

PISO 2 PISO 1 PISOS 2 PISO 1 

tMPOI HADO 2.00 1.03 2.80 1.36 

I.S.E 1 2.90 1.60 2.70 , .35 

ISE1/EMPO. 145.% 155.0% 96.40°.4 99.30% 

Tabla 4. Desplazamientos y aceleracfones m~ximas calculadas en el mismo instante en el edificio de 
dos niveles, sometido a la .acción srsmica traslacional paralela a los ejes x y, y separadamente. 
(Des p. máx) 1 00; (Acel. máx) 1 O, en cm y cm/s' 
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SISMO EN DIRECCION X SISMO EN DIRECCION Y 
CASO PISO 9 PISO 6 PISO 3 PISO 9 PISO 8 PISO 3 

EMPOTRADO 2.61 1.26 0.80 7.41 3.92 1.45 
I.S.E 1 14.90 8.23 3.62 14.66 8.29 3.52 

1Se1/EMPO. j511 ... ::i:.J% 453% 198 ·*' 212ló <3 .. % 

Tabla 5. Amplificación de la varianza de la aceleración calculada con la altura, en el edificio de nueve 
pisos, en cm 2/s4 

1! 
SISMO EN DIRECCION X SISMO EN DIRECCION Y 

CASOS PISO 17 PISO 12 PISO 8 PISO 4 PISO 17 PISO 12 PISO 8 PISO 4 
' EMPOT. 50.81 23.55 8.10 2.01 38.23 23.1 e 4.~4 2.8_• 

I.S.E 1 20.82 11.52 5.88 2.49 17.25 10.05 5.38 2.47 
I.S.E • 41.83 24.12 12.22 

ISE1/EM. 40,6% 48.9% 72.6°A:. 123.9°.4 45.1% 43.4% 118.5% 88.7% 
ISe 'IEM. 109.4°4 104.1% 269.2% 

Tabla 6. Amplificación de la varianza de la aceleración calculada, en el edificio de 17 niveles, en 
cm 2/s4 

.. SISMO EN DIRECCION X 
'. CASO PISO 2 PISO 1 PISO O 

EMPOTRADO 1.043 0.960 1.00 

I.S.E 1 1.037 0.940 1.00 

15E1/EM. 99.40% 97.90% 100% 

Tabla 7. Amplificación de la varianza éon la altura en el edificio da dos niveles, en cm'/s4 

CASO DIRECCION X % TIEMPO 
DESPLAZAMIENTO PISO 9 

cM O" Auu 2.02 cm 100 47.30 S 

1 1 COMP. EN DI R. X 4.82 cm 238.6 47.64 S 
S 5 COMP. SIN TORS. 4.42 cm 218.8 47.64 S 

E 5 COMP. MAS TORS. 6.94 cm 343.6 48.12 S 

Tabla 8. Importancia en los desplazamientos máximos relativos entre el nivel superior e inferior del 
marco A del edificio de 9 pisos 

CASO DIRECCION X TIEMPO 
DESPLAZAMIEN 

EMPOTRADO 13.5 cm 100 47.40 S 

1 1 COMP. eN LJIK. ¡<, /.tu cm o6.61 48.81 • 
S 5 COMP. SIN TORS. 9.34 cm 68.68 48.99 S 
e ~COMP. MAS TORS. 1 1.2 cm 82.35 49.05 S 

Tabla 9. Importancia en los desplazamientos máximos relativos, entre el nivel superior e inferior del 
marco tipo 2 del edificio de 17 niveles. · 
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CASO INTERACCION CON EL SUELO EMPOTRAMIENTO 
PISO 5 COM. MAS. TORS 5 COMP. SIN TORS 1 COMP. DIR X l :::~I.P, OIR X 

t - 48.12. t•47.64s t = 47.64s • 47.30s 

' 
9 18000.0 15980.0 17230.0 

.. 
."190.0 

8 14100.0 ·1930.0 -1620.0 ·699.3 
7 3810.0 398.0 -252.0 85.4 
6 7510.0. 1980.0 2700.0 834.4 
5 4680.0 5470.0 5110.0 2312.7 
4 1630.0 -704.0 15.9 336.8 
3 3790.0 9510.0 10310.0 3591.9 

·2 -5090.0 -5720.0 -6430.0 '2144.0 
1 4490.0 5340.0 -4990.0 ·2364.0 

V ~ASAL 40430.0 19»4.0 220/3.9 .143.3 
% 442.2 213.8 241.4 100. 

Tabla 1 O. Fuerzas horizontales, en k¡¡, en el marco A del edificio de 9 pisos 

-
' CASO INTERACCION CON El SUELO EMPOTRAMIENTO 

PISO 5 COMP. MAS 1 COMP. DIR X 1 COMP. DIR X 
TORS t- 47.64& t•47.30s 

t•47.64s 

9 140090.0 154430.0 61020.0 

S 154840.0 202710.0 85760.0 

7 164650.0 129960.0 67330.0, 

6 131550.0 168150.0 53220.0 

5 147600.0 135070.0 66200.0 

4 84700.0 119130.0 59960.0 

3 153190.0 171400.0 50040.0 

2 ¡;.. 30.0 8177C ·, 43300.0 
... 

1 87600.0 1 25080 48970.0 

V BASAL 1145400.0 kg 1287700.~ <g 535800.0 kg 
% 213.8 240.3 100. 

Tabla 11. Fuerzas horizontales de entrepiso, en kg, en el edificio de 9 niveles 

Nota: En todas las tablas, ISE• indica interación suelo estructura con las propiedades del suelo usadas 
en ISE 1, después de cambiar el contenido de frecuencias del sismo empleado en los análisis 
efectuados con el programa. 
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ANALISIS Y DISEÑO SISMICO DE CIMENTACIONES EN EL VALLE DE MEXICO 

1. INTROOUCCIOH 

El dlsefto de claentacionea en la zona 
lacustre del valle de 114x.ico presenta 
di t icul_tadee qeneral•ente muy auperiores a 
las que se encuentran en otras qrandea Areaa 
urbanas del mundo. Las ciaentacionea 
supor!leialea de conetruc:eionee pesadas en 
aeta zona pueden inducir asentamientos 
inaceptable• y, en cond1c1onea extremas, 
provocar la ~alla por cortante del aubauelo 
arcilloso. Recurrir a ciaentacionea 
profundas ta•poco garantiza · en todos los 
CDeoa un buen comporta•iento, debido al 
rvno~eno ~• hundl•l•nto reglonal'que ~o•eta 
los pi lot~" o pllftllll " trlc:oidn neqatlva y 
pu~do caupor la ••ftrAic\n•oparent• de lo 
C"On&tJ-ur.clón. J•J,ortftnt•• eetueraoe de 
lnveatlgaclón y de do•arrollo te~nolOqlco 
h,n ,.ldo dedic:adoa en laa llltima.a déc:adaa a 
J~r~r un ••jor conocimiento del aubaualo y 
al des;arrollo de solucionas de cimentación 
~daptadae a eetae diftcilea condiciones. 

Los sismos de 1985 puSieron en 
evidencia que, a laa condicionea de dieet\o 
anteriores, de por si criticas, es 
Imprescindible oqreqar las Aollcltaclon~s 
tlln.\mlm•e oriqlnñdft8 ror antA tipo do 
eventor~. '""' caeos d• grandes dornnaftrlnn"" 
v du lallll. dol ouelo q111 11 prueut~ron, ni 
ld1111 uunupuu•lluuu ft uu porctn~~Jo ~•)u uo 
Jfta con"truccionea afectadas, fueron 
"uClclentea pal'a que resultara evidente la 
necesidad da dar al diseflo ais11ico da las 
cimentaciones una importancia mucho mayor 
qye la qye tenia en el pa"a~o. 

Los geotecnistas ae enfrentan por tanto 
al reto de asimilar rápidamente conceptos y 
técnicas de la sislloloqta y de la dinA11ica 
estructural con loa que 11uchoa no •• 
encontraban fa11iliarizadoa. Deben pOr otra 
parte obtener datoa relativoa al 
comportamiento din4aico de loa aualo• del 
valla y establecer •6todos de evaluaciOn 
confiable• del ·comporta.mianto a1smico da 
cimentaciones · para laa condicionas 
especifica• del Area. Lo anterior requiera 
una labor do interprotoo10n ~~ ob1ervae1ona1 
dlrect.aa basadas en 1n•trullentac10n, la 
roa Uuc lcln de pn~ob•• do cupo r do 
lt~~boretorio '1 el deeorrollO da nuavae 
t~cnicos ~e modaloc1ón. Eotol nuavoo 
cunoctmlantoa deben ado~dD in~orporarae 
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proqraaivamente al Reglamento de 
Conatruccione• para el Dlatrito Federal y a 
aua Normas Complementaria•. 

El objetivo de ·este trabajo es 
presentar un panorama general de los logros 
alcanzados en la definición de la 
infonaaclón requerida y de la 11etodoloqia 
disponible para el anAlieia y diee~o a1amico 
de cimentaciones en el valle de Ht!lxico y 
sel\alar . loa puntos oscuroa todavia 
exiatentee, cinco al\oa deapu4a del 1iamo de 
1985. 

2. COMroRTAHI!NTO BIS"ICO ODGERVADO 

r.l al•mo da "ax1co del 19 do •opt1embr• 
da 1905 (8.1 an la eacala da Richter) 
conatltuy~ una oportunl~ad dra•dtiea pero 
Un lea de ob1ervar el comportamiento de 
cimontacionee en condicionas extremas 
(Auvinet y "endoza, 1986). Fua. posible 
evaluar la vulnerabilidad da loa diferentes 
siatemaa de cimentación comunes en la ciudad' 
de M4xico (Fiq 1) a este tipo de 
solicitaciones. Ea importante que en el 
diseño de futuras elmentaelonoa ae tomen muy 
E:'n cuenta las lecciones aprendidas en asta 
ocoo1ón. · 

~.l Clmontnolon•• auporrlolalt• 

se reportaron poco• ca•o• de 
comportamiento inadecuado d• ci••ntoalonea 
de conatruccione• liqeraa sobre zapatas. Lo& 
da,r\oa observados pudieron asociar•• • 
d~fectos cons:tructivos obvio11, • la 
t•xiatenc1a al nivel ele deaplanto de 
matorlalee da relleno oueltoa o a la 
interacciOn con edificios ,vecino• maa 
pesados,· general menta con ciaentacionaa da 
otro tipo. 

Varias conatruclonee cimentadas sobre 
losa general preaentaron qrandea 
aoentamientos no uniformes que condujeron a 
un daaploae del edificio y, en algunos 
caaoe, a una falla por corte incipiente del 
aualo. !ate comporta•ianto pudo relacionar•• 
en la aayor parte da loa ca•o• GGn probltmaa 
previos en oondicionea aat,tical, 
atc1b\11blea a una prta14n do aontaato alta 
al n1val di dooplonto, a oocantricldadal da 
car;a, hotu1>9ena1C1oC1.. Clol IUbaualo y, en 
elquno• caaoa, .a obra• de axcavaaiOn o~n 
bombeo raal11adao • poca d1otanc1a. 
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1. Tipo• 
la zona 
Kutco 

de c.Lmentac.Lones empleadas en 
lacustre de Ja c•udad de 

En oiartaa aituacionea, la auper­
poalclón de eatuar1oa 4a cortante aoatenidoa 
alto• debajo de la loaa con eatuerzoa 
de•viodorea oiclicoa debidoa al aia•o parece 
haber conduciJo a datormaclonea permanente• 
del ~uelo qu~ explican loa asentamientos 
grandes y los desplomea de laa 
e.difLe:aciones. .t.aa pru~bas de laboratorio 
9v~ sl•u\aft estas condicione• da car;a 
pare<e~ apoyit'C •wla. inta&:pcetación (l .l.l). 

z.~ c1•entaciunea coapensadaa 

Son comunes en la ciudad da México laa 
construccio'nes ciaentadas sobre cajones 
desplantados a varioa metros de profundidad. 
El peso del suelo excavado ooapenaa parcial 
o totalmente el pe•o de· la editicación lo 
que reduce o anula la maqn1tud de loa 
incrementos de ••tuerzo• inducido• en el· 
subsuelo. 

Se observaron aeenta•ientoe iaportantae 
on vod.. a.l•ontoa.lonoo tao .. t• tlpq, 
91nor1111onto oon trondoa 0111ono1onoo en 
planta .'f ooaponoao.lcln paralal. Tallb1•n an 
aate oaao •• trataba v•"•r•l•ant• de 
odlt1c1oo aon uno h1otor11 prov11 do 
aoonta•lontoo oxooolvoo on cond1o1onoa 
••t•ttcao, dobidoo o una eobroo1r91 local o 
venerll del tarrone, In var-iea 
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conatruccionaa, la 1nt1ltración do aqua en 
el cajón habia reducido en torma importante 
la eticiencia da la compenaacion. 

El aiaao aoatró aaiaiamo que la 
aoluci6n de la companaaci6n no ea 
qeneralmente adecuada para estructuras 
esbaltaa, especialmente ai exl•te un• 
excentricidad da car9aa. Variaa ea~ruc~ucaa­
de eote ~ipo que ya preaontaban un ~eaplo~e 
permanente acusaron asantam1gntoa d1ta• 
renc1ales adicionalaa bruacoa durante •1 
aiamo. Loa altoa •o•entoa de volteo a loa 
que aa encuentran somatidaa aat•a 
conatruccion•• inducon esfuerzo• ciclicoa 
critico• que producen doto.macion•• 
peraanentea del suelo. 

l.l Ci•entacionea aobr• pilotea de p~nta 

En el caso da ed1t1c1oa pasados acbra 
pilotea apoyado& an un estrato reaLatenta 
profundo, el eoaportaaiento •1••1oo e~. 
9onora1monte &at1ata;~or1o. aln embarqo, 11 
aiamo provocó asantamivntoc dol aualo en la 
paritaria 4• la oon•t~aoi6n ~· •• 
atribuyen 1 11 dle1pec:10n de la trlcc:lon 
naQatlva por •ovlaiento• relativo& entre. la 
11tructura y al auelo. Taabian •• r•port•rOA 
o••oa da poei~le panetraoi~n da la CGpa O~tl 
y de dlnaa utr~~ctural .. on piloto& do ·la 
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perlterie de la conatrucción bajo al etacto 
de lo• •oaentoa de volteo (Mandoza y Auvinet 
1981t OVando et al, 1988). · 

2.4 Cimentaciones aobre pilotes de fricción 

Los pilotes de fricción se usan 
frecuentemente como complemento de 
cimentaciones compensadas para reducir 
aaentaaientoa (d!sefto en t4r.inoa de 
deformación). Con aenos frecuencia, se usan 
co•o sistema ·de ci•entación principal 
(diseño en tér-.inoa de capacidad de car9a, 
Auvinet y Ke~duza, 1987), 

Las cimentaciones del primer tipo 
fueron las maa afectadas por el sis-mo. Se 
aabe que 13.5 t de loa- ed1f1c1oa de 9 a 12· 
.piaoa, la mayor1a sobre pilotea de fricción 
sufrieron daftoa severos en la zona central 
de la ciudad (Hendoza y Prince, 1986). 

Nuevamente, dOs tipos de comportamiento 
inadecuado tueron obaervadoa: asenta•ientos 
de editicioa peaadoa con grandes dimensiones 
en planta y deaplo•e p'en:~anente da cdU'icios 
esbeltos o con carqa exc•ntrica., incluyendo 
un caao de dolapao total po~ volcamiento. 

2. ~ Sistemas eispecÍalea de cimentación 

Entre loa aiateaaa eepeciales de 
ciaentac:ión \Usadoa en la ciudad de Kt!ixico, 
el ••• co•~n •• proba~lea4hte el da •pilotea 
da control•. latoa pilota• eatan equipado• 
con un cUapoaitivo que per-.ite ,reqular la 
car9a to•ad.a por cada pilote y loa 
aov1•ientoa da la conatrucción respecto al 
•raa circundante. Bn varioa caaoa, eatoa 
aiat•••• fueron aerlannta dal\adoa o 
fallaron, CJ•neral•ente por tal ta de 
mantanlmlanto. Loa problaaaa qua presentaron 
otroe tipo• de ciaentaciones upe~ialu como 
loa pilotea entralazadoa, fueron aemajantea 
a loa ya dlacutidoa para pilotea da 
fricción. 

J. ELE!IENTOS PI\RA EL AIIALISIS SISMICO DE 
CIMENTACIONES EN EL VALLE DE MEXICO 

l. 1 comportamierlto cUn,&aico de loa aueloa 
blandoa del valla de México 

Para la avaluac1~n ele loa aovlmientoa 
olamicoa Gel aub•uelo y lo• analioia Ge 
interacción aualo-eatructura, •• neceaario 
conocer laa caraetar1sticaa 11ec,&nicaa 
din6m1caa da loa aueloa. Laa investi;acionea 
realizadaa en loe ultiaoa añoa han arrojado 
reaultadoa experl••ntalea ütilea para el 
dlaefto de ciaentacionaa en al valla (Jai•e, 
19881 Roao, 1990). 

J,l,l P~r4aetro• del •odalc viecoalaetico 
lineal equivalente 

111 oo•Urt repraaantar el ooaportamlanto 
del auelo con un modelo viacoelaatlco lineal 
•aquivelanu•, •• deo\~ que disipe 
oproxi••da•onte la alama anergla que la 
d t•tpeda por el a u el o por Ulortl;uuilnte 
hlatarHl~o (Rounblueth r llorroro, 19141 

Lya•er, 1975). Este •odelo padece de cierta• 
li•itacionea (no permite obtener 
directamente laa deformaciones peraanentes 
del suelo) pero tiene la virtud de ser 
simple y da dar valores suficientemente 
preciaoa de laa acelaracionaa y de loa 
esfuerzos en el suelo. Loa par4metroa de 
este •odelo son el módulo secante al 
cortante y la relación de amortiguamiento, 
los cuales presentan variaciones con el 
nivel de deformaciones y el nUmero da ciclos 
de carqaa aplicados. 

Para evaluir· estos par4metros es 
posible utilizar diversos dispositivos 
experiaontales incluyendo ol ·p4ndulo do 
toraión libre, la columna resonante, la 
c6mara triax1al c1clica y el aparato de 
corta ai•ple cicllco (Castillo, 1990). Loa 
ensaya• de laboratorio pueden complementarse 
con 11edieiones de caapo de la velocidad ele 
tranaaiaión de ondas de cortante. 

Las pruebas de laboratorio muestran que 
la' respuesta cHn4•1ca de laa arcilla• 
depende fuertemente del nivel de deformación 
inducido. Para 'detor.aclones peque~as, la 
respuesta es relativamente lineal, la 
arcilla tiene poca capacidad para. disipar 
enerqia y la degradación con el nUmero da 
ciclo• es despreciable. Para grandes 
.Seformacionea, la respuesta es fuertemente 
no lineal, el aaortic¡ua•i•nto aumenta 
notablemente y la d~rad•e14n 4e la r1;1dez 
puede ea~ importAnte. 

Se cuenta con lnlormación cada vez mas 
co•pleta respecto a estos tenomdnos para las 
arcillas del valle de México (J'aime, 1988). 
se ha mostrado (Romo, 1990) que, entre todos 
loa !actores que atectan la no linealidad 
del c:oaportamiento ·de laa arcillas, el mas 
importante parece ser el indica de 
plaoticidad, 

3.1.2 Oeqradación por carga ciclica 
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Para deformaciones cíclicas dQ ;r~n 
amplitud, la estructura de l.-\!'1 a:-·:i!.i~~· =~ 
deqrada en forma continu .. , · ·~·~·..~~-=.!!"'.1·~· 
variaclonea de presión de poro '! ·l'"C!'r1nr.r:1C~n'!5 
da rigidez y resistencia. Aparentemente, 
para las arcilla• del Valle ~1f! Moixico .,. 
poaible uaar el modelo da Iclrl•.• (1978) par!!! 
repreeentar el de~remento del mOdulo al 
cortante con el n~mero de cicloa da carga. 

3.1.) Detormacionea residuales inducidas por 
earqs c1clica 

Toaando en cuenta el comportamiento ya 
descrito de algunas cimentactone•, 11 
importante evaluar laa detormaeionea 
peraAnante••del euelo bajo cargas c~clicl!la. 

C\lando •• carqa din4aicamente una 
auaatra de aYalo, ae pr•••nta en general una 
doCo.-.aGlOn ctc;Uca y una deformación 
ra11~u11. L&a doforaaoionoa p•raonontoo oon 
lu qu.• oond~oon a lo• Go•plU11111ntoa 
porwonentea 1n~uo1doa por al aieao on ·~·loo 
d• c1mantao16ft y oetruoturoo do \4•~~•· 
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Se ha aoatrado que, para laa arcilla• 
del valle de M6xico, la tendencia general de 
la reapueata detoraación perma.nisnte va 

'· eafuerzoa c1cl1coa puede aproxi11arae por 
aedio de un aodelo biperb~lico. 

l. l. 4 Efecto de la carga c1cl lea a obre la 
reaiatencia no drenada 

L. raaiatencia no drenada est•ttca 
reaidual del aualo despuaa de la aplicación 
de carqaa ciclicaa rige la estabilidad. de 
111 cl••ntacionea inmediatamente después del 
aiaao. Laa preaionea de poro desarrolladas 
por caro¡a din6aica pueden conducir a 

·reducclonea apreciablea de esta resistencia. 
Loa resultados obtenidoa en el laboratorio 
aueatran claraaente la exiatencia de un 
uabral de la aaplitud del eatuerzo cortante 
ciclico (o da la dator.ación ciclica) arriba 
del cual eate efecto ea iaportante. Para laa 
arcilla• del valla eSa M8xico, al esfuerzo 
c1c:l1co critico parece ·a•r aproxiaadamenta 
o.as S • donde s •• la raaiatancia no • • 
drenada aat,tica antaa da la aplicación da 
loa cioloa (COC'doba, 1116, Diaa, · ~IU). Loa 
aatuaioa raaliaado• aobra arcillaa por Parez 
Garc1a (1911) Indican a•i•laao qua lo• da~oa 
cauaadoa a una arcilla aon principalemante 
función da la aáxiaa datoraación unitaria 
alcanzacSa durante la aplicación da la carqa 
ciiclica y dependan poco _da la fracuancia o 
dal nÚ8aro da cicloa da d!bha car9a. 

l. l. 5. Doqradación 
pilota-aualo 

de la adherencia 

En el aiaao c!e 1185, •• praaantaron 
al9unaa avidanciaa da una poaibla 
da9radaoi6n da la ac:lhaE"anci& entra pilotea 
da rrlccl4n y aualo bajo caro¡u c1cllcu. · 
sorprandl4 en partloular la facilidad con la 
qua alguno& pilotea fuaE"on axtraidoa dal 
aualo ain daftoa aatructuralaa al tallar yna 
construcción por volteo. · 

Lu pruebu da laboratorio y da campo 
pnaantadu por Jalma· ( 1990) en uta 11ia11o 
aiapoaio arrojan lucaa aobra aata fen6mano, 
qua ae encuentra auy li9ado·a1 diacutido an 
al 1nc1ao anterior. 11 par•••tro critico 
paraca aar la deforaac16n ancJl.llar o1c11ca 
aloanaada .por al aualo en la 1ntertaaa 
pilo~e·a~.&elo. lxiate eobre eata punto una 
necesidad da inva•tiqación adicional, en al 
laboratorio o an al oaapo, oon aplicaoion en 
la intartaaa auelo-pilote de aolicitac1o.nea 
alterna4aa, que aon ••• 4astruct1vaa que las 
aolicitacionea repeti4aa. 

J.1.6 Raai•tencia din6aica 

Ea riecesario evaluar la influencia de 
La veLocidad de aplicación de carga sobre la 
rlilsistencia ddJ.. suelo para fines de reviaión 
da ••tadoe li•itae de talla de oimantaoionee 
b•)o loa P.ropl.. c:aro¡oa a11aicaa. LA 
radsttn~la U leo arcilla• aaturadaa araoa 
~r • ..• ef~Wl oa d1naa1coa d~o~¡-ante la oe.-9a 
~lcl1••• ~• he o~aarvado (Romo, ~••o¡ qua &a 
pandlcnta 11a la· envolvente da na atencia 
d1ndmlca aa a¡yo~ que la d• 1• anvolveftte da 
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resistencia est4t1ca para las arcillas dal 
valla de México en una medida que dependa da 
la trayectoria de esfuerzos de conso­
lidación. Lo anterior muestra que los 
an4lisia de estabilidad en condicionas 
stsmicas realizados con parámetros estáticos 
del suelo resultan conservadores·. 

En el caso de pilotes de fricción, se 
ha podido verificar . que la capacidad de 
car9a en condiciones dinamicas puede ser 50' 

mayor que en condiciones estáticas (.Jalma 
et al. 1990). Lo anterior contiraa 
resultados anal09oa publ icedcs por &ea 
(1987). 

1.2 An411s1s de los efectos de sitio sobre 
la respuesta de cimentaciones 

Exiata conciencia desde hace mucho de ..,. 
1~ importancia de loa efectos locales en el 
valla de 118x1co. J\oaonbluetn. (1952) mo;trO 
que loa depós:itoa da suelos: blando• puoden 
aapl1t1car ,apreciablemente loa movimientos 
ciamicoa r-oqiatradoa en sualos tinaes. 
Eetudioa poatariorea (Roaenbluath y Elorduy, 
19691 Seed e Idriss, 1969: Romo y Jaiae, 
1986. 1987: Romo y Saad, 1986, Perez Rocha, 
1990) han demostrado que en el valle de 
México los depósitos. de arcilla modifican en 
torma. ai9niticativa la 1ntensidod y el 
contenido de frecuencias da loa sismo• qua 
atact:.an la capital. Adamas, Romo y .Jaime 
( 1986) y Romo y Seed ( 1986) mostraron que 
loe aovi•ientoa del terreno en la zona 
lacuatre eon esencialmente controlados por 
laa caractariaticaa de la arcilla y qua loa 
aspecto• principal•• da loa aovimientoa 
puedan aer repE"odueidoa por un aimple modelo 
da propaqación vertical de onda da cortante. 
Lo anterior aeta respaldado por al bocho de 
que loa aoviaientoa de los temblores de 
Septieabre de 1985 se pudieron correlacionar 
con laa propiedades din4m.icas de laa 
arcillas y con loa espesores da loa 
depósitos. Adem~a, axiate una clara 
correlación entra la intensidad de daño y el 
eapeaor da loa dapóaitoa de arcilla. 

Loa espectros de respuesta de loa 
movimiento• ra9iatradoa en diterantea aitioa 
en laa &onaa del la9o y da tranaio1~n da la 
ciudad, durante el a1a•o de 191' Y avento~ 
••• recientes han sido comparado• c:on 
espectroa teóricoa calculado• uaandg un 
modelo unidimenaional c¡ue conai<lera el 
aabiente a1am1co como un proceso a;tocaatico 
eatacionario definido a p~rtir de lo• 
movimiantoa rac¡iatrados en la ciudad 
Univeraitaria (Roao et al, 1977). La 
coincidencia entre los espectros calculado• 
y reqistradoa •• aatiatactor ia. Reaul tad.oa 
aiailaraa furon obten1doa para evento• 
a1smicoa aaa recientes. 

Lo• aotivoa principales por loa cuales 
loa aodaloa unidimena1onalaa son oapaoea de 
raprodu~ir 0011 un alto o¡rado de pnoldOn 
lee a•paot.roe \1a l'eep\leaca obeorva(ioe acn ., ... 
apuonumanu lea al<¡uientu: a) la 
eatrat1;raf1~ clel aubau.elo •• pr,otio• .. n'• 
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horizontal b) la extensi4n de los depósitos 
arcillosos es •as de dos Ordenes de magnitud 
•ayor que su espesor, y e) la fuente de 
llberaci4n de enerqia, la zona de 
aubducc14n, ae encuentra a aaa de lOO ka de 
la ciudad de M•xtco. 

Ea por tanto posible concluir que loa 
aovl•i•ntos de campo libre dentro del valle 
de ,.,,deo pueden predecirse con suticiente 
precisión para aplicaciones pr4cticas 
mediante •odeloa unidimensionales. 

J. J . AnAl lisis de la interacción suelo­
estructura 

La presencia d .. una estructura modifica 
.el •ovi•iento etaaico del suelo y 
raciprocal!lanta. La iaportancia de esta 
interacción dependa da. la naturaleza del 
jlllluelo, da las earacterlat.icas de la 
construcción y del tipo de ci•entación. Para 
ciertas edificaciones, ci•antad•• auperfi­
clal•anta, la interec:ción pueda sar 
pr6cticamenta d~apreciable. En otros caeos, 
ea illlpreacindible ~omar en cuenta que la 
construcción as :arte de un aiate11a 
constituido por l~ propia estructura, el 
auelo y las estructural vecinas. 

a) M~todoa directo&. Eleaento finito. 

La interacción ~1n4•ica entre la 
estructura y el suelo circundante puede 
evaluarse por aimulaeión nustriea directa, 
recUrriendo qenerah1ente al ••todo del 
elemento finito. se dete~inan aimul­
taneamente loa aovi•ientoa del auelo y de la 
eatructurs. 

Las ecuaciones del aoviaiento de un 
modelo qlobal representando el. suelo y la 
estructura· pueden escribirse en !oraa 
matricial (C1ouQh y Penzien, 1975) 

(MJ(ü) + (CJ(il) + (KJ(u) • - (M)( r)y ( 1) 

donde (M), (C) y (KJ son loo .. trices da 
aasa, r iqidec y aaortiqua•lento; {u) ea el 
vector de deaplaza•ient~a re1pecto a la baae 
del modelo; Y •• la aceleración de la baaa 
del .odelo y 1 r) un vector unitario. El 
método directo conaiate en reaolvar 
qlobalmonte eate aiateaa de ecuaciones. t. 
discretización en eleaento• finitos penita 
tomar en cuenta laa heteroqeneidadea del 
suelo. 

En la pr6ctica, para réducir el tiempo 
y el costo de resolución del problema ea 
usual recurrir a eodeloe bidi•ansionales, Un 
modelo da esta tipo ha oido desarrollado por 
Lyamer (1975) y qeneralizado por Romo (1977) 
para to•ar en ~entl 11 incertiduRbro oobre 
11 IOiloitacion alaalca, lata aodelo (FiQ Zl 
inaluy• trcnteraa visco••• aobre laa caras 
l•t:.•r•\ee de 1• relf•ncu1e -141••n•lonel 
estu~loda paro alaular la propaQocl~n da 
onor;il 111 ancl1 an 11 · dirocel&n 
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perpendicular ol eje de· le rebanada. Lea 
tronteraa laterales peBiten tranaaitir 
enerqla para aiaular loa efecto• dinialcos 
del aiata11a seai-intinito compuesto por 
suelo viscoel4etico estratificado horizon­
talmente, mas alla de la región representada 
con elemento& finito&. La ecuación de 
equilibrio din,mico del ~:Jistema as (Lysaar 
et al, 1975): 

(H](ü) + (K](u) • - (m)y + (V) + (f) - (T) 
(l) 

donde 
{K) • Matriz de aasa para estado plano de 
defonaación correspondiente a una rebanada 
de espesor unitario 
[K) • Matriz ele riqidez compleja de estado 
plano de daforwación para una rebanada de 
espesor unitario 
(u) • Desplaza11ientos da loa puntos nodalea 
respecto a una baae rtqicla 
(a) • Vector relacionado con [KJ y la '""' 
direeei6n de la acalaraci6n ele la base 
r!qldo y 
(V) • ruerzaa debidas a las fronteras 
viaeoaae _ 
(r) • Fuerzas actuantes en un plano vertical 
en el campo libra 
{T) • Fuerzas 
traneaialón de 
laterales 

relacionadas 
ener91a en las 

con la 
fronteras 

2. lfodelocl6n del suelo• 
c•cructura 

La ecuación de aovimiento se r••u•lva 
en el doainio de la trecuanoia utili1ando •1 
••todo de la r-eapueata compleja. Obteniendo 
la aoluclon del aietema de ecuacionee 
resultante para un aoviaiento de •ntrade 
unitario de le baee, ae deteraine la tunción 
de tranateranc:1a c:o•plaja, [H) , di loa • 
daeplazaaientoa relativos de los nodoa1 

donda (Jtl, 
dependienta 
tundon da 

[K) {U} • {P) Y 
1' 1' 1' r 

[H) • [KJ" 1 (P} • • • 
a• 

d• 

una aatri• 
11 fncuancia y {P} ' • 

(1) 

la trecuancla, •• el vector 4• 
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'='~rgaD corraspondiunte al aoviaiento de la 
::aoe de aaplilud unitaria. La raapuasta de 
un aiste111a coao el aoatrad.o en la rig 2 a 
una excitación eatociatica puede aar 
~bt'.anit:ia u\ i\tla...li:» la aiquiente ecuación 
(Rooo •l ~'. 1977): 

(6) 

donde HJ (w ) •• un vector que contiene la 
' !unción de tranaterencia coapleja del 

aiateaa auelo-eatru.ctura de la aceleración 
de la baaa r1g1da al deaplazaaiento del 
punto nodal 1 1 P,.(wr) ea un vector que 

contiene laa aaplitudaa del aapectro da 
potencia del . aoviriento de entrada de la 
roca baaalr y P.(wr) •• un vector qua 
contiene laa aaplitudea del eapectro de 
potencia da laa aaplitudaa da loa 
daaplazaaientoa da raapueata del punto nodal 
j. 

La raapuaata a6xiaa •aparada puede aer 
avalvada utili•ando · la• aolu.ohmel 
exiatentas para al probleaa del priaar cruce 
~a •• preaentan 9eneral•ente en la forma: 

S . • 7 fl 
T, r. .t, p 

(7) 

donde s,,,•• el valor axt.-..o qua t1en 
probabilidad p da no aar excedido an un 
lapoo da dunc 16n T. · 

La función ''·• aa lla•a •factor . de 
pico• y ea el parA•etro b6aico a determinar 
•n al problaaa del pr1aar Cl'\lce. !n la ec 7, 
• pueda repraaentar al valor da pico da '·' . :ualqul•r variable aleatoria (aceleración, 
eetwarao, oto.) r v •• la ra1a del valor 
medio cuadrat1co del aopactro da potencia 
correapondianta. 

uUUzando loo conceptos da la taorla 
del valor extra•o y la respuesta de aiateaaa 
de ~n eolo 9~ado de 11~~tad, wn 
prooad1a1an\o pYeda ••r aa\aDlao14o para 
avaluar al aapec:tJ:o da l:'eapuaata a partlr 
del eapectro da potencia y vlcavsraa (Romo 
et aJ, 1t11). 

b) M4todoa c1a allbe•tl'llctura• 

b.l) Plantaaa1anto (Waltar, 1915) 

Ea poa1bla aprovechar la l1naal1dad del 
alat••• da ecuacionaa (1) para daacoaponal' 
o1 -viaionto (11) '/ la -tr11 da -•a (M) 
coao a1qu•• 

(Y) • 

IMI 
tu

1
) + (u

1
J 

'"•' + '"•' 

(1) 
(t) 

~onQI (ft8 1 la 11 .. cril Gl .. 11 del IUilO y 
¡n

1
1 h ucrh da uta da 11 t1U11c:tura1 

tw
1
Jr tw1 ) aa\iataoan la• aGUac1on••• 
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(10) 

(M){ü,) + (C){u,) + (XJ(u,) • 

- (M,J(u
1
+ (r¡y ( 11) 

tu,) •• al· vector de moviaientoa 
respecto a la base del aodalo considerando 
nula la aasa de la estructura; estos 
aoviaientos son 9aneralaente diferentes de 
loa da campo libre: aata diferencia se 
conoce como 1nteracc10n clnematlca. 

(u
2

J ea al vector da movimientos 

adicionales debidos a las fuer~•• da inercia 
9eneradaa por el aoviaianto aiamico de la 
estructura. Ea la interacción Jner~Jal. 

La J:espuesta total ea la suma del 
wcv1aiento de la basa del modelo (y), dol 
aovi•iento de interacción cinemática (u, 1 y 

"del moviaiento d. intec~eción inercial '~a'· 

La descomposición anter.ior ilustra el 
principio de los lloaüd.Os métodos de 
aubestructuración (Aubry 1986), qLN 
consisten en analizar el problema da 
interac:c:ión en varias etapas, cada una de· 
ellas con aolueión aas cómoda que al 
problema 9lobal. IA aayor parta da ••toa 
aOtodoa recurJ:en al concepto do impedanc 1a 
(Av1lea, 1990). 

b.2) Impedancia de una ciaentación rigida 

lA iapodancia de un siatema diná11ico 
lineal •• la relación entre la tuer~a 
excitadora. supuesta estacionaria y armónica 
con frecuencia circular ""' P(t) • P.axp(1wt) 
y el aoviaianto de respuesta resultante, 
U(t) • u.exp(•wt), taabian eatacionari~ y de 

•iall& frec\lancia pero deafaaado reapecto a 
P(t). J..A ampl1tud y el deaCoaomiento 
dependen da la frecuencia. L4 impedancia ea 
por tanto al nüaaro coaplejo X(~), variable 
con la tr•c\lencia; 

IC(W) • P(t)/U(t) (12) 

Eate concepto puede aar aplicado por 
eje•plo a un oscilador simple cuya_ecuaciOn 
de coaporta•iento ea : 

M Ü(t) + C Ü(t) + IC
0
U(t) • P(t) (ll) 

donde M, e y K. son raspectivaaonte la aaaa, 

el aaorti9uaa1anto y la ri9lde& eat4t1ca del 
oaoUador. SI P(t) a• una exc1tac16n 
araOn1ca, la acuaci6ft ~nter1or •• aaarib•• 

U(t) [ (IC
0 

• IIW>) + 10ol] • P,OXP(IWt) (H) 

y la 1apedana1a del e1atema aaU definida 
pol'J 
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K(w) • 
que taabien puede 

(K - ...... , + 
• 

eac:r1b1rae1 

K(W) • K (k + IWC) • • 

10.. (15) 

(16) 

" e donde k • 1 - -¡- w 1 y e: • -¡- se conocen 
• • 

reapectlvaaente c:oao coetlcientea de riqidea 
y de aaortiquaaiento. Para el oscilador 
aiaple, k decrece con la trec:uencia aequn 
una par6bola aientraa que e peraanece 
constante. 

Una ciaentación riqida, supuesta ain 
aaaa, localizada . en l.a auperticie de un 
aedio el6atico o viacoel6at1co y sometida a 
una aolicitación a~ónica constituye tambien 
un aiateaa din6aico lineal y por tanto su 
desplazaalento puede también expresarse 
coao: 

1 
U(t.) • -- P exp(1wt) (17) 

K (W) ' 

Por detinioi·On, K(w) d la iapedancia cla la 
ciaantaoion. 

In el caao de una.ciaentac10n r1;ida de 
radio ~. deeplantada en la auperticie de un 
aeal-eapaclo e16atico hoaoq,neo e iaótropo, 
(Fi9 3) y aoaaticla a una axcitación vertical 
ll'IIOnica P(t.), la h•adancia to•a la tol'lll 
(Hdah, 1962) 1 

K(w) ;. K (k + •k ) • 
• 1 • 

' e r 0 
(k, + •k,) 

1 • ~ 

(11) 

donde G es el aódulo al cortanta del suelo y 
v la relación da Poiooon. · 

Fi9 

s. ... _,. 
p 1 1 ', 

3.. Re•pue•t• de una 
•upertJcJaJ a une 
erltOnJca 

c1mentacJOn 
aoUcltaclOn 

La raaaaión dal ·~•l9 R(t) do~ojo da la 
q{••nt&o14n •• itwal a le tuerca de 
oxltociOn pu .. to que na axllton Cuenu da 
lnarc;,:la (aeaa 111puento nul") yt 

R(t) • K(w) U(t) • 

Ob1ervando que, para una 

araónica, Ü(t) • 1w U(t), la 
anterior puede escribirse: 

R(t) • ' G r o kl U(t) + 4 G r o 
1 - ~ 1 - ~ 

(U) 

!unción 

ecuación 

k 
' U(t) 

u 

1 ~O) 

Para una ciaentación de masa m, · al 
equilibrio din4a1co ae escribe: 

-
4 G r 0 _k, -' G r 0 • O(t) + Ü(t) + k

1 
U(t) • 

1-lo" w 1-~ 

P(t) (Zl) 

y •• obaerva que la eouaoión de 
coaportaaiento •• i~•ntica a · la ~~ un 
oeeilador •1•p1e con reaorte y aaortiQuador 
~a caractar1at1cao rupeativaa•· ' 

181 

y -
' G r 0 k 1 e • 
1 - ~ w 

(22) 

Este resorte y este amortiquador 
representan el semi-espacio subyacente. 
Eataa caractorieticaa, que dependen de la 
trecuencla, incluyan el efecto de .la maaa, 
de la rigidez y eventualmente el 
amortiquaaiento aaterial del •••1-eapocio. 
La ea. l2 •ueat.ra que, aun en un aeai 
espacio el4atico, existe un término de 
oaortiquaaianto e que roaulta da la 
propaqaeión de· ondaa deede la ciaentac16n 
haeta el intlnit.oz ee trata · de un 
aaortiquaaiento por irradiación o 
qeom6trJco, que depende de la frecuencia. A 
aate aaort.iquaaient.o puede aq~eqarae un 
aaort1quo•iento aatariol indepon~ionto da la 
frecuonc1a a1 al matorial da apoyo tiona 
propiedad•• dieipativae. Lo anterior puede 
tomara• en cuenta introduciendo un módulo G 
complejo, · 

b.J) Vibración da aaci&oo de cimentación 
rl9idoo (Packer, 1984) 

Para un .. cl&o ele cimentación r19iclo 
que preaent• doa plano• da aimetria 
verticalea, loa qradoa de libertad asociado• 
a la t~aalaGión vertical y a la toralón 
alrecleclor 4e un aja vertical aa oncuantran 
c1eaaeoplac!oa, poro loa qradoe de . lib•rtacl 
aaocladoa al cab41ceo alrededor da un eje 
horizontal y a la .traalaclón horizontal' ae 
ea tan aaapl&dol. · Lat aeu•oion.. •• 
equiilbrio da un eaoi&o do oata ~IFO 10n, 
to.ando coao ortv•n el centro da ;ravedacl. 
Gil miCiiO (r!Q 4)1 . 

..... .; 
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• i + •.<tl •• Q0 (tl (ll) 

• i + •. (t) - o. (t) (Z4) 

r.• + •• (t) - •.<tl 1 - x. (t) (H) • 
I t + •• (t) - x. (t) . (26) 
• 

'. 
dondes 

• • Naaa del aaoi1o 
I., x. • Mo•antoa de' ineroia alrededor cta un 

eje vertical y borizontal 
1, X • O.aplaluiantoa vertical y 

horiaontal del centro de gravedad 
e, f • Rotaoionea alrededor da un aj • 

vertico11 y boriaontal paaando por 
el centro de qravedad 

R(t) • Reacción del auelo en el centro de 
· qravadad geoaetrico de la 
supertfctd de contacto 

• ).(. - SoJ.ic;itacionea (tuerza, ao•ento) 
actuando en al centro de qravedad 

·--~·; 
·- -r-: 

'--~, ..... / 
' .... / 

elnocld• 

Fiq •· NacJzo de cJaentacJón rigJdo 

Por definioidn · del concepto de 
i•pedanoia, laa raacoiontla (RJ •• axpraaan 
en t•~tnoa da loa deapla&a•iantoa (v.J

11 
del 

centro da gravedad da la auperticie de 
contacto por1 

(R) ~ [KI (YJ, (271 

donde [XI •• la aatr11 da iapedancia, 
tontada ele t4.-.1noa· Go•plajoa: 

• 

[ :· O' o 

:] (K) • K • 11,, 

11,. 11, 
o o o 11. 

Toaando coac incdc¡nitaa loa 
deaptazaaientoa (v 1 del centro de 9ravedad: 

(V) • (Y) .. + 
[ O

:o•' ] . 
•• t1ana la'ralao1dnl 

(R) • [11 11 (Y) 

donde [lt
1

) •• una aatril dulveda da h 

111 

aatril da iapedancia: 

. [ 11 o o 

~ ] 
• 

[ 11, 1 o. 11 K - K 1 (U) • •f • e 
o J[., K, - x.,•c 
o o o XB 

La• ecuacionea del moviaiento •• ••criben entoncea en roraa matricial: 

(K) ¡;;¡ • + [K ) (V) • (Q) (29) 

donde: 

(11) • [ 
• o o u o • o 

(JO) o o I 
o o o' 

y 

. [ lt o o o 

] 
• 

¡x•¡ o. J[ x.1 - x.•c o • 
X z' o lt -11 1 Kf -2 x •• z0 + o •• • • • • 

o o o X~ 

(31) 

Para una aolicitación armónica 
IO,l•xp(owt), la aolución estacionaria 

aatiatace la ecuación: 

( ¡x•¡ - w'(ll)] ¡v¡ • (Q
0

) (32) 

La aolución de la ecuación anterior ea 
tacll da obtener. La \lnica diticultad •• 
encuentra en la daterainación de la matri~ 
da 1•pod~ncia (X). 

b.4) Determ1nacidn de las impedancias 

tA aolución al problema da una tuera• 
ar.ónica aplicada a la superficie ua un 
•••1-aapacio al•atico fue obtenida por 1.4mb 
(1904). Por inte9ración 4• eata solución 
sobra una auperticie circular, sa obtuvieron 
poetarioraenta aolucionea para el c:aao eSe 
reparticionea d• eatuarzoa unitorma, 
parabólica o el1ptlca. Las pr1maru 
solucione• nua4ricaa para la impadanc:.lo 
vertical de una· cia•ntaeión r1g-ida fueron 
obten14•• po~ Lr• .. ~ (1965). 

Actuel•ante •• usan diferentea 
procedlalentoe pal'a la detal'111nac10n ele la 
i•pedanci• de ciaentacionea de diver••• 
toru• aoaetidaa A tuerzaa o •oaentoa 
aniÓnlooa. 11\a..d•n •ta~l"f"l.r.. (ouatu, 
1911) 1 

- laa aolucion•'• obt•nidaa a partir de una 
toraulación oont1nua del probl ... 
cond .. o1ondo . a aoluclonaa anal1tio.. o 
... i-anal1ticaa 

- lu aol .. cion .. obtenldaa a partir de lUla 
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fo~ulación diecretizada del proble•a: 
••todo del el•••nto finito o de laa 
diferencia• tinitaa. 

b. 5) Resolución del _probl••• de interacción 
eualo-eatructura en trea et~paa 

En al caao de una ciaentación r1qida 
superficial o enterrada, ea poaible obtener 
una aolución exacta procediendo on trea 
etapas (~ausel, 1978)1 

C61culo 
ciaentación sin 
acción ataaica 

c.Uculo 
c:iaentac:ión 

del •oviaiento de . la 
•••a bajo el efecto de la 

de la iapedancia de la 

- C4lculo de la respuesta del edificio 
liqado a la base del •odelo por la 
i•pedancia calculada en el paao anterior y 
excitado por el aoviaiento de traslación y 
rotación calculado en el pri•er paso. 

Eete ••todo •• auy potente porque laa 
diferente• etapa• pueden ser eiapliticadaa. 
un valor aproxiaado de la i•pedancia pueda 
frecuenteaente ~ncontraree en la literatura. 

Ea poaible qeneraliiar el ••todo 
~nterlor y aplicarlo a ciaontacion•• 
il4tlllblea. Tallblen axlaten otro• ••todot. de 
eub•atructurAoión con variante• •n la 
dlvleión del probleaaglobal c••todoa de 
volu•en, ••todoa hlbridoe1 et.o. , Peoker, 
1'14). 

J.l.l Alqunoa reaultadoa de loa eatudio• de 
interacción •uelo-eatructura 

•l Principal•• erecto• de la interacción 
ftuolo .. e•truotura . 

Una evaluación de loe princlpalea 
erectos de la interacción auelo-estruetura 
para.la• condicione• del valle de K4xico ha 
sido preaentada por Rea•ndl& y Roe111et 
(1986). Se conaideran laportantea loa 
efecto• de interacci6n tanto cin•a•tica co•o 
inercial. 

Laa do1 eoneecuencia• principal•• de la 
interacción oineajtlca eobre ci•entaclonee 
auperticiales eo•etidae a ondas incidantes 
con inclinación arbitrarla eon un afecte da 
pro•odio de loa •ovi•ientoe de traala~lón (y 
un decreaento de au a•plltud) y la aparición 
ae movl•iantoa de rotaci6n. Loa aovl•ientoa 
de tra•laclón diaainuyen pera frecuencia• 
altas (filtrado) pero los componente• de 
torllón •on •1;n1f1cat1voa en un intervalo 
amplio da treeuenclaa. Laa oimentaolonea 
aobre cajón deaplentodo a cierta protundlda~ 
sufren etectoe de interacc16n cin•••ttca aun 
para ondaa de corte que •• trane•iten 
vertical•ente (v•••• 1na1ao a1tu1ente). 

Loa princlpalea •f•atoa el• la 
1nt.•r•aoi6n 1neroia1 p\loden ovalvor•• 
.,odelando la o1•antao11ln en la tonta 
ducrlta en l.l.l.bl, paro oon.tdorando 
eol•••nte una iapedanola de trae1n"10ft 

horizontal X
1 

(equivalente a U.il ros.orte de 
conatante t. y un aaortiquador da conatante 
e 

1
) y una i•pedancia da cabeceo JC.f 

(cona tantea k• y cf) 1 ea toa aodoa •• 
deaacoplan haciendo coincidir' loa ejea de 
rotación con loe · ejea principal•• de la 
superficie de apoyo de la estructura. Por ev 
parte, el comportaaiehto de la eat~ctura en 
au modo funda•ental puede representarse con 
un sistema de un aolo qrado da libertad 
consietente en una aasa M localizada • una 
altura h arriba del nivel de ci•entación y 
en un reaorte de rigidez k • Si T ea el . o 
periodo funda11ental da la eatructura sobre 
base r1g~da y x

1 
aon loa doaplaza•ientoa 

modal•• al nivat··i, asociado a una aaaa •, y 
a una altura h

1
, ae tiene: 

183 

" • (J:. x ) 3/Ea x 3 
1 1 1 1 

k • 4 n'M;or: 

h • l:a
1
x

1
h.f I:a

1
x

1 

El .periodo no a•ortiquado natural clel 
conjunt~ eatructura-auelo •• entonceas 

• 
T • T0 ./ 1 + k/k• .• kh

1
¡k. (ll) 

&l e teCitO pr-incipal de. la interacción 
Jnere~iel •• por tanto de alarqar el periodo 
natural del a1ateaa. Un aequndo atocto •• la 
alteración del· aaortlquamiento (an 9aneral 
un increaento). 

b) Intluanoia do la profundidad de desplanto 

La mayor parte de laa almontacionoe •• 
encuentran enterradas y •• sabe que loa 
•ovi•ientoa del · suelo var1an con la 
protundldad. Romo y Hornandaz (1989 y 1990) 
han evaluado loa efectos de interacción 
aaociadoa a la profundid.ad de desplante de 
ci•antacionea aobre cajOn. Se aupuao que el 
espectro de r8apueata de loa •o:Vimientos de 
la superficie del suelo corresponde al 
eapec1 ti cado por el Reqlamonto · do 
COnltruccionea para el Dietrito Federal,· 
identificado en la Pi9 5 por el s1mbolo CL 
(~••po libre). Recurriendo al m4todo da 
an611a1a por ol elemento finito ya descrito, 
se calcularon loa aovi•ientoa a1smicoa a 
diferentes proCund1dadaa, obtent•ndoae loa 
espectro• 9raficadoa en la Fi9 5. Puede 
~baervarae que la atenuaci6n del •ovi•10nto 
ea notable para profundiaaaea da 
aproxicadamante 10 a 15 a, eapeciol•ent• 
para fraey.enciaa aayorea de O.a Hlo Eete 
reaultado tiene i•plicacionea •practica& 
iaportantea ya que en principio baataria con . 
daaplantar la eiaantaoión o eJ.arta '· 
profundidad para die•inuir la intensidad de 
la •xo1tao10n Cin4a1ca actuante aobre la 
eatructura, eiempre que •• uoe una 
c1•antaaJ.6n aufioient• .. n~• rJ9ido para que 
no ae a•pUtiquan 101 aov1m1anto• ontra al 
desplante y la cuparflcia. 
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F19 S. VarJacJOn da Ja acelerecJ6n ••pectraJ 
con Ja profundidad (Ro-o, 1''0) 

e) Influencia del tipo da c1 .. ntac16n 

Para ·avaluar el ataot~e la rlqldaa de 
•• c1aantao10n aobra roe aovlalanto• 
alaaloGa en la baaa l.la la aat¡-uotura (Al 
nivel dal terreno), en la •1••• r-araranala 
,. :u•31Jaó ia t6ipu811ta da un aktrlolo Oun 
tracuonola nat.ur•l da 1.0 Ita por al ••tQdo 
del ataaento ftnllo. se conaldararon 4oa 
tSpof 1!1~ ct~llt~clanoal una con cajón a 3.5 
• dq prorundld•d y pilotea da trlcc10n de Zl 
• de profurul<4od, y otra a bue de cajon 
rlqld~ ge 1• m da profundidad. laa doa 
ciaentaclc,ne• praaentan el •laao factor da 
aaquridad contra falla por carga eat,t1ca. 
El depósito de aualo tiene lO a da eapeaor y 
una velocidad da onda da corte aadia da 52 
m;s. Como aiamo de control (aoviaianto en la 
bao• dol dep0o1to da auelo en caapo Ubre) 
•• cona14ar6 al aapectro aa41o 4• laa 
coaponantaa horiaontalaa da loa aovialantoa 
•i•aico• r.¡l•tradoa en Ciudad Univeraltaria 
durante al aiaao da ltes. En la Fi9 6, •• 

co•para al eapeot~o da acalarao1onaa da 
caapo libra con loa aapectroa de laa 
r••puaataa caleuladaa an aaboa aiat•••• 
•uelo-aat~otura al nivel da la auparf1o1a, 
del>ajo da le eetn>atun (PWito A). Eotoe 
aapectroa coa\lrmante •• danoainan coao 
••p•otroa da plao y tienen incluido •1 
afecto da laa oaraotariatloaa del aualo, 4• 
laa prop1edadoa d1n6a1cu dd auelo, da la 
interacción aualo-ciaentación y de la 
eatnctura an ai. Por tanto aon una 
repraaentac10n fiel da la axc1tac10n a la 
qua ••U ao .. Uda la eatru.cturo. 

La r1v o ... aatra qua 11 traG~~ancia 
da.1nanta del dap6aito da auala ¡o.•l H&) no 
•• .MU1aa par la pr•eana1a da la 
annctun indapand1anteaeua del tipo de 
o1 .. ntao10n r la aaplitlld aapectral 
corrupondlanta a61o •• atenua an 1 t pan 
la olaantaoión a baaa da pilotea da 1~1oc14n 

U4 

y en lZ ' para al caao del cajon riqldo. 

fiQ 
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Eato indica qua la interacción 
aualo-eatru.ctura ea deepreciable para 
trecuenciaa bajas y que para depósito• da 
suelo blando, la frecuencia predominante da 
••toa no •• altera por la pr•••neia 4• 
alquna . eatru.ctura. Sin embarqo, para 
trecuanclaa mayores, al efecto da la 
cimentación riqlda •• aiqnificativo y, en 
particular para la frecuencia natural da la 
eatructura (1 Hl), el pico del espectro da 
ca•po libra •• atenUa completamente. Por 
otra parte, el afecto da la cimantacion 
flexible (oajOn aoaaro · y -pilotea üo 
fricci~n) •• despreciable. Estos reaul~a4oa 
• invaatl;aelonae aaa raciantaa muestran que 
la lnteracci~n entra auelo y ciaantaoi~n 
p~ed• ateotar •19n1f1c:at1vamenta la 
1ntana1dad da loa •ov1a1entoa an la baoa do 
la aatru..:tura, .Por conaipiente, 11 •• 
di••~•n oiaenteoionaa aoor~•• oon· loe 
raquerialentoa del suolo y ol medio amb1ente 
slaaico particularaa, ea taCtibla dJ•~n~lr 
loa co•toa da laa eatructuraa ain 
incrementar el rieaqo. 

Para 88tu1Uar al problau de la 
1ntaracc16n ant~• eatructurae vaa1naa. •• 
poa1bla 10tilha&' •1 a1aao tipo de •nr.,... •• 
lat~loe prel1a1norae parecen 1nd1oar que 11 
1ntaracc10n eatructura-aualo-aatructura con• 
duoa a ~na atenuaol6n adiaio~•l 4• lo• 
aovialentoe da 1a ba•• 4e laa 
oonatruccionaa, · 
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3.4 Consideraciones de confiablidad 

El diaefto de ciaentacionea en suelos 
blandos coao loa de la ciudad de K4xico debe 
basar•• en aatiaacionea precisas de laa 
acciones a las cuales la estructura •• 
encontrar6 sometida en condiciones ost~ticaa 
y din,aicaa. Coao ya se señaló, el 
coaportaaiento aisaico indeseable de 
ci•entacionea puede frecuentemente asociar•• 
con la aobrecarqa local o general del 
aubauelo en condiciones eat6tieaa. Lo 
anterior puede atribuirse en ciertos casos a 
er-r-orea de diaefto, pero taiD.bi4n a la 
incertiduabre natural sobra las cart¡aa, a 
caabioa en el uso del editicio, a la 
inundación de loa aótanoa, ate. La 
incartiduDlbre sobre 1•• carqas sis11lca~ •• 
todavia aayor, ya que el espectro de dise~o 
se basa 9eneralaente en una información 
estadistica liaitada sobre laa 
caracteristicas de loa aisaoa que ae han 
preaentado en el 6rea .. 

Parece por tanto necesario realizar un 
estudio de eont1ab1lidad de cualquier diae~o 
da ·ciaantación en eate tipo de suelo. Lo 
anterior puede . consistir en un simple 
estudio d• sensibilidad de laa previsiones 
de coaporta•iento a cambios en laa hipótesis 
de diael\o. _ Sin ellbar9o, ea preferible 
recurrir a un plantea•iento tor11a'l siguiendo 
los concepto• de la teoria • de la 
·confiabllidad. Puede usarse en particular el 
concepto de probablllhd · de talla, 
considarando tanto la capacidad del suelo e 
coao la aolicitación O c:oao variables 
alaetoriaa. La probabilidac1 .de falla (o de 
c1eformación excesiva) ae escribe: 

••• 
P (talla) • P (C<DJ • J. J

0
t,(e) t 0 (d) &e 6d 

(H) 

donde fc(c) y f
0

(d) son, reapectivaaente, 

1•• deneidad•a de probabilidad de la 
capacidad y do la aol1c1tac1ón. El 
complemento a la unidad de la probabilidad 
de tal.la ae conoce coao confiabilidad. 

C6lculoa baaadoa en la ecuación 
anterior (A.uvinat y Roaaa, 1911). aueetran 
que. en ci•rtae condioionea, la• 
oi•ent.aoionea auperticialaa, coapenaadaa o 
aobre pilotea de tricción en la rona 
lacuatre da la ciudad de M•xico puad•n 
proaontar una •uy baja eont1&b111dad. 

En el caao de conatruccionea peaadaa 
con qrandea dhs•n•ionea en planta es t6cil 
aostrar que ai •• to•an en cuenta laa 
inceZ.tid~mbrea noraalaa axiatantaa respecto 
a las carqaa de diaeflo est4tlcas, la 
probabilidad de que •• excedan loa eatadoa 
ll•ltea de .. rvicio ronlta olta. Laa 

. conat.E'\Icoionea preaentan antoneoa asenta­
mientos y deaplomea qua laa dab111tan frente 
a loa aaoiona• a1a81oaa. 

i:n 1• mia ... ror.a, •• auutra qua loa 
,,Jtfl~fr,g fll•~l·I'IJlne pr•••n,on \In• beja 

confiabilidad trente a laa incertidumbre• 
relacionada• con taa earqaa e1amicas debido 
a la laportancia relativa que to•an eataa. 
car9aa en eate ca.o y a la eacaaa reaerva de 
capacidad de carga diaponible al nivel de la 
ciaentación. 

4. DISEIIO Y VEIUPICACiclH StSKICA DE 
CIMENTACIONES 

4.1 El proceao da diaafto 

El diset\o de. una cimentación para 
condicionea aisaicas es inseparable del 
diseño aat6tico •. Se aoatró en la primara 
parte de este trabajo que la mayor parte da 
laa ciaentaciones que sufrieron. dañoa 
iaportantea durante al aiamo da lt85, 
preaentaban ya ciertoa. problemas en 
condicionaa oat4ticas. Ambos aspectos deban 
sor evaluado& cuidadosamente aiguiendo al 
proceso de analiaia, dlaaño y verificación 
que ae pr4Íaenta an for~~a eaquem6 t lea en la 
Yig 7. El proceso empieza con la definición 
cuidadosa de laa caracteristicaa qaoaétricaa 
del proyecto, de lali cargas previai.blea y 
del contorno en al que aa eonatruir6. Sigue 
la etapa de inveat.iqaciOn del subsuelo 
to•ando en cuanta la zonificación gaotécnica 
del 6rea. ·A partir da loa raaultados 
obtenidos, ea antoncea posible elegir el 
tipo de ciaentación y lle<Jar a un 
diaensionaaiento preliainar. Un an41isis del 
comportaaiento de la solución considerada 
permite entonces evaluar la validez de la 
solución considerada. Eventualmente se lle9a 
a un diseño satisfactorio, al cual debe 
ontoncee someterse a la verificación 
prevista por. el re9lamento de 

u a 

construcciones. Si el proyecto . pasa este 
f lltro, el diseño puede considerarse . como 
definitivo. La verificación del 
comportamiento mediante instrumentación es 
recomendable para todas las construcciones 
de alquna importanc~a. 

4.Z Investigación del subsuelo 

4.Z.l Criterios 9eneralea 

La exploración del subsuelo para tinea 
de diael\o a1aaic:o de · una cimentac:16n no 
i•plica eatuer&oa adicionales conaiderablea 
reapecto a loa requeridos para el diaeño 
aat6tico. Ya axi11ten alguna• correlaciono• 
que peniten r.elacionar propiedarlel'l indtr.~~ 
y propiedades dinamicas (3.1.1). Sin 
embargo, ea deaeablo qua ae qeneralice la 
prActica de verificar los :-c.=·..:l-:..:0::.=: 
obtenidos a trav's de estas • ·;::·.:~:ci,_·::·..:~ 
mediante un nUmero limitado de oruebaa 
dinAaicaa aobr• eapecimenes inalterados. Las 
determlnacipnea de .campo de la •¡clocid.ld de 
transmisión de onda pueden com¡..l~<ll.lontar on 
roraa muy Util loa estudios de laboratorio y 
da eaapo tradicionales. 

•. ~. ~ lon1t1coc16n e 1nveat1Qac10n llel 
au~aualo lla acuerdo con 11 RoQlamonto da 
ConatruaaioiiU para al' D. P. 't la a No.-. .. 
T'onio.. eo.pl .. antarha pon al · ~1nno y 
aona•ruoolon Ca c18antac1onaa (NTCDCC) 
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El Reqlaaento viqente (1987) conaerva 
la tradicional zonificación del Distrito 
Federal en ·trea &onae daade el punto de 
vi•ta de la Geotacnia (Maraal, 1957): I 
(loaaa), II (tranaic16n), III (lacuatre) . 
Loa requiaitoa a aequir para la axploraciOn 
dal al.lbaualo •• definen en laa HTCDCC. Las 
aKploracionea atniaaa a raali&ar dependan de 
la aona qaotecnica a la qua pertenece el 
p~acUo y de laa caracta~laticaa de la obra 
(profundidad da excavaciOn, presión 
t~anaaitida al aualo y pariaotro). 

DISEAO DI CIMENTACIOWIS 

DATOS: GEOIIJ:TRU, CAJtGAS. ENTORNO 

EXPLDRACION DEL SUBSUELO 
1 

1 DISEAO TENTATIVO l 
1 

r AIIAL%818 1 
isTATICO Y DINAMIOO 

l...----...-------' 1 

SOLICITACIONII CIKIMTACIOH 
ESP!l\A!IZA DI COIIPORTAMIIIITO 

1 .... 

VERIPICACION DI LA SEGURIDAD 
Eatadoe liaita da aarv1c1o 

Eatadoa l1•lta da talla 

) . DISEAO PIN.U. · 1 

r OBSERVACIOH 1 

4.J Selección del tipo da ci .. ntación 

1 

La aelección del tipo da ci .. ntación, 
qenaralaenta entra laa divaraaa aolucionea 
praaentadaa en la F19 1, deba conaider~r ~n 
qran nUmero da tactorea entra loa qua 
deata~:an, atitu•4., da loa imperativos 
t~adictonale~ ~e estabilidad, la 
intcrterencia con al hundillianto. ra9ional .Y 
la t"tQr~r~tAn con l•a conatrucoionea 
vaeina• y lo• •ervt~ioa p~blteoa. 

t.~: {.':':l'.:cr:la:'\la toaar a\ly en cuenta laa 
conaiUer•.;i,,n,• de contiabilldad. aeftaladaa 
en 3.4 al escoqer el tipo da ciaantaci6n. 

La oolución da la companaaciOn, por 
eje•plo, debe usara• con criterio y aentido 
co•~n. zata aolua16n •• ha 11aaada •ft 
oa1aian•• •oiaontaoi6n tlotan\e•. Podw'• ••r 
~tll t•n•r pr•••nte eata aftalovta y ~•oo~dar 
11ue en u oonatru1101cln ele barco• raeulta 
uancill q\11 11 cenera di tnvadad ele h 
nava ae ·encuentra loaalioaclo clabaio clal 
o•nt~o ele t~•vadad del •tu• cltlplaaa4t para 

.i.U 

que el conjunto resulta autoeatable (que se 
ende~ece 'solo si alguna pertubación lo 
inclina). Si bien en el caso da · laa 
cimantacionaa companaadaa an laa arcillas 
del valla •• cuenta con un momento 
reaiatente de empotraaiento ·en el · suelo 
apreciable qua hace no indiapensable el 
respeto estricto de la regla anterior, 
resulta da todoa modos evidente qua eata 
solución no ea la aac adecuada para 
estructura• eabeltaa. 

La solución aaa controvertida entra laa 
diaponiblaa •• probablemente la de pilotea 
da tricciOn. Buacando clariticar laa 
poalbilidadea da aplicación de esta t4cnica, 
AuVinat y Handoza (1987) diatinquen dos 
tipoa da diae~o de ci•entacionea con pilotea 
da fricción: 

Tipo I : Diaa~o en terainoa de ·capacidad da 
carqa 

El ndaero y las dimensione• da loa 
pilota• •• eacoqen da tal forma que estoa 
aaan por 111 aoloa capaces del aoportar la 
car9a de la QonatrucciOn en condic1onea 
aat6ticaa y e1aaicaa ~on un tactor da 
aequridad amplio, 9anaralmante aayor qua 
1.5. Loa pilotea trabajan en laa condicionaa 
indicadaa en la F19 1 .a. L4 posición del 
nivel neutro puada datarainaraa a partir de 
la alquianta ecuación (Reaéndh y Auv inat, 
1973)1 

w + FN • PP + e, + u 

w -Peso da la conatrucciOn 
u Sutlpraaión actuante sobro la 

sUbestructura (an au caao) 
e • Capacidad de carga por puqta de .loa • 
Fll 

pilotea 
• Pr1cc10n neqativa aotlra la 

autleatructura y la parta auparior- de 
loa pilotea 

pp - Fricción positiva sobre la parte 
interior de loa pilotea 

Cuando el nivel neutro sa encuentra en 
poaioión baja (nUmero ;randa da pilota• o 
alta reaiatancia da lo• ••~ratoa 
interioraa). La fricción ne9otiva induce 
corapraaionea par4a1taa en loa pilotea. Ad••••, con al tiempo, ea taórig•••nta 
posible que la cabeza de loa pilotea emerja 
proqra•iva•ente por oonao11dac10n dal ;ualo 
local iaaclo entre entra la superficie 't al 
nivel neutro. En.qanaral. ain embar-go, eate 
peli9ro raaulta ra.oto y en ninqun& rorma 
co•parable al que •• presenta para pilotaa 
de punta. 

Con eate priaar tipo da diaafl.o, laa 
oe~9•• d•bidaa 1 ata•o doban aar ab••,bi••• 
po~ 101 propio• pilo u•. Lo• -••n~o• ~· 
voltea inclw.oan aaqaa v•~'-1G&laa 1obra loa 
pllatee '111• aullen l:ali:UlArll po~ la r~l• 
da la ucuad~ll. · 

Tipo 11• Diaafto en tlralnoa ele datormaaloo.a 
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En eete caao, los pilotea se utilizan 
air.pleaente co-a eoapleaento de un aiateaa 
de ci•entación aobre loaa corrida o cajón 
con objeto de reducir loa aaentaaientos de 
la conatrucción. Su capacidad de carga ea 
interior al peso de la conatrucción por lo 
que una parte de este peso se trans•i te al 
suelo a traves de la losa. Este uso de loa 
pilotes correaponde al concepto de •pilotea 
de tluencia•, taabien usado en Suecia 
(Hanabo, 1984). Loa pilotea ea tan aoaetidoa 
excluaivaaente a fricció·n positiva (Figo 

· Bb), por lo que el nivel neutro se encuentra 
a la profundidad de desplante de la losa de· 
ci•entación. La ecuac16n de equilibrio ea: 

donde 

w • QL + rP + e + u • (l6) 

QL • Fuerza debida a la presión da contacto 
efectiva entre losa y auelo (la 
fricción negativa actuando dobre la 
aubeatructura puede en este caso 
deepreciarae tomando en cuenta que la 
parte auperior ~el estrato se encuentra 
poco afectada por la conaolidación 
re9ional). 
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c. 
•• 

a. SolJcJtacJOne• •obre 
frJccJón hlncados en un 
proceso de con•olJdacJón 

N•< 

1 
f 
f •• 
f 
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c. 
•• 
pllote• 
eatrato 

de 
en 

Eata soluci6n ea econc=.aica, evita loa 
problema• de fricción ne9ativa y de emoraión 
y peral te aprovechar el efecto de 
co•penaación. Sin a.bargo, •• •uy sensible a 

.errorea da eatiaación de carqaa, a laa 
excentricidad•• d• laa aiaaaa y a 1••· 
va~iacionea que puedan .pr•••ntar durante la 
vida ~tildo la construcción (p,rdida do 
subpresion por inundación, caabio de uao del 
8dificio, etc.). En ef•cto, dado que loa 
pilotes trabajan al liaito de su capacidad, 
cualquier incre•ento de car9•• reapecto • 
1.. <le dieello debe .11r allsorllido 110r 11 
suelo •n contacto con la loaa, con 1•• 
dafor.aa!on•• V probloaas de ootobilidad 
QQneeo~ontoo. Adoaao, loa pilotea que 
tnllajan al Uaito oon parUoulanoant• 
oueoeptibloo da prooontor dofrodooión Qo 
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adh•rencia pilote-auelo bajo carga ciclica 
(3,1.5). 

Al usar pilotea de triccion, •• 
conveniente que •• defina claraaante au 
función y ol tipo de diaefto ·al que 
corresponde la aoluciOn adoptada. No reaulta 
racional, coao se ha hacho en el paaado, 
•tomar una parta de la carqa por 
compensación y el reato · con pilotea de 
friccion•. Seguir ciegamente eate criterio 
puede llevar a diael't.oa ·:Con · factores de 
aaguridad auy variable•~ .· ·• ·. 

4.4 Principio• constructivo• b4aicoa 

La experiencia derivada da divaraoa 
sismos ha permitido lleqar a principioa 
empiricoa que deben tomaraa auy en cuenta en 
la concepción de cimentaciones sometidas a 
solicitaciona eisaicas. {Corte, 1986; 
Oespeyroux. 1985: Reqlas PS86). Pueden eii 
particular mencionara• los eiguientaa: 

En el diee~o de la ciaentación, •• 
nec••ario buacar aiaetria, regularidad y 
distribución unlforae de cargaa 
• !1 recoaendabl• •vitar aiatemaa aixtoa de 
ciaentación (coabinacionaa de diferente• 
tipos do c:iaentac16n) · 
• Laa zapataa deben ligarse aediante 
contratrabaa que aaequron au trabajo de 
conjunto y contribuyan a diaainuir laa 
4etoraacionea locales 
• Loo pilotos y los pilas deben aolmioao 
eatar unidoa mediante una recl bidimensional 
ele contratrabeo 
• La unión entre cimentación y asl.:ru.~,;lura 
debe hacerse aediante elementoo ce:F:;es do 
soportar la tuerza de cortante t:.:»::-1t:::'ltoll y 
eventualmenta los de trac:-:i~:-: \'::-.:i:ll 
tranaaitidoa por la eatruct\11:.4. :.;,;;,l•';a e;:-.:: co 
diaponqa de un aejor cr•.t-:r!?, c,tt":l 
elementoa deben poder resistir un esfuerzo 
da tracción vertical al meno1 iqual •· 10' de 
la aayoa:- carga vea:-tical da c:o&proai4n 
recibida, 
• La parto ouperior de loa piloteo (en una 
a 1 tura por lo aenoa i9ual a · 2. 5 vece a au 
di6metro) debe c::onaiderarae com<J critica y 
retorzaraa · con un porcentaje· de . acero 
tranaveraal aayor ·que 0.6, para. aYeloa 
blandoa •. fA aeperac:lión ele estribos no c1atJa 
aer •ayor da 10 ca 
. Taab16n deben co~idararae coao criticoa y 
reforzara• en consecuencia laa zonal en 11a 
que loo pilotes pasan do una capa do auelo a 
otro de diferente ri9idu, .. , 

4.4 Olf1nic10n da la• aolicitacionaa 
aia•icaa para el aniliaia '1 cHaelto a1aa1oo 
de ei•entacionea. · 

4. 4 • 1 Bao4o para ·la 
accione• aiaDicaa 

dotinlc:ión. do la o 

'· Loa rooultadoa . do ; an611o1e da 
••pliticooi6n a t~•v•• de la oapa blanda con 
•odoloa unidimenaionalea aueatran qua ya •• 
cuonta oon ela•ontoa pan d•linir on oo4a 
a!Ho do la 1ona ucnanra de 11 cludad da 
nadco un upaotro da diaolla que toaa .... 



_) 
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cuenta 111 oaractar1•t1ca• aapec1t1caa de la 
eatratiqratia en al eitio. E1ta tendencia ya 
•• aapie&a 1 reflejar en el Reqlaaento da 
Con1trucciona1 para al O.P •• 

4.4.2 Dlfinición da laa accione• a1aaicaa de 
acuerdo con al Reqlaaanto da Conatruccionaa 
paro el o.r. 

a) Eat1aac16n de la• accionaa aieaicaa 

toe coefioianta• a1aaicoa y eapectroe 
da acaleraciona• para diaa~o a1aa1co aa 
definan en al propio Raqlaaento (Titul•.t 
sexto, Cap. VI) y an laa Horaaa T-'cnicaa 
Coaplaaantariae para Oila~o Sieaico (NTCDS). 
latae nor.aa ••~alan aaiaiaao loa a4todoa da 
an•11111 acaptablaa para diferente~ tipos ja 
eatructura (eiaplificado, eat*tico, dina­
aic:o) y loa factorea de comporta a len >J 
•1••ioo y de reducoión da tuera•• eta•ica,; 
que puedan uaarae da acuerdo con las 
caractariaticaa de la conatrucción y el 
••todo de onillela adoptado. 

una lnnovacton !•portante del 
Re<Jlo•ento de 1917 ea lo tntroclllcc10n 
explicita de la interacci4n auelg-eatructura 
en laa NTCDS. In unoa ap41ndicea a dicha• 
noraa1 (A4 y A7) .•• auqoiaran alamantoa para 
eyantificar loa afeotoa da 1ntal'acc1ón en 
UBinoe de un inc:¡·emento en al periodo 
tunda .. ntal da v1bradlon del edificio y 
.~tanta wna corrección dal ooeticianta 
aiaaioo '1 de loa periodoa q\la aarcan loa 
quiabl'aa en loa aapectroa da diae"o· t.aa 
baaaa plira aataa diapoaloionaa •• analizan 
an ~na publicao16n da koaanbluath y R•••ndia 
(1988), LA .adeleoión de la cimentación 
iapliclta en dicbaa diapoaicionea •• 
b'eicaaant• la daacrita an al inciao 3.3.2.• 
• Garcia Rana (1911) evaluó para dlatintoa 
ttpoa de ed1f1cioa 1•• tmpltcacionee de 
eataa conaidaracionaa. Tour an cuanta la 
interacción aualo-aatructura da acuerdo con 
laa noraaa parece tener coao afactoa 
principalaa un incraaanto i•portanta da loa 
daapla&aaiantoa lateral•• da loa adit'icioa 
daeplantadoa an la lona 11!, y av•antoa o 
decreaentoe JIU)' ai9nificativoa da loa 
moaentoa da vol tao y fuar&aa de cortante 
para edificio• da periodo natural larqo 
(1'-a.S e) 'f corto ('l'o0.5 a) r .. paotivaaente. 
oeade el punto de vieta astructural, deataca 
la aparición de efactoa P-delta iaportantaa 
en la zona III. ·: 

b) Coablnac!On de loa oooionea aieaicaa con 
car¡aa da ot~o tipo 

El Reqla .. nto preve que la• acclonea 
accidantalee (aia.o o viento paro no loa doa 
aiault,naaaente) . deben auaaree a laa 
accione• p.~raanentaa Ha acciona• variable• 
con inten.idad inatant,naa. Con eata 
coabineoion ae reviaen lo• eetedo• ltaite de 
falla 'f la. eatado• l1•ttl di ••rviaia 
aeooiadca a detoraacionee traneitorlaa y 
pera.nantee del aualo ~jo gar,a aogidantal. 
lntra u a aoolonea clablda• a a1a110, cleloe 
in<~luiraa la tuaraa de inercia llorUontal 
q~• obra en ~1 voluaen da aualo que •• balla 

bajo loa ciaientoa y que potencialellllte oe 
desplazar1a al tallar el aualo en cortante, 
estando dicho volumen sujeto a un~ 
aceleración horizontal iqual a c/4 vecea la 
aceleración da la qravedad, donde e es el 
coaficienta aiaaico (inciao 8.9, HTCOS, 
véaaa 4.7.4). 

Sa ha propueato aqreqar a lo anterior 
en t'oraa explicita la obliqación de calcular 
y toaar en cuenta en al diaet\o la tuerza 
cortante en la baaa de la estructura y loe 
•omantoa de volteo debidoa tanto a 
excentricidad da carc;aa varticalea respecto 
al centroide del •r•a da ciaentación coao a 
aolicitacionaa horizo~tales. 

e) Factores de carqa y de reaia.tencia 

Loa factores de carga que deben 
aplicarse a laa acciona• para el diseño de 
cimentaciones son loa indicados en al 
articulo 194, Cap III del Reqlamento. Para 
eatadoa liaite de aervicio el !actor de 
carqa os .uni~ar1o en todas laa acciones. 
Para estados 11aite de talla se aplican 
factorea da car9a de 1.1 a la tricción 
nac¡¡ativa, al peao propio del suelo, a loa 
empujes laterales de éste y a la aceleración 
da laa aaaaa da suelo dealizantea bajo 
acción a1a11ica. Loa factor•• da reaiatencia 
relativos a la capacidad · de carga ,! 
ciaentacionaa aon loa siguientes para t()(h.·- -
loa eatadoa li•ita da talla: 

l. 0.35 para la capacidad de carga en la 
baaa da zapata• da cualquier tipo en la ~ona 
I, &apotoa da colindancia daaplantadaa a 
••nol de 5 • de profundidad en las zonas II 
Y III y de loa pilotea y pilas apoyadoa en 
un aatrato raaiatanta. 

2. 0.7(1•8/2), en que a •• la relación entre 
loa aAxiaoa da la aolicitación •1••ice y 1• 
aolicitación total que actu•n aobra al 
pilote, ante la coabinac1ón de acciones qua 
incluya las aolicitac1ones a1smicaa 

3. o.7 para loa otro• caaoa 

Loa factorea 
a la capacidad 
ci•entacionea. 

de resistencia se apl lean 
da carga nata de laa 

Laa conaideracionaa da cont'iabilidad 
axpueataa en ).4 han llevado a proponer para 
futuras veraionda del reqlamento qua la 
raviaión de loa astado& limite de aarvic.LG 
•• realice aplicando • laa cargaa Yn.tac~gr 
de 1.1 en vaa da le unidad. Asimismo, ae ha 
propueato toaar en cuenta loa raaultadoa de 
inveatiga~ionae racientaa aobra edhereno1• 
pilote-auelo aua~ituyendo el factor 

.0,7(1-a/21 por 0.7(1-a/5) 

Ul 

4. e Eatadoa H•ite• de aerv1c1o para 
oondlclonea a1a•1caa 

4. 1.1 •••• para la eatimacJon 
detormaalona• tran11tor1a1 y paraan•ntaa 

!.o e de 



auelo-eatructura ya diacutidoa peralten 
eati•ar laa deforw.ac:ionea tranaitoriaa del 
suelo bajo aollc:itaelonea aismicaa. IA 
evaluación de las detorwaciones peraanentes 
presenta aayorea dificultades. Existan 
ditarentea for.aa de abordar eate proble•a: 

Incorporar en el •odelo de 
interacción auelo-eatructura una ley de 
co•porta•iento elaatopl6atica que describa 
la acuaulación da detonaciones no 
r•.::uparablea. Loa eatuarzoa en aeta 
dirección han aldo haata la techa lialtadoa 
y parece estar lajoa todavia la posibilidad 
de lleqar a aodelaciones satiatactorias. 

Obtener la historia da astuerioa 
ctcllcoa en al aadio con un enfoque aaa 
tradicional (aodelo el4stico o 
viaeo-el6atleo lineal equivalente) y asociar 
a esta hiatoria unaa detoraaciones 
permanentes eati•adas con basa en los 
reaultadoa da pruebaa da laboratoriO. Eata 
enfoque no ea ri9~roao pero tiene 
antecedente• en mec6nica da eueloa (c41culoa 
da aaenta11iantoa por consolidación basado• 
en eatueraoa ·aatimadoa a partir do la taoria 
de 1• e1eetlclded). Loo cAlculoo de 
deforaacionea peraanentaa pras•ntadoa por 
3aiaa •t aJ (1917) en al caao de un edificio 
afectado por a1 aia•o de' 1'15 •• _realizaron 
de acuerdo con un antoque de eata tipo. 

4.6.a letl••cl6n de detormoclonea 
transitoria• y permanen~• ~~ acuerdo con el 
ReQlamento de Conatruccionaa para el O.P. 

El Raqlaaento pida que se calcula el 
dasplazomlonto horizontal y el giro 
tranaitorio da la ciaentaci6n bajo laa 
fuar&aa cortante• y al moaento de volteo 
aiaaico cuando proceda (Articulo 203 del 
Raqlamanto). Se aat.ala adea6a que la 
aa9nitud da laa deforaacionaa· paraanentaa 
que puedan preaentar•• bajo carc¡,aa 
accidental•• c1clicaa podr6 eatiaaraa a 
partir da loa raeultadoa da pruabaa de 
laboratorio repraaentativaa del fendaano, 
ain que •• recoaienda n1ft9Uft proeadiaiento 
aapacitico. 

4.7 Estadoa 11aitaa 
condiciona• aiaaicaa 

de folla 

4.7.1 capacidad de carga dln6alca 

para 

IA capacidad da c:arqa en condic lonea 
din~aicaa ea un probla•a qua, a la techa, no 
ha sido aatudiado en toraa aatiafactoria, ni 
para cimentacion•• auparficialea ni para 
ciaentacionea profundaa. Lo anterior obli9a 
a recurrir a un ••todo aixto que conaiata en 
coaparar laa aolicitacionea ••xiaaa, 
frecuentemente calwladaa auponiendo un 
coaportaaiento e14atic:o o viacoel•atico del 
aualo, con la raaiatancia del •i••o aati•ada 
aediante t6raulaa ••tablacidaa para 
cond1Glon•• ••tatioaa. Tomando en cuenta que 
u•ual•ente el efecto dol lilao 1obr1 la 
elllantaolón 1e conlidere equivalente • un 
.-oaent.o de vol tao y • una tuerza cortante 
nor 11onta1, 1e tcaa en cuonta on la 

eatiaación de la capacidad da carga la 
excentricidad y la inclinación de la 
resultante de estas acciones. 

Al proceder en esta toraa, •• 
desprecian dos factores tundaaentales: 

No se toma en cuenta .el aumento de 
resistencia del aualo bajo carqa din4aica 
(3.1.6) o eu diaainución bajo carga ctclica 
de larga duracl6n (1".1.4) •. · · 

Se iqnora qua el estado de estuerzoa 
creado en el suelo por el paso da las ondaa 
sisaicaa mobiliza ya una parte importante de 
la resistencia del •ismo. 

Debe existir adem6s la conciencia da 
que existen doa aituacione• extrema!' en las 
qua ea necesaria la revisión de estabilidad: 

las condiciones de car•J:"I <1: .. ..-_:;.aS" 
114xiaaa, en las que sa cuont: .· ... , ;;r . .-.. ~.~.;;.~ ·> 
de capacidad de c:arqa por erecto dlnUiico 
(].1.6). 

Ut 

- lae condiciones eat,ticaa prev~lN:i~nte:J 
inaediata•ente daapu'• cJel ttJ.smo o en laa 
Ultiaaa atapaa del miamo, cuando la 
reducción da capacidad de carqa por 
acuaulación de prealonea de poro en el •ualo 
•• a6xiaa (3.1.4). Eataa condicionea puaden 
ser aaa cr1t1caa que laa anterior•• ya que 
ae deja de contar con el efecto din4aico. 

Se ·ha analizado en forma teórica al 
desarrollo da presiono• de poro en al euelo 
bajo el efecto coabinado de ondaa aisaicaa y 
carqaa clclicaa atribuiblaa a la 
construcción czeevaert, 1988). Sin eabarqo. 
pueda pensarse que laa presiones de poro que 
tienen influencia en la eatabilidad no aon 
laa praaionea de poro trana1tor1aa pre4iehaa 
por la teoria de loo medloe .politAolooo, 
aino laa acuauladaa por deQradac1on 
proqreaive de la aatructura del aualo an la 
cercanta di la falla que 11 ob••rv•n •n 
pruab .. cioliceo en el laboratorio (J.l.Z). 
Para analiaar eate tipo de fenomano puad• 
proceder•• en cona ana109a • 1• r• 
comentada para daforaacionea permanantea, •• 
dea1r obten•~ priaero la b1ator1a di carQal 
o1oligaa del aualo en al aed1o con un aodalo 
ai•pla y aaoeiar a oata hiatoria 1•• 
praaioftll de poro aedidaa an condicione• 
an4logaa en al laboratorio. Conocida en 
ror:aa aproxlaada la dlotrlbucion do 
preaionea de poro en al aedio, p~ede ....... 
reali1arae un an,lia11 c1e estabili4&d en 
t•r.tnoa de eatuerzoa gfocttvoa por lo• 
m4todoa tradicional•• de an,li•i• 11a1ta. 

!atoa ~ltimoa coneaptoa no han •ldo 
lntrodueidoa todavia en la re9lom•ntac10n 
vi9anta. 

4. 7 .l Roviai6n da la capacidad de .:of"9a en 
condicion•• a1aa1caa da ec~erdo Gon 11 RCQt 

Laa principalll diapoaicionea da la• 
NTCDCC aon laa ai9uiantear 



a) Para ciM.ntacionea someras desplantadas 
en · suelos senaibleaente hoa09éneos, •• 
verifica el ~pllalento de las 
d .. lqualdadeo olqulentea par,a las diatintaa 
coablnaclonea posibles de accione.t 
verticales. 

Para ciaentacionea desplantadas en suelos 
cohesivos: 

(l7) 

Para cimentaciones desplantadas an· suelos 
f::""i.Ct'iOt-!dr.ie.:;: 

[Q ~,1 "< cii,cN.-1> +' a N1 /ZJ r. + P, 

(JI) 

IQ r, • auu de 111 acc1on11 vertlcala. • 
toaar an· cuente an la coabinación 
considerada, afectada por eu reapaotlvo 
tactor de carv•. 

" -
p• • 

p• 
' 

6rea del ciaiento, a1 . 

praol&n vertical t¡tal a la profundldod 
de desplante por peso propio del auel~, 
tt•' 
presión vertical afectiva ~ la ala•• 
profundidad, ~¡a1 

peso volu••trico dol suelo, t/•a 

o • cohesión aparente~ tta1
, deta.-ln~~a wn • enoaye trlaxlal uu 

8 • ancho de la oiaentaoi~n, • 
"• • coeflclanto da copacldad de carqa dodo 

N • 

por1 
N

0 
• 5. U (1 + O.Z5D,JB + O,ZS B/L), 

para D,JB < 2 y B/L < 1, donde o,. •• 
la profundidad da doaplante en ., en 
caoo de que o¡a y B/L no cumplan con 
laa doolqualdadoa anterloraa, dlcnoa 
relaciones se con•ideran i9ualea a l Y 
a 1 reapectivaaente. 

coeficiente de capacidad de carga dado 
por: N • exp (" tan fl tan1 (45°+ •n> . . 

donde f eo el 6nqulo de fricción 
interna del aaterial, que ee define ••• 
adelante. El coeficiente "• •• 
aultlpllca por 1 + (8/L)tan, . pera 
alaiafttao reatanvulara• y por 1 + tan , 
para 11pataa oiroYler•• o auadradaa. 

•, • coeflalantl de capacidad de car~a dado 
porl ., • ac•, + 1) tan , 

11 ooefiaiafttl •, ee aultlpllaa por 1 • 

180 

0.4(8/L) para cimientos rectanqularea y 
por 0.6 para cimientos circulares o 
cuadradoa. 

P1 • Factor de resistenc:ia especificado en 
la• nor11as. 

El parametro f estA dado por: . - Anq tan (a tan ;•) 

donde ; • ea el angulo con la 
horizontal de la envolvente de loa circulo• 
de Mohr a la talla en la prueba de 
reaiatencia que . se considere •.éa 
representativa del comportamiento del auelo 
en las condiciones de trabajo. 

Para suelo• arenoaoe con capacidad 
relativa aenor de. 70' , el coet1c1ente a oa 
igual a O. 67. En cualquier otro caao, es 
lo¡ud a l. 

En el caao de combinaciones de car9a 
(en particular las qua in"luyen 
aolicitacionea aiaalcaa) que den .lugar a 
resultantes excéntrica& actuando en una 
diatancia e del ojo lon9itudinal dal 
ci•iento, el ancho efectivo del cimianw_ 
debe considerarse iqual a: ·-\ 

~1 
8'• B - 2• (lgli/ 

Un criterio 01n.ilCJ9o aa YIJli-.;oa en 1~ 
41re~gi0n lon9itudlnal del ~1•1onto para 
to•~c vn cuenta lo uxcontricld~d rao~oQtivo, 

S111 ha propuusto a9rOQoJ.r_ <1 lo .lntorior 
que, para tomar en cuenta, on •u caMo, la 
fuerza de coctante por aiaao al nivel de la 
cimentación •• multipliquen loa coet1c1entea 
N• y N, do las ecs l7 y 38 por (l•tan o¡•, 
donde a ea la 1ncl1nac1~n de la resultante 
da laa acclonea respecto a la vertical • 

. Las normas se~alan por otra parte que, 
cuando al dise~o considere absorber tuerzas 
horizontal•• por contacto lateral entra 
•t.abe•~~ugtura '1 auelo, la "r••i•~•noia del 
Duelo conaiaorada no debe eeC' ouporior al 
empuja paaivo atectodo de un Cactor da 
reaiataneia da O.l5. aiampre que •1 aualo 
circundante eat• conatituido por aateriales 
naturales o por rellenos bien compactados. 

b) Ciaentaeionea con pilotea de tri~ción 

Para comprobar la estabilidad da las 
ehaantacionea con pilotea de fricción, el 
reqlaaento pide verificar,· poC'a la 
claentación en su conjunto, para cada uno de 
loa dlvarooa .~rupoo da piloteo y para cada 
pilote i~ividual, ol ouapl1a1ento do la 
4eai,Yaldad a1tt.aient• p•~• 1•• 41atintea 
ooablnoclonoo de occlon•• vort1col~A 
cona ideradaa: ~ 

tQ r, < R (40)i/ 

donde 



J 

ro P • a\Uia de laa accionea vertical•• a • 
toaar en cuenta en la combinación 
conalderada, atectadaa de aua 
correapondientea tactorea de carqa. Laa 
accionee deben incluir el peao propio 
de la aubeatructura y de loa pilotea o 
pilaa y el etecto de la fricción 
neqativa qua pudiera desarrollarse 
aobre el tuste de loa •iamoa o sobre au 
envolvente. 

R capacidad de carqa del eiateaa 
conatituido por pilotee de fricción a4a 
loa a o aapataa de cimentación, que •• 
conaidera iqual al •ayor da loa doa 
valorea ai9Ulenteaz 

«) Capacidad de carqa del aiateaa 
auelo-zapataa o auelo-loaa de c:iaantaciOn, 
deaprecland:o el efecto de loa pilotea. Si 
•ate ea el valor que riqe, la loaa o zapatea 
y lea eontratrabea deben dieeflarae 
eatructuralaenta para soportar laa preaionea 
de contacto aualo-zapat·a o •uelo-loea 
m4xiaaa calculadas, ••• 1~ concentración de 
carqa correSpondiente a la capacidad de 
earqa total de cada pilota dada por la ec 41 
con '• • l. !n esta caso le capacidad de 
carqa suelo-lose o suelo-zapata •• calcula 
como ae ·eapecitlea para ciaentaeionea 
aoaeraa. 

Bl Capacidad da carga del eiate•a 
auelo-pilotaa de tricc16n, que ae conaidera 
·iqual a la auaa de laa c~acidadea de carqa 
da punta de loa pilotee individualee •48 el 
menor de loe aiquientea valorea: 

- Suma de laa capacidadea de adherenci,r. de 
loa pilotee individualae 

- capaciclacl de adhoroncia de una pila de 
qeometria iqual a la envolvente del conjunto 
de ptlot ... 

- suma de laa capacidad•• da adherencia de 
loa diveraoa aubc¡rupoa de pilotea en que 
pueda aub41vid1rae la o1aentaci4n. 

La capacidad da carqa por punta da una 
ci••ntación de pilotea da fricción aie•pre 
•• oonaidera igual a la auma de laa 
C8p8c1dadea de car9a individual•• por punta 
d8 loa pilotea calculadaa con la ec 42. 

En .la eatiaación de la capacidad de 
carqa bajo earoaa exe4ntricaa ae desprecia 
lo capacidad de car·va ·ele loe pilot .. 
ao••tidoe a tenaion, aalvo qu• ae hayan 
dieenado y conatruido eapecial•ente para 
eate fin. 

La capacidad de C&f"9a por adherencia 
l•teral de un pilota de fricc16n indiviclual 
bajo aafuarzoe da co•prea10n ae calcule 
coaol 

(41) 

dondet 

.l. U 

P
1 

• 0.1 (l•a/2), factor de reaiatencia 

a • relación entre loa ·~x~~~s de la 
aolicita.ción •J•aalca y 1;. ;...,~ ;,,.:;-.. i~n 
total qu'e actuan sobrd to~ z.·.: e t .. 

Cr • capacidad por adherencia, t 
AL • 'rea lateral del pilote, •l 
t • ad~erencia lateral media pilute-auelo, 

ti• 

Para loa auel9a coheaivoa blandos de 
laa zOnaa II · y III la adherencia 
pilote-auelo •• conaidera iqual a la 
cohaaión aedl& del auelo. La cohesión dGe 
dato .... inaree oon pn~obaa triax1&118 · · no 
conaoli~adaa-no drenadaa. 

Para calcular la capacidad de 
adherencia del grupo de pilotea, o de loa 
aub¡n~pos de pilotea en loa qua ae pueda 
subdividir la ei•entac16n, tambi'n ••....,. 
aplicable la ec •1, conaiderando el grupo ó 
loa · subgrupoa como pila a de di4metro 1CJ1,1al 
al de la envolvente del grupo o aubqrupo. 

e) Ciaentacionea con pilotea de punta o 
pilaa 

Se verifica el cumpli•iento de la 
deaiC]\Ialdad 40,· aiendo R la au•a de laa 
capacicladea eSe ca1'9a lndividualea ·.o de 
grupos o la global del conjunto de pilotea, 
cual ••• ••nor. 

La capacidad de carga da un pilote de 
punta o pila ae calcula como eigua; 

• Para aueloa coheaivoa: 

C • (O N
1 

P
1

' + p ) A ' . . ·"' . 
- Para aueloa triccionantea: 

donde: 

e, • oapac:illtad por pW1ta 1 t 

(42) 

(U) 

A, • 6rea tranaveraal da · la pila o d•l 
pilote, •' 

P,. • pr•a16n vertical eteotiva total dat»ida 
. al p .. o del eualo a la prof~ndiclacl ·aa 
deaplanta de loa pilota•, t¡a · 

c. • cohaai~n apar•nta, an t¡a1
, determinada 

en eneaye triaxial UU 

• 
"· • coeficiente 

definido en la 

de capacidad de 

tabla •iquiant•• 
C&1'9A '· 
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•. o• 10 o 

.. 1' 9 ll 

•. • 6nqulo da frición aparente, en gradoa 

N• • coeficiente da capacidad de car9a • definido por: 

•:· • ••• • L.c• ••• - •.,.l/[4& w. !45°+ f/211 

cuando 

o bien 
L.fB • 4 tan (45° + f /2), 

·: - N -
cuando L.IB > 4 tan.(45° + f /2) 

• zo" 
N 12.5 ••• ll2 l$0 

".,. 7 11.5 20 l9 11 

---------------------
L. • !.:.¡,.¡it\Jd ••potrada dal pilota o pila an 

-: ·Jstrato re~!atanta, • 

B ancho o diA•etro de loa pilotes, • 

• • án9ulo da fri~o16n interna, en gradoa 

P
1 

• foctor de realotenoio 1qual a O.l5 

81 lla propuoato aqr.,ar a lo anterior 
la poaHailidacl da uaar oo.-o alternativa a 
laa aouaoionaa 43 o 4l una axprea10n baaada 
en la raalatanoia a la penetración da cono o 
a la penatraoión aat,ndar o an raaultadoa da 
pruabaa praaio-'trioaa. 

En al caao da pilotea o pilaa de aáa da 
O.Sa da di,aatro, la ~apaoidad calculada 
4aba corra9iraa pera to .. r en cuant~ al 
atacto da aacala an la foraa ai;uienta; 

- Para aualoa frlcclonantea, aultlpllcar la 
capacidad calculada por el factor: 

r - 1 ca.+ o.s)/2BI 1 

•• 
, .. , 

donde 

8 • di, .. tro da la baee del pilote o pila en 
•etroa (> 0.5•) 

n • exponente ifUAl a 1 para euelo auelto, 2 
para auel~ ..diano•ante denoo y a l para 
aualo denao 

- Para aualoa oohaalvoa tlr.ea Claurodoa •• 
wlUpUoa r.r e1 •1•110 CaGtor de 1a ac 44 
oon exponen e 11 • 1. Para pl.l.. aoladaa a11 
aualo• oohe•ivoe 4•1 at... tipo •• 
-ltipUoe pol'o 

1111 

r .. • (8 + ll/(28 + 1 l (U) 

Toaar en cuanta el afecto da escala en 
la foraa anterior conduce a reducciones 
dr••ticaa da la capacidad da carga qua, ai 
bien tianan soporte en avidenciov 
experlaantala• (Keyerhot, 1983), no paracah 
juatiflcadaa ai ae considera la experiencia 
local. Sa ba propuesto moderar eata 
reducción aplicando la ec 45 para todos loa 
tipo• de aualoa • 

La contribución del auelo bajo la loaa 
de la aubaotructura y de la aubpr••ión a la 
capacidad de carga de un siateaa da 
ci•entación a base da pilotea de punta debe 
deapraclarae an .todoa loa caaoa. 

Para evitar el punzonaaiento de la capa 
de apoyo, ••. he propueato aqreqar a- ·las 
noraaa el criterio indicado a continuación: 

Cuando axiata un ••trato blando debajo 
da la capa da apoyo da un pilote de punta o 
pila, ·4eber4 varificarae que el eapaaor h de 
aualo raaiatanta •• auti~iente en 
coaparación con el ancho o -cUA.aetro B del 
elemento de ci•entación. Se aequiri al 
criterio ai;uienta:. 

- ai h > J. 5 8 ae ignorará al a tacto 
del estrato blan~o an la capacidad da '" 

- ai l. 5 8 > h > 1. S B ee ver. 
la capacidad de carqa del estrato .w.c~. 
suponiendo qua al ancho del A.rea cargada •· 
B+ll 

- •1 b < 1.5 B •• procederá en la 
a1aaa tor.• considerando un ancho i9ual a 

8[1 + ~( : )
0
) 

Adaúa da la capacidad cla ca':;• 
verti~al, •1 Reqla•ent.o pide qt.¡a •• ra"'.~o•• 
la capacidad del auelo para reaistir los 
aatuarzoa inducidos por loa pilotea 
aoaetidoa a fuerzaa horilo.,talea, aa1 ~o•o 
la c::apaoidcus aatr,.actural da los pilotes para 
trana•ltir dich4a solicltacioneo horizon• 
talaa. 

El Raqlaaento ·no racomionda ninql!n 
a41todo aapacitico para llevar a C4bO eetaa 
r•viaionae, La capacl~ad da carQa 
horiaontal, aatimada por aj••plo con al 
criterio ele Dro•• (lt64) 1 raaYlta 
qaneral•ente alt.a y por tanto no crltic;a, · 
Pera la var1C1GAC1ón ~· la capaci~ad 
eatructural da loa pilotea anta car;aa 
lateral•• ha aido usual recurrir a loa 
plantaa•ientoe de Rae.. (1175), aun cuando 
diclloe plantaaaiantoo no tueron raal•ente 
desarrollado• para concUcionaa da carqa 
liaaillll• 

d) ei•entAoionee e•peoiolea 

C:Uarwlo •• pl'at•tw~• \¡'-' 
diepo•hlvo• .. ~ohl•• de vl•antaolO. 
a .. laaen~o , ... ,. ~a daN aoU.cltarae la 
apro~aGiOn exp~e•• ael Dapartaaonto del 
Dlatrito rederal. Para ella daban 



) 

) 

presentar•• loa resultado• de loa eatudioe y 
en•ayea a que ee hayan ao•atido dichoa 
dispoaitlvoe. Loa eiateaaa propuestos deben 
proporcionar una aequridad equivalente a la 
de laa ciaentacionea tradicionales 
calculada• de aCuerdo con lae noraaa, en 
partlcula~ ante aolicitaciotte8 liisalcae. 

4.7.4 Incluelón da lae fuerzae da inercia 

Coao ya •• aencionó, se ha propuesto 
(Rosenblueth, 1985; Cordary, 1987) y el 
Reqlaaento exiqe {inciso e.t, NTCOS) incluir 
entre las acecionea a considerar para la 
evaluaci~n de loa aecanisaos de talla de 
ci•entacionea, una fuerza horizontal de 
inercia actuante sobre la aasa de suelo 
potencialmente dea11z8nte debajo de la. 
ciaentación. Si ae conaidera una •uperficie 
de f'alla circular, la verificación de la 
estabilidad puede entone•• consistir, para 
ciae.ntacionea aupertlclalee o co11pensadaa en 
•••qurarae que la condición aiquiente se 
encuentra aatiafecha1 

donde .. 
r. • raa~or da carqa (1.1 para el RCOF) ,. 
• 

11, 

11 
• 

• Factor de reeietencia (0.7, RCDF) 

• Pa•o total de la ~nstrucci4n 
• Pa•o d• auelo excavado pora conetNh 

la oiaentaci6n 
A• • Superficie de la c1•entac10n, a ~uyo 

ancho, di, •• reata za, d.onda • •• la 
excentricidad da caro• debida al 
ao•ant.o de volteo en la dirección de 
an,Uaie 

q
1 

• Preai4n da contacto neta de Calla bajo 
carqa vertical 

a
0 

- Aceleración mixl.a del terreno 

b • Mln ;d, 1.3 11, 20 •1 
h - Protundidad deade la ci .. nta~iOn ha•ta 

la oapa dura 
e • Cohaal6n ••dio deada la profundidad do 

deaplanta haata aata alaaa profundidad 
+ b 

r • Peao volu.••trlco aodlo en el alama 
intervalo de protundidadaa 

Loa ctlculoe aueatran que, para 
condlclon.. tiple.,. do la zona III de la 
oludacl do Mhico, ol ou•pli•lento con eata 
deai9ualdad conduce a ~na reducción 4e aanoa 
de 10 ' de la capacidad de carga ~tll. Eata 
raducc16n queda par tanto ampliamente 
coapaneada por al lncraaento en la 
realatancia no drenada que •• presenta para 
condicione• de cor;a dini•icaa (1.1.6). 
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10. -The Mexico Earthquake of September 19, 1985-
Behavior of Building Foundations in ~lcxico City 

M .J. Mendnza and C. Auvinet 

During the 1985 earthquake, a number of building foundatlons In 
the lacustrlne soft sol 1 area of Mextco Clty presented an 
1 nadequate performance. Prev lous h lgh stat ic contact stresses 
between · the foundatlon and the supportlng subsoll propl ttated 
the appearance of plasllc deoformations of the sail under 
seismlc cycllc stresses, whlch led to settlements and _ttlttng of 
the bulldlngs. Foundatlons of al! klnds showed d\fferent degrees 
of vulnerabllity to the earthquake, but constructlons on frtctlon 
pi les sustalned the most severe damages. Thls can be attributed 
In some cases to non compltance wlth the accepted destgn 
cri ter 1 a and current regu 1 at tons. ihe mal n factor was however 
the pron·ounced dynamic magniflcatlon of selsmic movements 
assoclated to the quasl colncidence between the natural perlad 
of some structures with moderate helght on frlctton plles, and 
the long perlad of the subsoll motions, whlch led lo large 
over·turnlng moments and shear forces at the foundatlon level. 

1 NTROOUCTI ON 

The design and construction of foundations in the lacustrlne soft soil 
area of Mexico Ctty pose dlfflcult geotechnlcal problems, due to the low 
shear strength of lhe thlck clRyey deposlts, lhelr very hlgh 
compresstblllty, the regional subsldence of the valley, and the frequent 
occurrence of strong earthquakes. The setsmlc lntensltles and the damages 
caused by the September 19, 1985 carthquake· ln different parts of the Val ley 
of Mexico were closely related to the subsoll condltlons at eft.ch spectflc 
stte. The maximum horizontal acceleratlons recorded by the nlne digital 
strong-motlon accelerographs under opcratlon In dlfferent parts of the city 
at the time of the earthquake are shown In F"lg. 1 (l•tena et al, 1986).· As in 
the 1957 and 1979 earthquakes. the lJ~st_ern port Ion of the lake zone was the 
most affected. As polnted out by Seed ( 1986) this ls one of the most 
consptcuous examples of dynRmic nmpllflcatlon of an earthquake by a soft 
sol] deposlt. A discusslon of the chñracterlstlcs of the ground- mallan in 
dlfferent places of the clty, as well RS of the local sotl condttions 
effects has been presented by Romo and Seed (1987}. 

Hany lessons Can be learned from the 19R5 earthquake, malnly from the 
analysls of those building faundat ions whlch presented a poor behavlor, 

(I!JH)(GA) Instituto de In~enierfa, UNA!:, APDO. 70-472, Coyoacán 04510, 
Héxico. D. F. 
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836 M. Mcndoza ¡nd C. Auvind 

including total and dlfferential settlements, permane~t tilting, structural 
dama.ges In so me elements of the foundat ion. and, in ene case, totcd 
collapse. Th~ objective of this paper ls prectsely to present informatio11 

on the characteristics and performance of severa! building foundations . Thc 
main factors whlch may have led lo puar behavior are discussed , on th~ 

basis. in thls first stage, of simple bearing capaclty and settlement::~ 

analyses. 

The evaluat ion of each case consisted malnly of the following: aJ 
compllation of information (structural and archltectural drawings, design 
calculatlons, soil mechanlcs studies, stratigraphlcal and mechanlcal 
properties of the subsoll at th~ site or in lts surroundings, and 
pre-earthquake behavior records); b) complementary shallow geotechnlcal 
investigatlons; e) assessment of settlements, tilting and other damages by 
lnspection and surveying; di reanalysis of the building (static loads 
calculatlons and modal analyses to estlmate seismlc shear forces and 
overturning moments at the foundation level); e} settlement and bearlng 
capaclty anal:jsls; and f) revlew of the deslgn accordlng to the standard~ 
set by the 1976-Bulldlng Cede. 

After the earthquake, most structural characterlst les and damages of 
the bulldings were apparent, but not so for the foundatlons. Documentat1on 
of each case was a difficult and tlme-consumlng task .. Most of the dalé:i 
presented here are based on a study carried out at the Natlonal University 
of Mexlco (Auvlnet and Mendoza, 1986; Mendoza and Auvlnet, 1987} wi th 
support provided by Departamento del Distrito Federal (Government of Mextc,, 
Ci tyl. 

GEOTECHNICAL ZONATION ANO FOUNDATIONS SYSTEHS USED IN THE CITY 

According to the new 1987-Building Code, the Hexlco Ci ty area is 
dlvided lnto three geotechnlcal zones, as shown in Flg. l. Zone 111 
corresponds to the lacustrlne soft soll formatlon. Thls dlvlslon ts similar 
to the original zorlatton proposed by Ha.rsal and Ma.zarl (1969), but has been 
upd.ated wl th recent informal Ion, malnly about the growlng Souther part of 
the clty, a soft soll area, whlch lies on the ancient beds of the Chalco and 
Xo~himilco lakes. Moreover, in Zone 111, it has been posslble to dlstlngulst, 
areas with llghtly preconsolldated solls Trom those with normally 
consolldated materials, malnly in the Eastern part of the city (Romo et al, 
1988). 

The strongest lntenslties were regtstered in Zone 111. Most of thc 
undeslrable foundatlons behavlor cases occured In the Western part of th~;: 

ci ty. The reason ls simple: very few more than. 8-story bui ldings are bull t 
ln the Eastern part of the clty whlle many vulnerable bulldlngs (wlth 
natural perlad of vlbratlon similar to the perlad of the supportlng subsoil l 
are bullt in the West side. 

A new selsmlc zonatlon has been lncluded In the 1987 Code, In terms of 
the observed structural damages in the clty, as a measure of local lntenstty 
(Iglesias, 1987). New sub-zones withln Zone III. wlth hlghest selslllc 
coefftclents, have been lntroduced; these sub-zones correspond to areas, 
clase to flrm subsoll deposlts. 

U..:h.:..viur t 



ond C. :\u,·ind 

1 !JI :•1 

3~- tfll~·· 

1 nfnr·rnnt i 1'' 

t lons 1 ¡,. 
·d . ')rJ. 1 ¡,. 

set t 1 'S'mPHI • 

low\ r•R: ~ t 

·1gs. dr-s i p:n 
mer.h;Jn\t·at 

j \ OP,S, ;q¡d 

'"'Oterhnir·;ll 

iam"P,"'s by 
at 1 r. 1 !);orle: 

fOf'Cf.·~ ;1nd 

nd t'ln~r i np 

~ st <'lndanJ•; 

r:!i'\m. _; of 
~umPntat.inn 

f t.hr~ rlnt ~• 
Un\ v~rsi t y 

198"f) with 
t of ~xirn 

~ITY 

ea i ~; 
Lor,~ r t 1 

ls si mi lar 
1l h~r.; bcen 
tP.r p;\rl of 
ChP\ lt ~o n.nrt 

iistiru?:uish 
·normally 

~omo ~t al. 

1st t he 
rt ·•!' the 

:; ar"! bu i 1 t 
i ngs ( wi th 

1g subsoi 1 l 

~ n terms of 
l lnt~nslty 

5l s~lsmlc 
i to areas 

Rehavior of Buildinlil Foundations 

ZOHE 
(Zone 1 J 

TR.ANS 1 T 1 ON ZONE 
(Zone 11) 

::---, -' 
. ' ' 

•• 

Figure 1 - Geotechnicál zonation of. Hexico City and maximum 
recorded acceleratlons during the carthquake of 
September 19, 1985. 

• 

~.17 

' 



838 M. Mendou ~d G. Auvincl 

Oependlng on welght and dimenslons of the bulldlngs· and bearin~ 
capaclty and compressiblllty of the subsoll, dlfferent foundations systen1~ 
or comblnatlon of systems are used in the lacustrine area of the city ( Fit 
2). Henceforth comments wlll relate only lo bulldings founded on Zone 111. 

GROUND SURFACE HOVEHENTS DURING THE EARTHQUAKE 

Slgnlflcant dlsplacements of the ground surface occurred durlng thc 
earthquake. From the accelerograms recorded at the parking lot of the offlc~ 
building of the Hlnlstry of Communlcat ions and Transportat ion (Secretaria U~.: 

Comunlcaclones y Transportes, SCT), a maxlmum dlsplacement amplltude of ~~ 

cm was calculated. These movemenls led lo fai lures and leakages of publ h.: 
servlces, such as the prlmary and secondary water supply plpellnes, an~ 

the shallow sewerage system. Other slgns of the earthquake's violence wen: 
the breakage of pavements and sidewalks and the emergence and buckl ing CJf 
old cable-car rails which had -been burled for years below the stre~t 

pavement .- These effects should be at tr 1 buted to lncompat 1 blll ty bet ween t he 
movements of the soft subsoll and those of long and rlgld elements. 

PERFORMANCE OF BUILDING FOUNDATIONS 

FOOTING FOUNDATIONS 

The damages to one or two stories old ma.sonry houses foWlded 01 1 

shallow footings were generally re lated to their advanced state vr" 
deterlorat ion. In most case"s, the earthquake only accentuated a proce!:l~ 
_inltlated under the actlon of perma.nent loads. fro• an estimated amount vr 
38000 houSes of this klnd in the central sector of the clty, fewer than 1 ;, 
were ti.it (Hendoza· and Prlnce, 1986). Ma.ny of those damages were due to u .... 
settlement of a nearby heavy bui ldin~. Drag movements of these buildln~:... 

induced severe diagonal cracking in load-bearing walls of contiguous hous~~ 
It can be sald that the behavior of shallow footlngs during the 19b!¡ 
earthquake was generally satlsfactory, with the exceptlon, of course, ul 

those cases with obvious constructive deflclencles. 

HAT FOUNDATIONS 

Several bulldings on mat foundatlons exhlbited very ·large non unlfon. 
settlements leadlng to tlltlng of the structure, and in some cases. to ; .. u. 
advanced mechanlsm of general shear fallure as the bearing capaci ty of u ... 
soil was exceeded. Oeflcient behavior of foundations of thls type was due t. 

high contact pressure on the soll under perma.nent loads, lo;,.a J 

eccentrlclties, soll heterogenelties, and in some cases to pumping sustaiJu.:.t 
for long time lntervals in nearby excavatlons. The case of a set of thl't.:•· 
buildlngs, now demolished (flg. 3), wlth excessive settlements and very t. ..... 
safety factors with respect to shear fallure, ls describe"d below. 

Building la. Thls was a six storles building, 18.6 • high, whh:t. 
transfered to the soll an average net pressure of 55 kPa. The original lut.!.t 
dlstrlbut ton was unlfor• and did not present any slgnlflcant eccentrlcl t;,: 
The construction was built around 1950. The foundatlon was solved by mea11 .. 

of a raft slab, 0.2 m-thlck, lylng lnltially 1.2 • below the sldewalk lev~J 
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The stratigrat:-:lic profile at the slte lndicates that below a 4 m-thick 
superficial flll, a.soft clay with-naturaJ water content varylng between 250 
and 380 r. ls found down to 32 m~ lts a~erage undralned shear strength ls ~~ 
kPa. 

Unfort una te 1 y. no surveyi ng records were avai labl e; however, 1 t can be 
estlmated that a .Da.Ximu.m settlement of 0.65 111 already existed befare th~ 

earthqua.ke, and accordlng lo some n~ighbors appreciable tllting towards th~ 

East wa.s evident. Horeover, in arder· lo bulld a telephonic. registe'r-box, an 
excavatton had been opened near the building cerner, about five >'ears 
befare the earthquake; a shallow pumping we.ll was used and the water table· 
lowered about 2. 5 m. 

The total maxlmum settlement measu~ed after the earthquake was 1.57 m, 
O. 92 m due to the seismic events. The total Eastwards tllt ing was 5. 2 7. and 
lncreased 2 cm with the low intensity after-shocks in Aprll 1986. 

The safety factor aialnst shear failure under permanent loads ~dS lower 
than 2 and the unlfor11 foreseeable sett lement was O. 95 11. 8oth values. are· 
obviously conslderably larger than those accepted by the building cede. 
Without doubt, the pWiping in the ·neal"tJy ~xcavation contrlbuted to lncrea::;¡c 
the building tiltlng. 

Buildl ng I b. Thl s construct tan pract tcally presented a general shear 
failure durlng the earthquake, due to lnadequate performance of lts mal 
foundatlon. A sudden settlement of 1.02 mandan Ea.stwa.rds tiltlng af 6.3 
X, caused bulglng of the surroundlng ground surface. An upward movement of 
the "street pavement of about O. 2 m was measured in front of the structure; 

• 1 

Bch.:tvinr 

o. 08 to O. 1 m openings of the Jol nts of the hydraullc concrete pavemenr t..·l;t-~ 

slabs were alsa measured. As a consequence of ·these movements, almost half 
of the ground floor of the building sunk into the ground ( Flg. 4). In 

The structure of thls apartment building was formed wlth relnforced 
concrete rectangular columns, masslve slabs and beams. The foundatlon 
conslsted of a raft slab restlng at a depth of 1.5 m and transmittlng a 
pressure of 99 kPa to the soil, with an ~cceutriclty of 0.2 m to the South. 
Th i s hlgh pressure led to a prev lous set t J ernent of O. 58 m. 

Through a simple bearlng capaclty analysis, the safety factor under· 
stat te loads was found to be 1. 1 , wh 1 eh means an iaml nent shear fai 1 u re 
condit1on [ntroduclng overturning seismic aoments, even thosc 
underestlmated values specifled by the previous building cede, the resultin~ 
safety factor ls lndeed lower than un! ty. These values and the forecastcd 
settlement of more than one meter, should hav·e led to reject the adopt~..J 

foundat ion system. 

Wt thout doubt, thls building reached fall ure under translent loadlng. 
The earthquake action ceased when a shear fallure condltlon along the full 
slldlng surface was generattng; 1t ls probable that wlth some addltlonal 
cyclic loadlng, a complete collapse would have occurred. 
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Figure 4 - Settlement of Building lb. 

COHPENSATED FOUNDATIONS 

In thls klnd of foundation, the wetght transmltted by the building lo 
the soll, ls partially or totally compensated. by the welght of the soil 
excavated to hui ld the substructure, so that no signiflcant stress 
lncrements are lnduced lnto the sol l. i'he substructure (Zeevaert, 1972) ts 
generally a hollow rnonolithic box constftuted by reinforced concrete top 
and bottom slabs, a perlmetral retalnlng wall and a two-dimensional 
st.lffentng srld of beams (Fig 2). Part of the box ls often employed as a 
basement. 

The causes of poor behavior of these foundatlons were similar to those 
for mal foundallons. Parttcularly slgnlflcant were lhe lnstances of prevlous 
peor performance due lo excesslve net pressures transmltted to the soll. 
which led to large sett lemenls. The superposition of excesslve verttcal 
slresses, under the bottom of lhe slab, wlth high cycllc shear stresses gave 
rlse to substantlal permanenl stralns. whlch tn turn resutted ln large 
settlemenls and tlltlng of the building as a whole. An unforeseen concepl 
addtng lo lhe problelll ln most of lhe cases studled was the lnflltratlon of 
water lnto lhe hollow foundalion box eilminatlng the beneflt of the buoyancy 
effect and reductng the effectlveness of compensatlon. 

Deflclenl performances were ldent ifled for two types of building: al 
slender or long bulldlngs wllh load eccenlrlclly, and b) heavy construcllons 
wlth large dlmenslons ln plan. Two case histories are discussed here as 
examples of bolh condltlons. 

• 
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Building II. The flrst case- is a school building (Fig.S), a lont: 
relnforced concrete structure with partially compensated fow1datlon. Hu.: 
supportlng soll ls a very soft clay; no surficlal flll exists in the area 
The average applied net pressure was 25 kPa with a unifor• dlstrtbutiofl 
along the building, except at the Western end where two cisterns contalni11~ 
150 kN of water each one , water lanks in the roof and the services an.:~ 
were applylng an addltlonal vertical stress of about 30 kPa; thls condltiu 1, 

was producing transversal as well as longitudinal eccentrlcitles. 

No lnformation could be obtalned regardlng the performance prior tu 
the 1985 earthquake. After this event, signlflcatlve dlfferentid.l 
settlements and North-Westwards lllting were appreclated. In the transversal 
directlon, a dlfferential setllement of O. 53 m was measured in the \.lest, att,J 
of 0.32 m in the East; in the longitudinal ·cttrection, survey leveling gave i..t. 

differential settlement of 0.26 • . The maxlmwa tllting In the North-West~"'• 
cerner was 0.39 m (2.9Xl. When the building was demollshed, the rotatlon u1 
the foundatlon box around t.he longlludlnal axla wlth respect to the nett.c·Li 
horizontal street, could be clearly seen, as shown ln flg. 6. 

Al though the safety factor against shear fall ure under permanc1d 
unlfor11 loads was almost 3, the f.oreseeable settlement of. about 0.6 m should 
ha ve led to reject the klnd of foundat ion adopted. Llkewise, the analysis u1 

thls case shows that the compensatlon in terms of global loads ls not alw<J)'' ... 
convenient, inasmuch as eccentrlc loads on the slab cannot be consid~r·n1 

properly. 

Building II l. The following ~se ls related to an apartment bui ldi ,,, 
which covers an area of 750 m, (fig. 7}. The structure conslsts ,, 
relnforced concrete beams and columns, combined with a system ¡,J 

conflned-masonry, load-bearing walls Its foundat lon box compensa lo.: .. 
parttally the welght of the building; lhe net average pressure on the siL~.c. 

was 33 kPa. 

The surflcial flll in the area ls only 
very soft ctay was lnvestigated down to 28 m by 
and al certain depths the SPT sampler penetrated 

1 m thick. The underlyi¡.,.: 
SPT. N-val ues were 1 or 2. 
under ils own weight. 

The building was built 1n 1971. but two years later an open trench ..,.,, . 
excavated along the streets on the We~t and South sldes, in arder to lay ·~ 

large dlameter sewer. A pwaplng system was implemented and apparent 1, 
operated for a long time interval, lowering the water table down to 3m. 

Through careful inspect ion, 1 t was deter~alned that the movements pr ¡ .. : 
to the 1985 earthquakes in the South-Western cerner were as folluw~. 

settlement of 0.4 m and tllting wlth components of 0.2 • to the \.lest and tJ i 
m to the South. F'ew weeks after the earthqualte, additlonal tiltlng in u ... 
same corner was measured, O. 19 m to the West and 0.1 11 to the South. ·¡,,. 
maximum settlement was 0.93 11 of whlcl'\ 0.53 • occurred during ti.• 
earthquake. Looklng to the contours of equal settlement in F'lg. 7, lt. 1.. 

lnterest lng to note the 110ve~~ent of the foundat ion and structure as a who t.­
in the same Zanner as ln the Building 11 case. Consldering ti.· 
compressibillty characteristlcs of the supportlng subsoll, a long te•-

l 
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settlement of 0.55 m would be expected; the a posteriori analysls of bearing 
capacity glves a safety factor of 2. 1 under static loads. The above valu~s 
would not be acceptable by current englneering practlce ln the clty. 

Street 

l5.0 

Note~ Dimens1ons ond setltements in meten 

Flgw-e 7- Plan and outllne of settlements of Building 111 
on partially compensated foundatlon. 

The foundatlon slab applied a hlgh net statlc. pressure on a large ar·t.:·• 
inducing substantial settlements. lt is likely that the pumplng increasL·-1 
the settlement at the cerner of the building and pr-opltiated the liltiuf:! 
The selsmic actlon produced cycllc stress lncrements, the highest al ti.· 
edge of the foundatlon box, which, added lo the per-manent enes, led to sht..:••J 
stress levels e lose to the str-ength of the supportlng subsoll and product.: 1 

accumulatlve permanent deformatlons. 

END-8EARING PILES FOUNDATIONS 

Thls klnd of foundatton has been co¡qmonly used for heavy buildtngs ·f,,¡ 
whlch spr-ead or- compensated foundat lons are not sul table. Through the l i uu: 

and due to the regional subsldence, an apparent emersion of the bulldiL~ 

usually occw-s. The performance of the::ie building foundatlons duriug ti.· 

1985 earthquake was In gener-al satlsractor-y; however, some cas~s .. z 
structural dama.ges to the piles and possible punchtng of the hard supporti1.~ 
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Layer by the piles have been reported (Auvlnet and Hendoza, 1986, Ovando e~ 

al. 19881. 

fOUNDATIONS ON fR!CT!ON PILES 

For medlum-helgth (5 to 15 storlesl buildings for whlch compensatic:-: 
· effect ls not sufflclent lo carry the constructlon we"lght, use of frlctic:-. 
plles has become common. The bulldings wlth thls type of foundation ha.voeo 
been typlcally long-perlad frame structures. Foundatlons on frictlon pil~s 

were the most affected durlng the 1985 earthquake. Sudden dlfferential 
settlements wlth the consequenttal ttlting, and even a general fallure we~ 
observed. 

As a matter of fact, many uncertaintles about the true perfor.ance o: 
the~e foundatlons under selsmlc acttons are sttll deba.ted. Sorte of the 
obscure aspects of their behavior are the eventual deterioralion of 
adherence between piles and subsoil under cycllc Ioading, possibiJ' 
compensated by an increase in axial capacity of ptles under dynamlc loading 
( Bea, 1980 l. and the load transfer mechanlsm. · between plles and foundatio:-. 
slab under seismlc. condltlons, among other factors. As a consequence of" 
thls sltuatlon, discrepant oplnlons were expressed, and a conservative 
crlterlon had to be adopted in the 1987 Building Code. A revlew of the 
present knowiedge on the matter, as well as a discusslon of deslgn .ethods 
for frtctlon plle found•Úlons and ·thelr lmplications ha.ve been presented 
elsewhere (Auvlnet and Mendoza, 1987). 

As in the case of partially compensated foundatlons, two foras• or 
deflclent behavior can be ldentlfled: a) sudden settlement of hea~ 
bulldings, wlth large dlmenslons ln plan, and b) permanent tilting. 
lncludlng one case of rlgld body collapse, assoclated to overturnlng of 
slender structure and/or eccentrtcally loaded roundations. Two case 
histories exempllrytng each condltlon are documented ln what follows. 

2 
Building IV. Thls offlce building has large dlmenslons in plan (620 • l 

and· ls a retnforced concrete structure bullt around 1980, wlth waffle sla.bs 
and rectangular columna. It ls founded on a concrete box lyina al a dept.l". 
of 2.3 m (flg 8) and on 70 circular plles, 28 m long and wlth dlfferent 
diameters (0.3 to 0.6 m). Rigidlty of the foundatlon slab was increased by a 
grid of beam casted in open trenches below the slab Ievel. 

SPT lnvestlgatlons performed before constructlon lndlcate that the 
upper clayey deposits have a very low shear strength, wlth the sampler and 
the drllling bars penetratlng under- their own welght at depths of 6 and 
8. 5 m; natural water contents vary -from 2So to 350 X. CPT investlgations 
carrled out after the earthquake 90nflrmed the low shear strength values 
(flg 91. 

The sum of permanent and estlmated variable (llve) loads correspond lo 
an average pressure of 131 kPa, with a maximum value of 176 kPa at the edgoeo 
of the raft foundation .. No precise lnformatlon on the performance of the 
bulldlng befare the earthquake was available, but according to neighbors, 
it dld not show any appreciable tllting. The estlmated settlement prior to 
the 1985 earthquake ls 0.25 m, on the street side (facade). 

• J 
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Figure 8 - Foundatton plan and outline of settlements of 
Building IV. 

1 

After the earthquake, tilting components of O. 78 11 in the transversal 
directlon and 1.1 m in the longitudinal one were Deasured, whlch lnduced a 
South-Wes_ternwards tlltlng of 3.3 ~ Llnes of equal settlement are 
presented in flg 8. The maximwa settlement (O. 78 a) was measured in the 
SW-corner; the sudden settlement in that point ~ 0.5 m. The superstructure 
suffered vef.y Severe dama.ges lncludlng faliW"'es or large pla.stlc 
deformations of concrete columns. 

Addlng the capaclty of' the slab and the adherence along the total 
length of the plles, and taklng lnto account the compensatlon effect due lo 
the soll excavated, a safety factor against shear fai Jure of 2. 2. ls 
obtalned. The computed long lerm settlement (Reséndiz and Auvinet, 1973) was 
0. 48 ID. 

Thls case shows that a hlgh average pressure under statlc loads at the 
level of the slab foundatlon, induces a pre-earthqua.k:e stress state clase to 
the yleldlng polnt of the supporting subsoll; this condltlon propitlates the 
occurrence of permanent deformatlons under setsalc cycllc shear stresses. A 
declslve factor ln the performance of bui ldlngs , was the presence at the 
edge of the foundat ion of a lesser a...ount of smaller pi les. Hlgher 
pressures generally occW"' at the edge of the foundat ion not only under 
sels~lc condltlons, but ·also under permanent loads, due to the stiffness of/ 
the box. 

Butldlng V. Thls cerner structure covered a small and Irregular area of 
160 m2 (F'lg 11}~ the superstructure consisted of reinforced concrete beams 

/~ 
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and c_9lumns, comblned with conflned-masonry load-beartng walls. Its 
foundatlon was of the mlxed type, wlth a partially compensatlng foundatlon 
box and frlctlon plles (Flgs 10 and lll. Precast plle segments were jacked 
loto the soll; these ones were llnked through a central hale, O. 12 111 in 
diameter. wherein a mortar was casted with 3 1 5 relnforcement bars. 

The average pressure at th~ foundal ton level wa.s 144 kPa. An 
eccentricl ty of l. 4 m exlsted between the centro id of gravitational loads 
and that of plle heads. ·No data on the performance of the building befare 
the earthquake could be obtained. Ouring the ea.rthquake, the superstructure 
and its foundation as a whole collapsed totally by overturning and fell 
towards an adjacent street in the North-West dlrectton (flg 12). Part of 
the foundatlon box was dlsplayed over lhe ground surface, as well as severa! 
pi les, wi lh lhe.ir head st 111 connecled lo lhe foundal ion box. 

Wilh the same considerations adopted for the analysls of Building IV, a 
safety factor af 1. 7 ls_ obtained for pei-manent loadlns. Conslderlng the 
overturnlng moment gtven by a modal .analysls and the selsalc coefflclents of 
lhe 1976 Building Code, the safety factor ls 1.0. These analyses show that 
a low or null margin of safety under seismic condltlons exlsted.· Horeover, 
the irregular shape of the building in plan led lo the' 'exislence of an 
obllque axis wlth maximum sensltlveness to overturnlng moment. Casually, the 
directlon of the maximum horizontal aCceleratlon · recorded at SCT, at a 
distance of 2.5 km, practically coincides wlth the perpendicular to thls 
axis; ·thls factor may have contrlbuted lo the collapse. 

I t can be consldered- that the short pi les of lhls foUndat ton were 
worklng at thelr limit capaclty under stattC condltions, and lhat a 
signiflcant contact pres'sure exlsted at the slab level .. The lncreasing 
plastic deformatlonS of the soll lnduced by the selsmlc cycllc stresses led 
in turn to hlgher overturn.lng mome,nts at the base of thls slender structure 
by p-d effect, untll ·ll':le bearlng capaclty of the foundatlon slab was 
overcome; the contributlon to the overturntng capactty of the lateral 
reactions on the walls of the substructure .. as probably negllgible due to 
l ts shallow depth. 

It ls lmportant to note that tt was not necessary to lnclude in the 
analysts any conslderatton about a possible degradatton of the adherence 
between pi les and sol 1 under cycllc loading te explaln the fai lure. The 
lmportance of adherence degradatlon was probably overemphasized in some 
evaluatlons publlshed after the earthquake. 

SPECIAL FOUNDATION SYSTEHS 

Severa! speclal foundation systems are widely used in Hexico Clty {Fig 
2 ) , the most common belng probably the "control pi les" equipped wi th a 
device which allows to regulate the movement of the bullding wlth respect to 
the surroundlng area. In several lnstances, these devices were severely 
damaged or collapsed. The deslgn of some of these systems should be revised 
to ensure that they can reslst translent vertical loading and shear forc~~ 
during earthquakes. To be rellable such systeiiS should also be 
malntenance-free. 

Hch.111iur • 
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Figure 12- Vtew of collapsed Building V. 
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Behavior ol Ruildin¡:¡; Foundations 

Problems encountered wlth other kind of spectal 
penetrat\ng or overlapplng plles were similar to 
frtctlon plles. 

FINAL REHARKS 

foundnt lon"' •:1, .. h , .. 
t ho~C d l SCU'S!O"'I f.,,. 

From 330 lo 757 bulld l ngs ( accord 1 ng lo d 1 fferent sourccs 1 wrr·r 
serlously damaged or collapsed durlng the 1985 earthquake. In regard to th~ 
population of damaged constructlons surveyed by the Instltulc nf 
Engineerlng of the Natlonal Untverslty of Hexlco lra.edtately aflm· t h,. 
earthquake, 13 X \./ere attrtbuted to unsatisfactory foundatlon performnrwr; 
moreover, approx1mately 13.5 X of all 9 to 12 storles buildlngs, most of lhPm 

on frlct ion pi les, \./ere severely damaged ln the central sector of lhe el t y 
(Mendoza and Prlnce, 1986) and 40 X of the total of damaged structun•s 
lnvolved fallure of one or more of thelr upper storteS (in many cases due lo 
poundlng bet\Jeen adjacent structures). The contrtbutlon of foundatlnn 
rocking caused by sotl-structure interactlon to these daJflages was probably 
importanl; the need lo sludy how the deformatlons of foundatlons can affP.cl 
lhe overall syslem response is obvlous. Prellminary considerattons polnt out' 
(Reséndiz and Roesset, 1987) that soil-structure lnteraction could influencr." 
signlflcanlly the dynamic response of bulldlngs, partlcularly tn the range of 
7 lo 15 storles. The present Bui ldlng Code emphazlses lhe assessment of 
safely condl l tons and movements of foundat1ons under. selsmlc loadlng. 
Exlst tng analyt leal procedures should be lmproved, and simple melhod~ 

based on lhe analysls of lhe lnleractlon developed. 

CONCLUSIONS 

Inappropriate foundalion deslgn from lhe statlc point of· vlew lead~ lo 
low safely factors, large deformallons, and stress slates clase lo yleldlng 
conditions in lhe supporllng soll. Mosl of lhe lnstances of 111 behavlor of 
building foundalions ln Hexico Ctly dUrtng lhe September 19, 1985 earthquake 
presenled lhis condl t ton, whlch propl l laled the generat ton of perman~nt 

de formal ions under the earthquake induced hlgh cycllc shear stress 
1 ncremenls. 

The maln faclors assoctated lo lnadequale behavtour were accordln,iitly: 
a) high statlc pressure applled by lhe beartng foundallon slab lo the soll; 
thls factor was speclally crllical for bulldlngs wlth large dlmensions In 
plan; b) lntrtnstc or generated eccentrlclties e) shape In plan of the 
foundalion, which defines axes wllh less reslstance to overlurnlng moments; 
d) stiffness of box or raft foundatlons, whlch leads to stress 
concenlrations tn thelr edges; el shallo\.1 depth of the foundatton, whlch 
reduces the contrtbut Ion of subslructure wa.lls react lons to the overall 
capactly of lhe foundat\on; and f) reduced number and length o-f frlctlon 
plles, whlch cannot conlrib~te slgnificantly lo the bearlng capaclty of the 
foundation under dynamic loadlng. 

Foundallons applytng net stallc conlact pressures hlgher lhan 25 k?a at 
lhe slab level should be revle\Jed carefully, conslderlng lts area, shape and 
eccentrlc_itles, as well as the compressibllity and shear strength propertles 

1 ' 
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of the subsoll. The contact pressures should be estlmated conservatively 
taklng lnto account posslble varlat lons of the piezometric condi t lons, and 

even ln the permanent and llve loads. An explicit evaluation of the design 
reliability should be performed. A common denomlnator in u..ny cases of 
peor behavlor of building foundatlons durlng the 1985 earthquake, wa~ 

non-compllance wl th deslgn crl terla and regulat lons generally accepted 
Most of them had already shown 111 performance under statlc loads. · 

The earthquake has shown the need to substanttally lmprove the present 
knowledge about the behavlor of foundattons, malnly those lncluding frictiun 
plles, subjected to selsmlc actlons. Addltlonal research effort should t..t:: 
dedlcated to a} develop analytlcal procedures lo evaluate foundatluu 
movements lnduced by selsmic loadlng, b) study the behavior of soft clay 
subjected to cycllc stresses~. valuable lnformatlon on this aspect (Jaime, 
1988) has recently been published, and C) assess the degradatlon uf 
adherence in frlctlon piles under selsmlc loadlng, but also the lncrease of 
capacl ty due lo the high loading rclte. Horeover, instrwaenlat ion of 
speclflc bulldlng foundatlons should also contrtbute lo a better· 
uncterstandlng of foundations behavior. 

The study tn whlch 
(Departamento del Distrito 
by Hr. Carlos Agullar. The 
Romo andE. Ovando-Shelley. 
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111-4 SEISMIC BEHAVIOR OF FOUNDATIONS 
ON COHESIVE SOFT SOILS 

Miguel P. Romo •. Gabriel Aut·ioet• 

111-4.1 lntroductlon 
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In the design of buildings founded on cohesive soft soils, careful attention must 
be given 10 the possibHily of large defonnations and, in sorne cases, of shear 
failure of the soil. This problem is stiU more challenging when occurrence of lar¡¡e 
earthquakes in the area must also be taken into account. 

To ensure construclion safety in such arcas, knowledge of the static and 
dynamic behavior of foundations on soft soils must be continuously improved 
through direct observation, instrumentation, field and laboratory tests, -añd -
development of new modelling techniques. In this chapter, a brief review of the 
presem situation on lhis maner is discusscd, based principally on the experience 
ob<ained in Mexico City. 

111-4.2 Observad selsmlc behavlor of foundatlons on soft solls 

The sep1ember 19. 1985 Mexico City eanhquake (8.1 on Richler scale) 
provided a unique opportunity ID observe the behavior cf foundations on soft soils 
in e ureme condilions [lll-4.1 ). Design and construction of foundations in the 
lacustrine sofl clays of Mex.ico City pose euiemely difficuh geotechnical 
problems due to Lhe low >hear strength and high compressibility of thcse materials, 
lhe regional subsidence of the valley, and the frequent occurrence of strong 
eanhquakes. Depending on weight and dimensions of the buildings, different 
fmmdation sySiems or combination of systems are commonly used (Fig. 111-4.1 ). lt 
was possible 10 assess !he vulnerability of thcse systems afler the 1985 event Of 
lhe surveyed population of damaged construclions, 13% were attributed to 
unsatisfactory foundation peñonnance. 

In·4.H SHALLOW FOUNDATIOSS 

The behavior of shallow foolings during the 1985 eanhquake was generally 
satisfactory, with the exception of those cases with obvious constructive 
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dcficicncics andlor strong imcraction with contiguous largc building foundations. 
Scvcral constructions on shallow mat foundations cxhibitcd vcry large non­

unifonn sealemems leiding 10 tilting of the strucnue, and in some cases, incipiem 
general shear failure. Deficient behavior of these foundations was related to 
previous problems due to high COnlaCI pressure on the soil under permanentloads, 
load eccenuicities, soil hererogeneities, and, in sorne cases. ro water pumping in 
nearby excavations. 1bc superposition of high sustaincd shear su-esses undcr the 
slab with cyclic shear suesses, induced pennanem slrains that resulled in large 
senlcmems and tilting of the buildins. Laborarory tesiS simulating these loading 
condilions (111-4.3.1.2) suppon this int<:rprelation. Figure 111-4.2 corresponds toa 
hcavy, superticiaUy founded building with an estimaled senlcment of 0.65 m 
befare the eanhquake. 1bc IOW maximum senlement_and lillins measured afler 
the canhquake wc re respectively 1..57 m and 5.2 %. 

Fig. III-4.1: Foundation 
sysaems commonly · 
used in soft soils 

IU-4.1.1 COMPENSATED FOUNDA TIONS 

lllc load ~ransmiaed by the building to thefoundalion can be parlially or tolally 
compensated by thc wcight of thc cxcavatcd soil, so that no significanc s1rcss 
incremcnts are induced into the soil. · • 
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Deticient peñormances of some of the box-1ype founda1iops based on this 
principie were observed in two 1ypes of buildings: heavy constructions. with lar¡¡e 
dimensions in plan, and slendcr buildings with load eccenlricity. Poor peñonnance 
could often be traced 10 partía! compensation and excessive net pressures 
transmined 10 the soil, leading 10 largo senlements in static conditions. Inliluation 
of water into the foundation box eliminated in many cases lhe bencfit of the 
buoyancy effect, reducing l.he etfectiveness of compensation. 
' The compensalion solu1ion appeared iU-adapted 10 slender buildings submined 
to seismic loading, as illustralcd by figure 111-4.3. This 9-story buildins with 
dimensions of 13 x 40 m in plan rested on a parlially compensated foundalion ll a 
depth of 3.8 m. Load eccenlricily, probably associaled 10 front balconies, led lO 
ditferential senlemenlS which increased dramatically durins the earthquake due 10 

the combined cffect of static and dynamic overtuming moments. 1be maximum 
measured.sealement was 1.21 m. 

. . -~ .;.- . 
·- ---- . ..~-----

F;g. 111-4.~: Eanhquake 
induced últ and 
senlemenl of a 
building on a 
mal foundation 

Fig. In-4.3: Earthquake induced 
tih and seuJemen1 

of a building on 
1 panially 

compensaled 
foundalion 
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IU-4.l.J END-BEARING PILE FOUNDA TIONS 

Heavy buildings are commonly supponed by precast or cast-in-place piles 
anchored in a hanl layer at a depth of abouí 30 m. Due to the regional subsidence, 
an apparent emersion of the building usually occurs. 'Jlle seismic peñonnance of 
these foundations was in general satisfactory; however, cases of structural darnage 
to perimetral piles dueto ovenuming moments (Fig. lll-4.4) and possible punching 
ofthe hanl supponing !ayer by the piles havc been reponed (III-4.2, Ill-4.3] 

Fíg. 111-4.4: Structural 
damage sulfered by 
end-bearing piles 

IU-4.2.4 FOUNDA TIOSS ON FRJCTION PILES 

Friction pUes are frequenOy used as a complcmcnt to compensated foundations 
to reduce senlemcnts (desigri in terrns of defonnations). Not so oficn. friction pilcs 
are used as the primary foundation system (design in tenns of bearing capacity; 
(111-4.4]). Foundations on friction pilcs dcsigned according to the formu 
philosophy were the most affected during the eanhquakc. About 13.5 % of aU 9 to 
12 story buildings, most of them on friction piles, wcre seveiely darnaged in the 
central sector of the city (III-4.5]. · 

Again, two fonns of deficient behavior could be idcntified: seulement of heavy 
buildings, with large dimensions in plan, and pennancm lilúng, including one case 
of rigid body coUapse, associated to ovenuming of slender or eccemrically loaded 
~U\JCIUrcS. 
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The lauer situation is illustrated in figure lll-4.5. This structure covered an 
irregular area of 160m2. lts foundation consisted of a rigid box and friction piles 
jacked iniD lhe soil. The average pressure at the foundation leve! was 144 I<Pa. An 
eccemricity of 1.4 m existed between lhe cemroid of gravitationalloads and that of 
pile heads. The superstructure and its foundation as a whole coUapsed totaUy by 
ovenuming. Pan of the foundation box was exposed ovcr thc ground suñace, as 
well as severa! piles still connected ID lhe foundation hox. 'Jlle analyses showed 
that the irregular shape of the building in plan led to the existance of an oblique 
axis with minimum capacity to 1-esist ovenumirig moments. Coincidentally. the 
direction of the maximum horizontal acceleration measured in thc nearest station 
at a distance of 2.5 km, practically coincides with the perpendicular to this axis; 
this factor may have contributed to the collapse. The increasing plastic 
deforrnations of the soil induced by the seismic cyclic stresses led in tum ID higher 
ovenurning moments at the base of this slendei structure by P- ll effect, until the 
bearing 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 !he soil 
undrained strength dueto cyclic loading (lll-4.3.1.4) may have been a factor but it 
was not necessary to take il imo account to explain the foundation coUapse . 

... 

o 

111-4.2.5 SPECIAL FOL':SDA TION SYSTBIS 

Fíg. 111-4.5: Collapse 
of a building on 

fricr.ion pdes 

Severa! special foundation systems are widely used in Mexico City (Fig. Ill-
4.11, lhe ·most common being probably the "control"' pi les equipped with a device 
lhat allows regulation of the building movements wilh respect to thc sunounding 
arca. In se\'eral inslances, lhcse deviccs were severely damaged or coUapsed. 1be 
desiJ;n of sorne of lhese systcms should be re"ised to ensure that they can resisl 



... 
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uansienl verticalloading and shear forces during earthquakes. To be reliable, such 
sysu:ms should also be maintenance-free. Problems encountered with olher kinds 
of special foundalions such as penetrating or overlapping piles were similar to 
those discussed for friction piles. 

111-4.3 Elements for selsmlc analysls of foundatlons on 
coheslve soft solla 

111_..3.1 DVNAMIC BEHA VIOR OP SOFT CLA Y 

JU_..J.l.l Sbear modulus atteauatioa cuna 

Experimental investigations show that !he dynamic response of clays strongly 
depends on !he strain level induced. Atlow defonnations. !he response is relatively 
linear. tbe clay has low capacity 10 dissipate energy and degradation with !he 
number of stress cycle applications is negligible. For large defonnations~ tbe­
response is strongly non-linear, damping increases notably and stiffness 
degradation m ay be imponanl · 

The lhreshold shear strain between linear and non-linear bchavior of clays 
varies from 0.001 to O.S% depending on clay characu:ristics. lt has been shown 
(111-4.61 that of a11 factors that alfect !he degn:e of non·linearity of clay behavior, 
the most importan! appears ¡o be !he plaslicity index, PI. The threshold strain 
incn:ases with PI as shown in figure lll-4.6a. Curves of nonnalized shear modulus 
venus shcar suain corresponding to hi&h values of PI, uJlibit a wider range of 
linear behavior. Tbe upper bound seems ID be given by !he highly plastic clays of 
Mexico City (PI > 300 %) and !he lower bound by clean sand (PI = O %). lt is 
poosible to establish tbe following analylicalexpressions (111-4.71: 

(111-4.1) 

wbere 

[ 
(y/y, )lB ]A 

H(y) = 1 +(y/y,>'" . (111-4.2) 

Here G (y) is !he secant shear modulus as a function of y; y !he shear suain (%); 
G !he seurll shear modulus at low strain levels (10_. %); Yr a reference stram - . (%); and A. B an: mau:rial parameters. In figures lll-4.6b-d, expenmental values 
of parameu:rs A and B an: e•pressed in u:nns of PI. 

Similarly, for 1 given shear strain, damping ratios decrease with increasing 
values of PI, denoling a more linear behavior ofthe el ay. 
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Fig. llt-4.6: Shear modulus for difieren! PI and model parameters (Eq. lll-4.2) 

JU-4.3.1.2 Residual slralos induced by cyclic loadln& 

Wt.en a soil sample is dynamically 
loaded i: generally develops a cyclic sLrain 
and a residual strain. as dcpicled in figure 
111-4.7. Cyclic strJins are commonly related 
to secant shear modu_li :md damping ratios 
which are irnponant ior response anaJyses. 
Pennanent strains, on lhe olher hand, allow 
the determination of eanhyuake-induced 
permanem displacements in soil founda­
tions and earth structures. 
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Fig. III-4.7: SLrain developed ln a cla)· sample by cyclic loading 
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Fig. 10·4.8: Residual 
slrains induced by 
cyclic looding 

Fiaure 111·4.8 shows the typical 
varlallon of pcnnanent axial Slrains as a 
function of lhe 10tal stress ratio (cyclic plus 
sl.atic stress nonnalizcd by lhe undraincd 
s1rength) for isolropically and aniso­
lmpically normally consolidatcd Mexico 
Cily clays. The general trend of the, 
response may be approximated by the 
hypcrboüc model: 

i 
.. 

' f .. 
l .. 
1 J •. 

.. ..... ·-·-·~ 11 ..,., .. ,_. 

o ,..u .. , .... 

··~.~ .. ~.~-~.~.~ •• ~ .. ~.~.-T. .. ~··· ""-- .... ·····~. ~. 

'• (111-4.3) 

when: ocy is lhe cyclic deviator stress; adc thc c~olidation deviator stress: Su the 
undrained suenglh; Ep lhe pcrmancm deformauon; and a1, b1 are parame1ers. 
Typical values of lhe model parameters for Mexico City clays are a1= 0.000158/Su 
and b1 = 0.362/Su for isotropic consolidation; and a1 = 0.000155/Su and b1 = 

. 0.597/Su for anisotropic consoüdation. 

JD,...J.J.J D~¡racbllioD dueto cydic loadio1 

For large amplitude cyclic strains the clay structure degrades continuously 
causing pore water pressure \'ariations and rcductions in stiffness and slrength. The 
shear modulus decreases with lhe numbcr of cycles according lo the following 
equation (111-4.8): 

(111-4.4) 

where GN and G1 are lhe shear modulus for lhe Nth and firsl cycles, and 1 is lhe 
degradation parameter. 

Experimental results show thal 1 depends on the overconsolidation ratio (OCR), 
stnin amplílude, plastícily index and consolidation stress palh. For lhe hígllly 
plastic clays of Mexico Cily (111-4.7) 1 varies according 101 = 0.0122 Ec for 
isotropic consolidation ar.d t = 0.0299 te for anisotmpic consolidation, where Ec 1s 

lhe compressive cyclic strain (axial strain in a cyclic triaxial test). 
• 
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10.4.3.1.4 Etrect or cyclic load in¡ on uodrained stren¡tb 

Pore waler pressures developcd by dynarnic loading m ay lead 10 subslanlial 
static shear strength reductions. Ex.perimemal srudies clearly show the ex.istance of 
a lhreshold for the cyclic shear stress amplitude (or cyclic shear s~n ampütude) 
below which lhe effect of cyclic Joading on lhe undrained strength of clays is 
negligible. For Mex.ico City clays. the critical cyclic shear suess is about 0.85 Su, 
whcre Su is lhe stalic undraincd strenglh before stress cycles applicalic:>n [lll-4.9). 

Ili-4.J.l.S D.,·namic slren¡:tb 

The static strength of saturated clays 
increases due to dynamic effects upon cyclic 
loading. Stren¡;th envelopcs for static and 
dynamic loacting conditions (1Hz) for 
Mcxico Cily clay are compared in figure lll· 
4.9. 11 may be sccn thal M1d is larger lhan M~ 
dcpendlng on ccmsolidation stress path. Thus 
available shear strength may typically 
increase by about 30% for dynamic 
conditions. These results have practical 
significance since bearing capacity deter­
minalions using static strength parameters 
may lead to conscrvative designs for seismic 
loading . 

Fig. 111-4.9: Failure em·elopes 
for Mcxico Ci1y clay 

1 ., 
. 

lll-4.J.Z A;>;ALYSIS OF SITE EFFECTS ON GROLJ)I;D ~IOTIONS 

••liSlO,•lol~""''"" 

The impoli.lJCe of local si te effects on ground motion characteristics was 
demonSlraled beyond any doubl during lhe Mexico City earlhquakes. Acceleralion 
re!<ponse spectra of the motions recorded at different sites Lhroughout the city are 
compared in figure 111-4.10. (These spectra are the average of lhe 1wo horizontal 
components recorded at each site.) Profiles of shear wa\'e \'elocities measured at 
recording sites are also included to show the differences in'stiffness characteristics 
and thickness of el ay deposits. The variability of the ground motions felt 
lhroughout Mcxico City (Fig. 111-4.11) during the seismic event may be readily 
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seen. C1ay deposils (CAO, CAF, SCf) amplified significanl1y lhe rock·1ike 
motions (CU, VC) and modified appreciab1y lhe frequency contenl of the in· 
coming seismic wavcs. Within lhc Texcoco Lak.e Zone lhe ground motions were 
a1so drastically dilferenl high tighting lhe imponance of lhe effecl of smati varia· 
tions in soil profi1es on groWld motions. 

o 

.. 01. .. ... .. ... < 

: 
o .. 

! 01 

l .. 
" • 

Fig. 111-4. JO: Rcs"pon.te speclll and soil Sli.fTnes.s characrerislics at diffcrent sites in ~1exico 
Cuy 

Fig.lll-4.11: Geooechnical 
zoning and stron¡ 
motion insuumcnts 
loation 
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Fig. ill-4. l 2: Observed and lheoreticaJ response speccra al various siLes in Mexico City 

In rgure ill-4.12, lhe lheorelical acceleration response spec1ra are compared 
wilh L,e ac.:.cleration response spcctra of the motions recorded &t different sites 
wilhin thc LJ.ke and Transition Zones during the 1985 and more recent seismic 
events. The Lheon:tical spectra were computed using a ene-dimensional model 
wttich considers the 5-eismic environrnem as a stationary random process defmed 
from lhe motions recorded al CU sile [111-4.10). Thc: correlation between compuled 
and recorded spectra is remarkably good. Similar results were obtained for 67 
addi-tional siles for two recent seismic events. The main reasons why one­
dimensional models are capable of reproducing, with a high degree of accur.J.cy, 
lhc observe.J response spectra are lhe foUowing: a) the soil stratigraphy is nearly 
horizontal. b) the extension of the clay deposits is more lhan two orders of 
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magniludc Jargcr lhan their thickness, and e) the energy release source, the 
subduction zone, is more than 300 km away from Mexico City. 

h can be concluded that free field motions at specific si tes throughout the 
Valley of Mexico can be predicted wilh a sufficient degree of confidence for 
practica! applications by means of ene-dimensional models. 

ID-4.3.3 SOIL-STRUCTURE INTERACTION ANAL \'SES 

An imporunt aspect ofthe seismic analysis of structurcs is the evaluation of the 
dynamic inleraction between the structure and the surrounding soil. For the 
analyses presented herein the flllite clemem approach was prcfcrred over the half­
space theory. 

10-4.3.3.1 ModoUIDr 

The model (Fig.lll-4.13) includes viscous boundaries on the planar sides ofl.hc _ 
slice to simulate lhe pmpagation of wave energy in the dircction perpendicular to . 
Lhe axis of Lhe slice; energy-transmiuing boundaries are placed at the lateral 
boundaries to simulate the dynamic cffects of the semi-infinite viscoelastic 
horizontally layered soil system beyond lhe finite element region. The equation of 
motion for the structure system is [111-4.11 ): 

(M)(ü) +(K) _(u) =- (m) y- (V)+ (F) - (T) 

where 
(M) = Plane strain mass mauix of a slice ofunillhick..ncss 
(K] = Complcx planc strain stiffness mauix of a si ice of unitlhickness 
(u) = Displacements of nodal points relative to rigid base 

(111-4.5) 

(m) =Vector related to (M] and the dircction of the rigid base acccleration y (t) 
1 V) = Forccs due to viscous boundaries 
(F) = Forces acting on a vertical plane in the free ficld 
(TI = Forces related to the energy transmission at lateral boundaries. 

1be equation of motion is solved in lhe frequency domain using Lhe complcx 
response method. Solving the resulting set of linear equations for unitary input 
molion t.he complex transfer function, IHlro of the nades rclati,·c displaccmcnts is 
obtained: 

IKJ, (U),= (P), Y, 
(11), = (K), l¡p), 

(111-4.6) 

where (K), is a frequency-dependent stiffness matri• and 1 P),. al so frcqucncy­
dependent, is the load vector corresponding to unit amplitudc of the rigid base motion. 

Oelail of Viscous 
Boondary 

Bedrock 

323 

Fig. 111-4.13: 
Soil­

structure 

model 

The response of a linear system like lhe one sho"lln in Fig 111-4.13 due to a 
stationary stochastic excitation can be obtained using the following equation 
1 111-4.10]: 

(111-4.7) 

where HL (Wy) is a vector comaining thc complex transfer function of the soil­
structure systcm from the rigid base acccleration to nodal point j displacement; 
P v (ffir) is a vector containing the powcr spcctral amplirudes of the base rock input 
rríotion; and P¿ (Wy) is a \'CCtor containing lhe response PJWCr spectral amplitudes 
of displacemems at nodal poim j. 

The expected maximum response m ay be evaluated using the solutions for the 
iir<:t-¡:.1ssage problcm wh.ich are usual! y presented in t.he fonn: 

(111-4.8) 

"'hcre S1.P i~ the extreme value which ha~ tJ¡e probability p of not being exceeded 
within :.he J~rQtiOn T. .Thc function y1 .P is called l.he "peak factor" and is the basic 
paramctcr which has to be dctem1ined in thc first passage problem. In Eq. 111-4.8, 
S 1 y m ay represen! Lhe peak value of any random variable (i. e. acceleration, stress, 
etc.) ando is the roüt mean !iquare valuc of the corresponding power spectral 
tuncuon. 

Using t.he concepts of ntremc valuc thcory and Lhe response of single degree of 
frccJom sys1cms a proccJure can be established to evaJuate response spectra from 
['OWCr \(lCCIIa and vice-\eria (111-4.10). 
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ill-4.3.3.2 EITect or roundalion depth 

Fru-field moveme111S are modifiCd by Lhe presente of structun:s by an amount 
that depends on the diffcrcnccs c•istin¡ between thc masses, rigiditics and 
damping raaors or Lhe Clcavated soil and tbose of Lhe foundation structun: that 
substitutes it. Funhermore. most roundations are embedded and thc ground 
motions are known lO vary with deplh. 

To evaluate lhe dcplh cffecl on ground motions. it was assumed that the 
response specuum or 1he movemcnts al ground surface corresponds 10 1he 
specuum specified in Lhe Mellico Cily constructioo code, idcntified in figun: 111-
4.14 with Lhe symbol O. (fru fidd). By means or Lhe analytical method pn:senled 
previously, the seismic movcments were calculated for different depths lhus 
producing lhe spectra ploned in figure 111-4.14. 11 can he observed lhal the 
movemen1 arumuation is conspicuous for dcpths or aboul 10 10 IS m, particularly 
for frcquencies in e•cess or 0.8 Hz. This resull has imponanl practical implications 
since in principie il could he sufficient 10 suppon the foundation ar a cenain deplh. 
in order to diminish Lhe in1ensi1y or Lhe dynamic Clcitation acting on Lhe structure. 
A rigid foundation should he used so as nol lO ampli(y the movements from the 
foundation elevation towan:ls Lhe ground surface. In figun: III-4.1S the clfccts of 
foundation depth on maximum ground surface acccleration are shown. U may he 
seco that Lhe maximum accelcration dccn:ases for larger foundation emhedmcnts 
and that Lhe elfect on rru ficld accelcration is gn:attr for deeper foundations. 

Fi¡.lll-4.14: 
Variation 
or spectnl 
accdaation 
wilbdeplh 
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Fig. ill-4.1': 
Effocl of 
deplh 011 

ground 
surface 

maximum 
accelerations 

To evaluate the effect of the foundation rigidily on lhe seismic movements at 
the base or the structun: (al ground suñace clevation). the response or a building 
with a natural frequcncy of 1Hz was analyzed by means of the finite elemcnt 
method. Two typcs or foundations were contemplated: one with a box-typc caisson 
ata depth of 2.S m with 23-m long friction piles , and the othcr with a 14-m deep 
rigid box-typc foundation . The safery factors against failun: by static loading are 
the same for both foundations. The soil dcposit is 30-m thick and has an average 
shcar wave velocity cqual to S2 m/s. The n:fen:nce carthqualce (movcmcnts at Lhe 
base of the soil deposit in Lhe fru field) was considered lO be cqual to .!.he mean 
spectrum of thc horizontal components of thc scismic movements recorded at CU 
site during the 198S eanhquake. A comparison of the frec-field acceleration 
sprctrum with the n:sponses calculated in both soil-structun: systems at ground 
suñacc and helow the strucrure (point A), is prescmed in figun: 111-4.16. Thesc 
floor spcctra include the clfect of soil characteristics, dynamic soil properties, soil­
structure interaction, and of the strueture itself. 

Figun: 111-4.16 shows that the dominan< frcquency ofthc soil deposit (0.43 Hz) 
is not modified by thc prcsence of thc structure regardless of the type of 
foundation, and thal Lhe corresponding spcctral arnplirude is only aru:nuated by S 
% for ~ foundation consisting of friction piles and by 12 % for the case of the 
rigid box.. This indicates that the soil·structure interaction is negligible for Jow 
frequencies and that for soft soil dc¡x.sits thcir dominant frcquency is not affected 
by the prcse~ce of a panicular structure. However, for higher frequencies the. 



326 

infiuence of the rigid f01mdalion is significan!, specially for !he natural frequency 
of the suucrure (1 Hz). The effect of !he flexible foundation (shallow box and 
friction piles) is negligible. These results and funher investigalions show lhat !he 
imeraction between soil and foundation may affect significantly the imensity of !he 
motions Ín the suucrure base. Accordingly, if foundations are designed to suit !he 
particular soil conditions and seismic cnvimnment requirements, it is feasible LO 
decrease the cost of !he strucrure wilhout increasing !he risk. 

In urban zones suucrure-soil-suucrure interaction develops during eanhquake 
shaking, modifying the free field seismic environment and the !loor spectra of 
buildings considered as isolated. 1b study this problem an entirely similar approach 
has been used. Preliminary studies show lhat molions al building base wiU be 
attenuated funher due to structure-soil-structure interaction cffecu in the high 
frequency range butlhat they are liltely 10 be increased in the low ~uency range. 
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Fig. 111-4.16: Effect of foundalion type oo noor respoose spectra 

111-4.4 Foundatlon deslgn conslderatlons 

IU-4.4.1 RELIABILITY 

The design or foundations in soft soils must be based on accurale estimations of 
the actions 10 which the structure will be submiued in static and dynamic 
conditions. As airead y pointed out, lhe unsatisfactory seismic behavior of 
foundations on soft soils can frequently be traced to overloading in static 
conditions as a consequence of inadequate design but also of changes in Lhe 
building use. fiooding of the basement, etc. Design should lhus take explicitly into 
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account lhe uncenainties regarding lhe static ioads acting on the foundation. 
Uncenainty on !he seismic loading of !he foundations is still iarger, since the 
design spectrum is oflen based mainly on engineering judgment taking into 
account limited statistical infonnation on strong earlhquakes characteristics in the 
area. 

lt appears lhen necessary for any foundation analysis and design in difficult 
subsoils, to peñonn a reliability evaluation. This can be achieved by using !he 
concept of failure probabilily, considering bolh !he soil capacity C and the loading 
Das random variables. The probability of failure (or of excessive defotmation) can 
then be wriuen as: 

P [failure) = P [C < D] =J. J.d fe (e) f0 (d) li e lid (111-4.9) 

where fc(e) and f0 (d) ·are, respeclively, !he probability densities of capacity and 
loading. Complement to unity of probability of failure is known as reliability. 
Calculations based on the above cquation show that, in cenain conditions, the 
compensated and friction piles foundalions m ay presem a low reliability [111-4.12]. 

111-4.4.2 DYNAMJC BEARJNG CAPACITY 

lt has been proposed that a horizontal inenia force acting on the potenlial 
sliding mass of lhe soil foundation be considered in seismic bearing capacity 
analyses. lf a simplified circular failure surface is assumed, the stability 
verification can then consist for superficial or compensated foundalions, in 
checking lhat lhe following condition is satisfied: 

Fe W, - W, ' q 1 AR FR 1 - --::::--"-
· ( 0.097Fca0 by ). 

FRcg 

10.here 
Fe =Load factor (1.1 in Mexico City codc) 
FR = Strenglh factor(0.7, M.C. code) 
W 1 = Total gravitationalload . 
W e = Weitht of soil removed to build thc foWldation 
A, = Foundalion arca, whose widlh, d. is reduced by 2e, where e is 

(111-4.10) 

the load eccentricity dueto ovenuming moment in !he analysis direction 
q1 = Net failure contact pressure under venicalload 
a0 = Maximum grotind horizontal accclcration 
b = Min (d, 1.2 h, 20m) 
h = Deplh from foundation slab 10 hardpan 
e = Average cohesion from slab deplh 10 slab deplh + b 
y = Average soil unit weight from slab dcplh to slab deplh + b 



Calculations show lhat, for typical Mexico City conditions, compliance wilh 
lhe abovc cquation lcads lo a reduction of bcaring capacity by lcss lhan 10 %. lllis 
reduction is overriddez:¡ by the increasc in undrained strcngth for dynamic 
conditions [lll-4.3.1.5). 
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c. 1 

3. 6 1 NTERACCI ON SUELO-ESTRUCTURA 

• 

3.6.1 Introducción 

En el dlsefio s1.smlco de estructuras de edificios ubicadas en terrenos 

tipo 11 o III se recomienda tener en cuenta los efectos de la 

Interacción entre el suelo y la estructura. Cuando as! se proceda, se 

aplicaran solamente los métodos estatlco Y.dlnaml~o de anallsls s!smlco 

que se especifican para este tipo de estructuras junto con las 

recomendaciones que se estipulan en el presente capitulo. 

Estas recomendaciones pueden ser empleadas para Incorporar los efectos 

de la Interacción Inercial en la determinación de las fuerzas slsmlcas y 

los desplazamientos de dlsefio 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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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: 

a r • • < 20 (6. 1) 
H 
• 

donde a es la velocidad efectiva de propagación del depósito de suelo 
• 

en cuestión, en tanto que T y H son el periodo fundamental de 
• • 

vibración y la altura efectiva, respectivamente, de la estructura de 

Interés supuesta con base rlglda. 

3.6.2 Caracterización del Sistema Suelo-Estructura 

Para estructuras con varios grados de 11 bertad y depósitos de suelo 

estratificados, el sistema suelo-estructura se puede Idealizar 

adecuadamente como se muestra en la flg. 6. 1. 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 depósl to de suelo con base 

Indeformable y estratificado horizontalmente con H estratos. Los grados 

de libertad correspondientes a traslación vertical y torsión de la 

cimentación se desprecian, a pesar de que pueden ser muy Importantes 

cuando se tengan sistemas de piso 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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K 1 .c1 

Fig. 6.1 Sistema suelo-estructura completo 

Si la estructura con varios grados de libertad responde esencialmente 

como un oscilador de un grado de libertad en su condición de base rlglda 

y el depósito de sue 1 o estrat lflcado se comporta fundamentalmente como 

un manto homogéneo, el sistema suelo-estructura se puede reemplazar por 

el sistema equivalente que se Indica en la flg. 6.2, en donde la 

estructura y el estrato representan elementos equivalentes a la 
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estructura con varlos grados de libertad y el depósito. de suelo 

estratificado, respectl.vamente, con los. que se obtiene Igual respuesta 

ante una perturbación dada. Para ello, la estructura real se 

caracterizará mediante el periodo fundamental,· la masa y la altura 

efectivas; mientras que el depósito original se caracterizará a través 

del periodo dominante y la velocidad efectiva. 

K •. c. 

Fig. 6.2 Sislema suelo-eslruclura equivalente 

Este modelo de Interacción suelo-estructura se puede aplicar como una 

aproximación unlmodal, reemplazando la masa, la rigidez, el 

amortiguamiento y la altura del oscilador por parámetros modales 
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equivalentes de la estructura. En consecuencla, 

Interpretar respect 1 vamente como la masa, 

H, 
• 
la 

IC Y e • • 
rigidez 

se deben 

y el 

amortiguamiento efect 1 vos de la estructura supuesta con base 

Indeformable vibrando en su modo fundamental, y H 
• 

centrolde de las fuerzas de Inercia correspondientes. 

como la altura del 

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 bas·al 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 

M 
IC 41t 

2 • = • r2 
(6.3) 

• 
H 

e 4JtC:: • = --• e 
T 

(6.4) 

• 
zT K H 

H 
1 e = (6.5) 

• zT K J 
1 • 

donde T y e:; son ·el periodo y amortiguamiento, respectivamente, del 
• • 

modo fundamental de la estructura supuesta con base rÍgida; J es un 

vector formado por unos y H un vector que t lene como componentes las 
T 

alturas de desplante de cada ni ve 1, es decl r H = { h
1

, h
2

, .•• , hN} . 

Cuando el análisis slsmlco de una estructura se realiza con el método 

estático no se requiere de su modo fundamental. En este caso, la masa y 

altura efect 1 vas se pueden aproximar razonablemente de acuerdo con las 

siguientes expresiones: 
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(xr " J)2 
• H = (6. 6) 

• XT 
" X 

o 

XT 
" H 

H • = 
• XT " J 

(6.7) 

• 

donde X es un vector formado con los desplazamientos de la estructura 

supuesta .con base Indeformable correspondientes a las fuerzas slsmlcas 

calculadas según el método estt>t leo. La masa y altura efect 1 vas as! 

calculadas en ningún caso se tomarán menores que O. 7 veces la masa y 

altura de la construcción, respectivamente. 

El periodo y amort 1guamlento del modo fundamental del slstem.a 

equivalente con tres grados de libertad representarán el periodo y 

amortiguamiento efectivos r. y <. 
l·nteractuando con el suelo, 

del modo fuhdamental 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 r1g1da se parece a una.recta que pasa por su base. En vista de que 

esta forma del" modo fundamental se presenta en la mayorla 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 An4liala Estático 

51 se· opta por .. el análls!s estático, para tomar en cuenta los efectos de 

Interacción suelo-estructura se procederá como sigue: 

1. 51 el periodo efectivo T
0 

es menor que el periodo caracterlstlco Tb, 
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·el· cortante basal de la estructura con base flexible se calcularé. 

como el de la estructura con base rlglda menos la reducción en el 

cortante basal que ocurre en el sistema equivalente. Esto es: 

a 

:. w- [ o· 

-a 

~ ] w. o· 
(6.8) 

donde a y o· son la ordenada espectral y el factor reductlvo por 

ductilidad valuados para T , mientras que ii. y O' son los mismos 
• 

parámetros pero calculados para f ;· W y W son los pesos total y 
• • • 

efectivo, respectivamente. Ademas, ~ es el factor de amortiguamiento 

por el que se' multiplican las ordenadas del espectro de dlseflo con 

amortiguamiento original e::. con objeto de obtener las que 

corresponden a un amortiguamiento modificado ~ . 
• 

Para . movimientos de banda ancha, tlplcos de terreno firme, las 

esperanzas de las 

proporcionales a 

resonancia para 

respuestas espectrales méxlmas son aproximadamente 

c:;-o.t (ref. 48). En cambio, las respuestaS en 
• 

movimientos armónicos son proporcionales ¡· c:;- 1 

• 
(ref. 48). De esta forma, para movimientos de banda estrecha, 

t lplcos de terreno blando, que poseen caracterlst leas Intermedias 

entre las correspondientes a los movimientos de banda ancha y 

armónicos, es consistente suponer que las esperanzas de las 
-k 

respuestas espectrales méxlmas varlen proporcionalmente a c:; en 
• 

donde 0.4 <k< 1. Esta teorla ya ha sido validada para diferentes 

tipos de suelo en el Distrito Federal. (ref. 60). Con base en estos 

resultados se propone que para la República Mexicana se adopten los 

siguientes valores: k = O. 4 pará terreno firme (tipo 1), k = O. 5 

para terreno Intermedio ( tlpo· ll) J y k = O. 6 para terreno blando 

(tipo llll. 

Por otra parte, la aceleración de estructuras perfectamente rlgldas 

es en todo Instante Igual a la del terreno, cualquiera que sea el 

valor de c:; , y en consecuencia las ordenadas espectrales no se 
• 

reducen con el amortiguamiento. Entonces, parece razonable 
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Interpolar linealmente 

natural entre cero y el 

C. I 

el efecto de ~. en 

periodo carecterlst-lco 

funcl6n del periodo 

T. • 

Con base · en estos razonamientos y considerando que el 

amortiguamiento para los espectros de dlse~o adoptados es del 5 por 

ciento, <. = 0.05, se concluye que las reducciones espectrales 

adecuadas por efectos de Interacción se obtrenen mediante los 

factores de amortiguamiento dados por las expresiones: 

~~1·[[ 
0.05 r- 1 J 

'f • si 'f < T --; 

~. T • • 
• 

(6.9) 

[ 0.05 f ~ = si f > T 
~ • • 
• 

'(6. 10) 

Según la ec. 6. 8, las fuerzas slsmlcas para la estructura 

1 nteract uando con e 1 suelo estaré.n dadas por la ec. 4.5 

correspondiente a la estructura con base Indeformable, 

reemplazando a/Q' por aiQ'-(a!Q'-(atQ' l~)w /W . 
• 

pero 

2. SI el periodo efectivo T
0 

es mayor que el periodo caracterlstlco Tb, 

las fuerzas slsmlcas se calcularé.n con la ec. 4.6 pero reemplazando 

~Q por a/Q-(Ca-a~)IQ)w.;w. 

_En general, bastará multiplicar por el cociente V/V cualquier respuesta 

calculada sin Interacción para obtener ia respuesta con Interacción. 

Este cociente en ningún caso se tomará menor que 0.8. Asimismo, el valor 

calculado para el amortiguamiento efectivo en ninguna situación se 

tomará menor que 0.05. 

Los desplazamientos laterales modificados por Interacción, Incluyendo la 

rotación de la base pero despreciando su traslación, se pueden 

determinar como 
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. -- + D ) 
n V 

H" 
o 

J( 
r l (6.11) 

donde H" es el momento de volteo en la base de la cimentación )' X el 
O n 

desplazamiento lateral del n-éslmo ni ve! 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· )' la revisión del estado limite por choques contra estructuras 

adyacentes. 

3.6.4 Análisis Dinámico 

SI se recurre al análisis modal espectral, los desplazamientos !ateral~s 

de la estructura con base flexible correspondientes al modo fundamental, 

sin lncl ulr la rotación de la base, se determinarán como · los de la 

estructura. con base rlglda, según la ec. 4.21, pero reducidos por 
~ 

Interacción como 

(6. 12) 

En los comentarlos se demuestra que siendo f el 
1 

periodo efectivo de la estructura con base flexible )' w
1 

la frecuencia 

fundamental de la estructura con base rlglda; D y A representan los 

espectros de dlseflo de desplazamiento )'.aceleración, respectivamente. 

Esto conduce a que la respuesta con Interacción reducida por1 ductnldad 

tome la forma 

i = (6.13) 
1 

Ahora bien, el cortante basal reducido por Interacción se puede expresar 

en términos de masa )' aceleración como 
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V = ,} J1 M X 
1 1 e 1 

(6. 14) 

Sustituyendo en esta expresión la ec. 6.13 y recurriendo a la vez a las 

ecs. 4.20 y 6.2, el cortante basal reducido por Interacción se 

transforma en 

en. donde W 
1 

se obtiene 

v = 
1 

a 

a· 
~ w 

1 
(6. 15) 

es el peso efectivo. Cabe destacar que el cortante basal que 

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 peso de la estructura por su peso efectivo que participa en el modo 

fundamental. 

Conocidos los desplazamientos de la estructura con base flexible y la 

matriz de rigidez de la estructura con base rlglda, las fuerzas sl~lcas 

reducidas por Interacción se calculan mediante la expresión 

¡; = K X 
1 • 1 

(6. 16) 

Los efectos de Interacción solamente se tendrán en cuenta en el modo 

fundamental; la contribución de los modos superiores se determinará como 

en el caso de estructuras con base Indeformable. 

En general, bastará multlpllcar por .el cociente V/\ cualquier 

respuesta calculada sin Interacción para obtener la respuesta con 

Interacción. Este cociente en ninguna situación se tomará menor que 0.8. 

Asimismo, el valor calculado para el amortiguamiento efectivo en ningún 

caso se tomará menor que O. 05 .. 

Los desplazamientos laterales modificados por Interacción, Incluyendo la 

rotación de la base pero despreciando su traslación, se pueden 

determinar como 
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[
X +(h+D) 

ni n 

H• 
01 

K 
r l (6. 17) 

donde H• es el momento de volteo en la base· de la cimentación y X el 
01 . nt 

desplazamiento lateral del n-éslmo nivel ·correspondientes al modo 

fundamental de la estructura con base Indeformable; K es la rigidez de 
r 

rotación de la cimentación que se determina como se Indica en la sección 

3.6.7. Estos desplazamientos deberán ser empleados en el cálculo de los 

efectos P-delta y la revisión del estado limite por choques contra 

estructuras ady~centes. 

Las ·respuestas modales con Interacción se combinarán con los mismos 

criterios que se especifican para estructuras sin Interacción a fin de 

obtener la respuesta total. 

51 se opta por é¡ análisis paso a paso, en el dominio. del tiempo s~ debe 

resolver ~'d'ecuadamente la ecuación de equilibrio dinámico del sls.tema 

equivalente, teniendo en cuenta lo estipulado para estructuras sin 

1 nteracc Ión. 

3.6.5 Determihación 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 

(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 

comentarios. En esta ecuación, 
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H • 
J( 

h 

(6. 19) 

es el periodo natural que tendrla la estructura s! fuera Infinitamente 

rlglda y su base solamente pudiera trasladarse, y 

T r = 2n [ (6.20) 

el periodo natural que tendrla la estructura si fuera lnflnl lamente 

rlglda y su base solamente pudiera girar. 1< 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 J( la rigidez de rotación de la cimentación, definida como el 
r • 

momento necesario para producir una rotación unitaria en la dirección de 

dicho momento; estas rigideces se obtienen como se establece en la 

sección 3.6.7. 

Como primera aproximación, el periodo efectivo T se puede calcular 
• 

usando las rigideces esté.tlcas. S! en lugar de ellas se emplean las 

rigideces dlné.mlcas evaluadas para la frecuencia fundamental w de la 
• 

estructura con base rlglda se mejora la aproximación. Es posible obtener 

una aproximación todavla mejor s! la ec. 6.18 se resuelve mediante 

Iteraciones, empezando con la frecuencia fundamental w y terminando con 
• -la frecuencia efectiva w . 

• 

El amortiguamiento efectl vo 1;
0 

del modo fundamental de la estructura 

Interactuando con el suelo se puede determinar aproximadamente de 

acuerdo con la siguiente expresión 

¡; = ¡; [ ~ ]3 + 
e e T 

• 
(6.21) 
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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 ros _____ _ 
comentarlos. En esta ecuación, 

~h = 
"'e • h (6.22) 

es el amortiguamiento del suelo en el modo de traslación de la. 

cimentación, y 

-"'e e r (6.23) 

el amortiguamiento del suelo en el modo de rotación de la cimentación. 

Los coeficientes de amortiguamiento ¡;h y <.. que Incluyen tanto .!!1 

amortiguamiento por disipación como el amortiguamiento por radiación, se 

calculan a partir de los amortiguamientos de la cimentación C y .C en 
h ... r 

traslación y rotación, respectivamente, cuyos valores se obtienen como 

se establece en la sección 3.6.7. 

En v lsta de que tanto los resortes como amort lguadores equl valente.s de 1 

suelo dependen de la frecuencia de excitación, el amortiguamiento 

efectivo < se debe calcular en rigor usando las funciones de Impedancia 
• -evaluadas para la frecuencia efectiva w . 

• 

• 
3.6.6 Determinación Rigurosa del Periodo y Amortiguamiento Efectivos de 

Sistemas Suelo-Estructura 

El periodo y amortiguamiento efectivos T
0 

y <. del modo fundamental de 

la estructura Interactuando con el suelo se pueden determinar 

rigurosamente analizando el sistema equivalente medlante·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 amortlguamle"ntci efectivos se obtendrán al resolver la 

ecuación matricial de equilibrio dln~mlco en el dominio de la frecuencia 

del sistema equivalente, definida como 

1 w e 
- "'2 "· ] x. • 

.. - (6.24) 

la cual representa un sistema compleJo de ecuaciones algebraicas que se 

resuelve con procedimientos estándar de eliminación gausslana. En esta 

ecuación, w es la frecuencia de excitación, X la amplitud del 
T O 

movimiento de campo libre y X ={X ,X ,t} el vector de amplitudes de 
• e e e 

las coordenadas generalizadas del ·sistema equivalente. Adem~. 

•,. ¡ (6.25) 

es un vector de carga, y 

• .. [ H 
e 

H +H 
e e 

H (H +D) +H D/2 
e e e 

(6.26) 

'·: [ :· (6.27) 

[ 

K
0 

O 

K = o· K 
h 

O K 
rh 

• 
(6.28) 

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

del sistema equivalente. H 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 O la profundidad de desplante de la cimentación. K 
h 

y Ch son la rigidez y el amortiguamiento del suelo, respectivamente, en 
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el modo de traslación de la cimentación, K y C la rlgldez y el 
r r 

amortiguamiento del suelo, respectivamente, en el modo de rotación de ·¡a-· 

cimentación y K = K y C = C la rlgldez y el amortiguamiento del 
tu- rh hr rh 

suelo acoplados, respectivamente; estos amortiguamientos y rigideces se 

calculan como se establece en la sección 3.6.7. 

Resolviendo la ec. 6.24 se construyen espectros de respuesta en 

frecuencia que tengan como abscisas el periodo de excitación normalizado 

con respecto al periodo de la estructura con base rlglda, T/T , y como 
• 

ordenadas la seudoaceleraclón de la estructura Interactuando con el 

suelo normalizada con respecto a la aceleración del terreno, w2x. /X. La • • o 
posición y magnitud de los picos resonantes de los espectros de 

respuesta ásl obtenidos esU.n asociados con el periodo y amortiguamiento 

efectivos, respectivamente. 

El periodo efectivo 'f se determina directamente como el periodo Cle 
• 

excitación correspondiente a la posición del plco resonante del espectro 

de respuesta. En tanto que el amortiguamiento efectivo e se obtiene a 
• 

partir de la. seudoaceleraclón correspondiente a la magnitud del plco 

re~onante del espectro de respuesta mediante 

1 x 
<. = 

o (6.29) 
2 

En las ayudas de dlseflo 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 dlnfunlcas 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 clmentac16n rlglda carente de masa y excitada armónicamente. Estas 
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funciones son de tipo complejo y dependientes de la frecuencia de 

excitación. Hatem~ticamente expresan, la parte real, la rigid~z e 

inercia del suelo, y la Imaginarla, el aJnortiguamiento material por 

comportamiento histerétlco y el amortiguamiento geométrico por radiación 

de ondas. Flsicamente representan los resortes y amortiguadores 

equivalentes del suelo. 

La rigidez dln~lca de un sistema suele-cimentación, para el modo de 

vibración m de la cimentación, se acostumbra expresar mediante la 

función compleja 

(6.30) 

la cual es dependiente de la frecuencia de excitación rgr-En esta 

ecuación, K0 es la rigidez esté.tlca, k y e son respectivamente los 
• • •• 

coeficientes de rigidez y amortiguamiento dependientes de la frecuencia 

normalizada~. y ~.es el amortiguamiento efectivo del sitio. 

El resorte K y el amortiguador C equivalentes del suelo se relacionan • • 
con los coeficientes de rigidez y amortrguamiento por medio de las 

expresiones 

K = K
0 

( k - 2 ~ ~ e ) • • • • • • 
(6. 31) 

wC =K
0 (~e +2 • • • • ~ k ) • • 

(6.32) 

Para estructuras que se apoyan sobre zapatas corridas con dimensión 

mayor en la dirección que se analiza o sobre cajón que abarque toda el 

~ea de cimentación, y que posean suficiente rigidez y resistencia para 

suponer que su base se desplaza como cuerpo rlgido, las rigideces 

dinámicas se obtendrán a partir de cimentaciones circulares equivalentes 

empleando las aproximaciones anallticas que se presentan en esta sección 

o bien las tablas rigurosas que se encuentran en las ayudas de dise~. 

para cimentaciones superficiales. 
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3.6.7.1 Ri¡idecea estéticas 

Las rigideces estéticas para los modos de traslación horizontal, 

rotación y acoplamiento de cimentaciones circulares e.nterradas en un 

estrato elástico con base rlglda se pueden obtener mediante las 

siguientes expresiones (ref. 42): 

BG R
3 

[ 
• r 1 + 

3 (1-v ) 
• 

1 

6 

R 
r 

H 
• 

2 
5 

o 
Rh 

2 

:h ][ 1 + 

5 

~] 
• 

(6.33) 
3 4 

2 : ][ 1 + o. 71 : ] 

r • 

(6.34) 

- 0.03 ) (6.35) 

donde G = (3
2p es el módulo. de rigidez efectivo del depósito de suelo • • • 

en cuestión, siendo (3 la velocidad efectiva de propagación y p la 
• • 

densidad efectiva del sitio; v es el coeficiente de Polsson efectivo 
. . 

del sitio, H ·la profundidad del depósito de suelo y O 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 O menor que su valor aparente. Además, Rh y 

R son los radios de clrculos equivalentes a la superficie de desplante 
r 

con Igual área e Igual momento de Inercia que dicha superficie, 

respectivamente, es decir: 

(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 

centroldal de rotación. En términos de estos radios equivalentes, la 

frecuencia normalizada se define como 
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... R 
lJ = h,r (6.38) 

h,r 
13 • 

Para el modo de traslación horizontal se empleará llh, en el modo de 

rotación se usará lJ y para el acoplamiento entre la traslación Y 
r 

rotación se empleará llh· 

3.6.7.2 Coeficiente• de rigidez 1 amortiguamiento 

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los modos de 

traslación horizontal, rotación y acoplar.lento de cimentaciones 

circulares enterradas en un estrato vlscoelást leo con base rlglda se 

pueden aproximar mediante .las siguientes expresiones (ref. 42): 

k = 1 !6.39> 
h 

¡ 1 - 0.2 lJ; si lJ :5 2.5 
r r 

k = 0.5; si lJ ~ 2.5.Y V S 1/3 
r r • 

1 - 0.2 lJ ; si lJ ~ 2.5 y V ~ 0.45 
r r • 

(6.40) 

k = k (6.41) 
hr h 

0.65 1; lJh• • si lJ /lJ S 1 lJ = ¡ 1 - ( 1 - "· ) 
2 h• h • (6.42) e = lJh• h 

0.576; si lJ = lJ /lJ > 1 
· he h • 

0.5 1; lJ • rp 

¡ 1 - ( 1 - 2 <. ) 2 
lJ 

e = rp 

r 
0.3 

2 
lJ 

r 

1 + 
2 

lJ 

sl lJ = lJ /lJ s 1 
rp r p 

(6.43) 

S l lJ = lJ /lJ > 1 
rp r p 

r 

e = e (6.44) 
hr h 
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donde '11• y 'I)P, que. representan las frecuencias fundamentales 

adlmenslonales del depósito de suelo en vibración trasversal y vertical, 

respectivamente, son: 

" R 
'1) = h 

(6.45) • 2 H 
• 

" R .. 
= r • '1) (6.46) 

p 
2 H IJ • • 

en donde 

.. 
= [ 

2 ( 1 -. v· ) r2 • • 
IJ 1 2 V 
• • 

(6.47) 

es la relación de velocidades efectivas de propagación de ondas de 

compresión y cortante del sitio. 

Por otra parte, . tratá.ndose de estructuras suficientemente rigldas y 

resistentes cimentadas sobre zapatas corridas con dimensión corta en la 

dirección que se analiza o sobre zapatas aisladas, flg. 6.3, las 

rigideces está.t leas del conjunto se podrá.n determinar ut lllzando las 

ecuaciones 

K o = E h 
K o 

hn 
(6.48) 

n 

K o = E K o 2 e 
r "" n 

(6.49) 
n 

las cuales se obtienen al despreciar 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 aná.llsls entre el 
n 

centrolde de la zapata y el eje centroldal de rotación de la planta de 

cimentación y K0 
y K0 son las rigideces está.tlcas horizontal y 

hn "" 
vertical de la zapata, respectivamente. 
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centroidal de rotaci6n 

Fig. ·6.3 Modelo para cimientos con zapatas 
• 

La rigidez estática para el modo de traslación vertical de una 

cimentación circular enterrada en un estrato elástico con base riglda se 

puede obtener como (ref. ·33) 

(6.50) 

en donde Rv = Rh debido a que se trata <!e· un efecto de traslación. 

Actualmente no se conocen expresiones para los coeficientes de rigidez y 

amortiguamiento para el modo de traslación vertical de una cimentación 

circular enterrada en un estrato vlscoelástlco con base riglda. En vista 

de esta situación, se Justifica que tales coeficientes de Impedancia se 

tomen como (ref. 33): 

k = 1 (6.51) 
y 
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c. 1 

r si TI < TI 

0:85 

• p 
-~----~"-

e .. (6.52) 
• 1 + 1. 85 (1-v

0
) 0/R 

• si TI " TI 
1 + 0.5 0/R • p 

y· 

en donde TI = TI por la misma razón de que se trata de un. efecto de 
• h 

traslación. 

Para estructuras cimentadas sobre piJotes o pilas se. dispone de pocas 

soluciones confiables que permitan evaluar sencilla y racionalmente Jos 

Incrementos en las rigideces y Jos amortiguamientos de la cimentación. 

En el caso de cimentaciones sobre pilotes flotantes, flg. 6.4, las 

rigideces esté.tlcas del conjunto se podré.n determinar utilizando las·­

ecuaciones 

K o = E K o (6.53) 
h hn 

n 

K o E Ko e2 
• 

= (6.54) 
r vn n 

n 

las cuales se obtienen al despreciar las rigideces en rotación de los 

pilotes. El lndlce n denota valores correspondientes al n-éslmo pilote; 

e es la distancia entre el centrolde del pilote y el eje centroldal de 
n . o . o 

rotación de la planta de cimentación y K y K 
hn vn 

son las rigideces 

esté.tlcas horizontal y vertical del piJote, respectivamente. 

Las rigideces esté.tlcas para los modos de traslación horizontal y 

vertical de un pilote flexible enterrado en un estrato elé.stlco con base 

rlglda se pueden aproximar mediante las siguientes expresiones 

(ref. 34): 

(6.55) 
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donde d; 

long! tud 

E y 
p 

del 

c. 1 

• [ 
-

LdP ]o .. e7 
1(

0 
e 1. 9 d E 

V 
(6.56) 

L 
p 

representan el diámetro, el módulo de elasticidad y la 

pilote, respectivamente; E = 2(1+v )e es • • • 
el módulo de 

elasticidad efectivo del depósito de suelo en cuestión. 

cenlroidal de rotación 

Fig. 6.4 Modelo para cimientos con pilotes 

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento p~a los modos de 

traslación horizontal y vertical de un pilote flexible enterrado en un 

estrato vlscoelástlco con base rlglda se pueden apro~lmar mediante las 

siguientes expresiones (ref. 34): 

(6.57) 

k = 1 (6.58) 
V 
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{ 

0.8 1;; • si 11 " 11• 
e • 

h 

0.8 1; + O. 175 (E /E )
0

'
17 11; 

• p • 

-0.2 
11 11 ; • 

en donde las frecuencias normalizadas 11. 

siguientes formas: 

w d 
11 = 

13 • 
ft d 

11 = • 2 H 
• 

i 

ft d "' • 11 = p 
2 H 13 • • 

(6.59) 

(6.60) 

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 

L = 2 d [ ~ r2S e 

• 
(6.65) 

es la longitud activa del pilote, es decir la longitud a lo.largo de la 

cual el pilote trasmite carga al suelo. 
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PROPAGACION DE ONDAS ELASTICAS EN UN MEDID SEMINFINITO 
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Franci seo J Sánchez-Sesma 

IM:tUtLto de Inge.n<.ew, UiU.veJW.tiia.d Na.uona.l AtLt6noma. 'de M~U.c.a 

l. INTRODUCCION 

Las ondas s!smicas se propagan desde la fuente de acuerdo 

con las propiedades mecánicas del medio en que viajan y, 

por supuesto, dependen tambi~n de las caracter!sticas de 

la fuente. La descripci6n del fen6meno ha podido hacerse 

de forma satisfactoria al recurrir a simplificaciones e 

hip6tesis que llevan a la formulaci6n de modelos que repr~ 

sentan los aspectos más importantes de la propagaci6n de 

ondas en la tierra. Es usual aceptar que la tierra es un 

medio elástico lineal, homogéneo e isotr6pico. En un me­

dio de esta naturaleza con extensi6n ilimitada se pueden 

propagar dos tipos de ondas elásticas; las ondas P o de 

compresi6n y las ondas S o de cortante. Las primeras se 

propagan con mayor velocidad y por eso se les suele llamar 

primarias mientras que las segundas reciben el nombre de 

secundarias. Existen diversas soluciones para las ecua-
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cienes que gobiernan el fen6meno de propagaci6n. As!, para 

una fuente puntual se podr!a hablar de ondas esf~ricas, 

que a grandes distancias de la fuente se pueden represe~ 

tar como ondas planas. En algunos casos se modela el pr2 

blema de propagaci6n como bidimensional y las soluciones 

para una fuente se dan en t~rminos de ondas cilíndricas, 

que también a grandes distancias son aproximadamente planas. 

Un buen número de soluciones de las ecuaciones fundamenta­

les puede encontrarse en el excelente texto de Ewing, 

Jardetzky y Press (1957). 

La existencia de una superficie libre introduce reflexiones 

de las ondas al llegar a esta. Para estudiar la naturaleza 

de las reflexiones dicha superficie debe considerarse libre 

de esfuerzos. Dado que a grandes distancias de la fuente 

las ondas pueden suponerse planas y que para las longitudes 

de onda de interés la curvatura de la tierra es, comparati­

vamente, pequeña se estudiará el problema de reflexi6n de 

ondas planas por la superficie de uñ medio elástico semin­

finito. Dicha superficie se supondrá plana. 

A continuaci6n se presentan algunos aspectos de la pro­

pagaci6n de ondas en un medio elástico de extensi6n ilimi 

tada y se expresan las ecuaciones que gobiernan el fen6m~ 

no en términos de potenciales de desplazamiento. Poste­

riormente se discute la reflexi6n de ondas planas por la 
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frontera libre de un semiespacio elástico, homogéneo e 

isotr6pico. La incidencia de ondas P y SV arm6nicas se 

estudia con detalle. Finalmente se presentan las ondas 

superficiales de Rayleigh y de Leve, las primeras como 

caso 11mite en que la velocidad aparente es menor que las 

velocidades de propagaci6n de las ondas de cuerpo y las 

segundas como ejemplo de propagaci6n en el caso más sim-

ple de un medio estratificado. 

2. PROPAGACION DE ONDAS EN UN MEDIO ELASTICO 

.. 
Puede demostrarse que en un s6lido elástico, homog~neo e 

isotr6pico las ecuaciones de movimiento están dadas por 

(1) 

donde u, v, w = desplazamientos en las direcciones x, y, z, 

respectivamente; A, ~ = constantes de Lam~, p = densidad 

del medio y t = tiempo. Estas ecuaciones pueden escribirse 

de una manera compacta en notaci6n vectorial, esto es 

u Cl p u ( 2 ) 
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donde u = (u, v, w) = vector desplazamiento, V 2 = opera-

dor Laplaciano y V = operador gradiente. 

Antes de considerar soluciones ge.nerales de las ecuaciones 

de movimiento dos ejemplos simples permitirán ilustrar 

las principales caracter!sticas de las ondas planas en un 

s6lido elástico de extensi6n ilimitada. 

Supongase que u f O, v = w = O y que u es solo funci6n de 

x y del tiempo. Las ecs 1 se reducen a la expresi6n 

• 

( A+2¡.¡} = ( 3) 

una soluci6n de esta ecuaci6n es 

u= f(t- x/a)+ g(t +x/a) ( l¡ ) 

donde a 2 = (1-+2~)/p y f,g son funciones de una 4o!a va~~a 

b!e que pueden describir una forma de onda arbitraria. Un 

simple análisis de los argumentos de f y g permite estable-

cer que f(t-x/a) representa una onda que viaja en la direc-

ci6n positiva de x con velocidad a y g(t+x/a) describe una 

onda que via_ja en la direcci6n negativa. Debe notar se que 

f(t-x/a) puede representar una onda arm6nica estacionaria, 

exp[iw(t-x/a)) donde i = ~ y w =frecuencia circular 

del movimiento. Puede demostrarse que la ec 4 representa 

ondas de compresi6n o P. 
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Un segundo ejemplo simple se obtiene si se supone que 

u = w = o y que v = v (x, t) . De las ecs 1 se obtiene que 

= p ( 5) 

y la soluci6n tiene la misma forma que la ec 4 pero repr~ 

senta .ondas que viajan con una velocidad 8, donde 8 2 =~/p. 

Debe notarse que el movimiento es perpendicular a la di-

recci6n de avance. Puede demostrarse que las soluciones 

de. la ec 5 rel?resentan ondas de cortant.e, sin cambio de 

volumen. 

Las ecuaciones de movimiento pueden resolverse de una m~ 

nera m&s general por medio de potenc~ale~ de de~plazam~ento. 

Si el vector desplazamiento se expresa como 

u = V~ + Vx~, con V·~ = O (6) 

donde ~ es un potencial escalar y ~ es un potencial vect~ 

rial, puede demostrarse que la ec 6 representa una solu­

ci6n de la ec 2 (o de la ec 1 en coordenadas rectangula-· 

res) si ~ y ~ satisfacen, respectivamente, las ecuaciones 

de onda: 

(7) 
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1 
= sr- ( 8) 

Asf, por ejemplo, una soluci6n de la ec 7 que representa una 

onda plana de compresi6n que viaja en una direcci6n arbitra 

ria está dada por 

4> = f ( t _ . x .\!. + y m + z n. ) 
(l 

( 9) 

donde .1!., m, n = cosenos de los ángulos formados por la dire~ 

ci6n de viaje y los tres. ejes coordenados, respectivamente. 

Si r = (x, y, z) y ñ = (.\!., m, n) donde r = vector de posi-

-ci6n y n = vector unitario que da la direcci6n de propaga-

ci6n, la ec.9 puede escribirse como 

q, = f(t- r·~/a) ( 1 o) 

Es evidente que soluciones similares pueden encontrarse p~ 

ra los tres componentes del potencial vectorial y represe~ 

tarian ondas de cortante viajando con una velocidad a. 

En coordenadas rectangulares la ec 6 se desarrolla como 

~ 
aljlz dljl 

u = + --- __:_:¡_ 
ax ay az 

aq, dljl z aljlx 
V = ay-- -- + az ax 

( 1 1 ) 

~+ 
aljl aljlx __:_:¡_ W e az ax -ay 
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Los potenciales de desplazamiento ~ y w permiten especifi­

car ondas planas de compresi6n y cortante, respectivamente, 

que viajen en cualquier direcci6n y con cualquier forma. 

Además, dado el caracter lineal de las ecuaciones involu­

cradas, cualquier combinaci6n de soluciones sigue satisfa 

ciendo las ecuaciones de movimiento de un s6lido elástico, 

homogéneo e isotr6pico de extensi6n ilimitada. La utilidad 

de este hecho se hace evidente cuando se hace necesario 

seleccionar una combinaci6n particular de ondas planas ,que 

satisfaga una~cierta condici6n de frontera o que describa 

una fuente. Tal es el caso en el problema que se aborda.a 

continuac;i6n. ; 

3. REFLEXION DE ONDAS PLANAS POR LA FRONTERA LIBRE DE UN 

SEMIESPACIO ELASTICO 

Considérese que la frontera libre es el plano yz como se 

muestra en la fig l. Además, sin perder generalidad, su 

p6ngase que las direcciones de avance de las ondas están 

alojadas en el plano xz. 

Para describir el movimiento debido a ondas de cortante 

se introduce el concepto de planos de polarizaci6n. As!, 

se descompone el movimiento en la direcci6n de la coorde 

nada y (ondas polarizadas horizontalmente o SH) y en la 
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dirección perpendicular a la dirección de avance en el 

plano vertical xz (ondas polarizadas verticalmente o SV) . 

En la propagación de ondas P el movimiento es en la direc 

ción de avance de la onda. Esto se ilustra en la fig 2. 

X 

La propagación de ondas SH est~ gobernada por la ecuación 

( 1 2) 

Que es precisamente la ecuación de 9nda en dos dimensiones, 

en este caso no es necesario recurrir a la formulación del 

problema en t~rminos de los potenciales de desplazamiento. 

Puede demostrarse que, en la reflexión de una onda SH plana 

por una frontera libre, el ~ngulo de incidencia es igual 

al ~ngulo de reflexión y la onda reflejada mantiene la for 

ma de la onda incidente. Si la onda incidente est~ dada 



por 

v(i)=f(t+ x ces y - z sen y 
S 

Onda plano 

Plano horizontal 

X 

F~g 2. Nomeneiatu~a pa~a onda~ plana~ 

z 

X 

F~g 3. Onda~ SH ~ne~dente y ~e6iejada 

9 

( 1 3 ) 
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la onda reflejada est§ dada simplemente por 

v(r) = f(t- x cos y + z sen y 
e ( 1 4) 

aqu! y = §ngulo de incidencia. Puede verificarse que 

v = v(i) + v(r) satisface la ec 12 y la condici6n de que 

el plano x = ·O esté libre de esfuerzo pues los Gnicos es-

fuerzos relevantes est§n dados por 

av 
T = \1 

xy ax 
T 

yz 

y combinando las ecs 13, 14 y 15 resulta que Txy =O en 

( 1 5) 

x = O. Debe observarse que en estas condiciones el movi-

miento en x = O, la superficie libre, 

como 

V x=O 
= 2 f ( t _ .:;;z--=.s.;;;e'-'n__,_y ) , 

e 

se puede escribir 

( 1 6) 

por lo que el factor de amplificaci6n es dos. 

En la propagaci6n de ondas P y SV el movimiento está en el 

plano xz, es decir u= u(x,z,t), w = w(x,z,t) y v =O. En 

este caso las ecuaciones de onda que deben satisfacer los 

potenciales, si w = Wy• son 

( 1 7) 



1 
----sr 

Los desplazamientos quedan como 

u = aq, 
---ax - aw ----az 

w = aq, 
+ aw ----az ---ax 

11 

( 1 8) 

( 1 9) 

( 2 o) 

Los esfuerzos que al valuarse·en la superficie deben anular 

se son 

ya que T = O. xy 

( 2 1 ) 

( i 2) 

Consid~rense los casos mostrados en las figs 4 y S, la in-

cidencia de ondas P y de ondas sv, respectivamente. 

z 

Flg 4. Incldencl~ de ond~a P 
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z 

X 

F.<.g 5. Inc..<.denc..<.a de ondall SV 

Mediante la t~cnica de separaci6n de variables se puede 

demostrar que las soluciones de las ecs 17 y 18 son de 

la forma 

4> A 
Mx Lz nt 

( 2 3) = e e e o 

w = B 
Kx Lz nt (24) e e e o 

donde 

Mz + Lz=!t._ Kz + Lz r¡2. 
(25) y = F2 a2 

Hasta ahora K, L, M y n con valores complejos son posibles 

soluciones, pero para los actuales prop6sitos basta hacer 

n = i w y L = - it (26) 

pues al tener a n como número imaginario puro se garantiza 
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que los potenciales sean finitos. Al definir·L como imagi-

nario negativo con ~ = w/c se observa que el producto 

- i ~z iwt iw(t-z/c) e e = e ( 2 7) 

representa una onda arm6nica· que viaja en la direcci6n po­

sitiva de i con una velocidad de fase e; si e es negativa 

la direcci6n de viaje es en la direcci6n negativa de z. 

En t~rminos de los ~ngulos de las figs 4 y S se tiene que 

e = = sen y
5 

(28) 
sen Yp 

Con estas definiciones M y K deben ser o reales o imagina-

rios pues, de las ecs 25 y 26, se tiene que 

( 2 9) 

y 

( 3 o) 

Asi, para a< a< lcl, M y K son imaginarios; para 

a< !el< a, M es real y K imaginario; para icl < a< a, 

M y K son reales. 

Para el primer caso, a< a< lcl, se tienen los potenciales 

iwt 
e ( 3 1 ) 
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( 6 i kx 6 - i kx) - i h i w t '4! = 1 e + 2 e e e ( 3 2) 

donde R. = w/c, m = w (l/a 2 -l/c 2) 
1
/z y k = w(l/13 2 -1/cz)I/z. 

Si B =O 1 se tiene el caso mostrado en la fig 4 de inciden-

cia de ondas P. En cambio si A1 = o se tendrá incidencia 

de ondas sv. Sustituyendo las ecs 31 y 32 en las ecs 21 

Y 22, haciendo que o =.T =O en x=O y resolviendo el sis X . XZ 

tema de ecuaciones resultante se obtiene que 

a) Para B1 =O 

4 cot Yp cotys + (cot2 

y - 1 ) 2 
S 

y -1 )2 
S 

6 2 .. 4 cot Yp(cot 2 ys-1) 

~ = 4 cot Yp cot Ys + (cot 2 Ys -1 )2 

(33} 

(34) 

donde Yp = ángulo de incidencia y de reflexi6n de la onda 

P y Ys = ángulo de reflexi6n de la onda SV. Debe recordar 

se que la velocidad aparente está dada por 

Cl S ( 3 5) e = = 
sen Yp sen Ys 

b) Para Al = o 

A2 4 cotys(cot 2 Ys -1) 
( 3 6) _6_1_ .. - 4 (cot2y -1)2 cotypcotys+ S 

62 ·1¡ cot Yp cot Ys- (cot 2 y -1) 2 
S (3 7) --= 4 (e o t 2 y -1 )z 61 cotypcotys+ S 
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La incidencia de una onda P puede variar de vertical (e 

infinita) a horizontal (e =a) y las ecs 33 y 34 permiten 

calcular las amplitudes de los potenciales de las ondas 

reflejadas. Pa.ra la incidencia de una onda SV se tiene 

-1 
que o< y

5 
~·sen (e/a). 

Si se toma la energ!a cin~tica por unidad de volumen como 

1. • • 
;r p(u 2 +w 2

), puede calcularse el flujo de energ!a media~ 

te el producto de la energ!a cin~tica por la velocidad de 

propagaci6n y el área del frente de onda considerado. Para 

incidencia de una onda P puede demostrarse que las frac-

cienes de·energ!a reflejada como ondas P y SV están dadas, 

respectivamente, por 

B~ tan Yp 

Af tan y 5 

y, similarmente, para incidencia de una onda SV se tiene 

que 

A~ tan y 5 
Bf tan Yp 

En las figs 6 y 7 se presentan valores de IE/Einc para 

incidencia de ondas P y SV, respectivamente, en.funci6n 

del ángulo de incidencia y con diferentes relaciones a/S. 
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1 
~ --.~ ~ --- -~ ~, 
~ ·' ~ ·' 
'~ .-..-: 

'~\ \ i\. // a//3 " --1.789 0.273 

\~ V --1.732 0.250 
-·- 1.711 0.239 

IX ---- 1.660 0.215 

\~,. 
1 

1 \ 1 

tl4 ~ ' ...... ¿,0: 

.0"'~ '" 1 .;:; \ \ 1 "' 
1 

10-" \ \ i1' i o, 
\ 

/¡ \,\: \ ,--.... , 1¡¡! , 

/ ' \ ~"X - /~ (/' '. ..- : 
1 \ ·('\_ '>o: ;y, .~. 1 

\ ,, í.Y.~ \: 
o 20" 40" 60° so• 

Yp 

F~g 6. Raiz cuad~ada de la ~etac~6n de ene~gia ~e6lejada a 
ene~gia ~nc~dente pa~a una onda P ~nc~dente en una 
~upe~6~c~e t~b~e 

Para el segundo caso, S< lcl < a, se tienen los potenciales 

(38) 

(B ikx 
8 

-ikx_ iR.z iwt 
1/J = 

1
e + 

2
e ¡e e ( 3 9) 

Para evitar que $ crezca indefinidamente al aumentar X se 

hace que A1 = O por lo que no hay onda P incidente en este 

caso. Mediante un proceso análogo al del caso anterior se 

obtiene que 
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1 

""' ~ ... V' f..-V 1 

/"/ ' 1 

~ 
~ 

.1' V '1 1 SV,.n. • 1 
_,"'/ i 1 o go• 

\~ 
'f V ·PI: O 

// f\ 
~1 V \\ ·!:{ /, \ úl 

~~ \ ~ SV o ,1 f!:'l ·, ~-.____,¡ e> 

\~ li: 
/ \ 

\ H.l \ ,· 

1 '-~ 
1 '1 P,~~~--o 

/ 1 11 ~ a go• 

1 ''·Y ~ . ' ,y._~ ..... ~ 1 
o 10' 20' 30' 40' .. 

F~g 7. Ra~z cuad~ada de ta ~etac~6n de ene~g~a ~e6tejada 
a ene~g~a ~nc~dente pa~a una onda SV ~nc~dente en 
una aupe~6~~~e t~b~e 

A2 
_B_I_ 

82 
_B_I_ 

sgn w 

sgn w 

sgn w 

( l¡ o) 

( l¡ 1 ) 

donde sgn w =(-1 si w<O o 1 si w>1). En este caso, la in-

cidencia de ondas SV con ángulos de incidencia Ys mayores 

-1 que sen (6/a) genera ondas P no homogéneas que se atenuan 

con la profundidad. 



4. ONDAS DE RAYLEIGH 

Para el tercer caso, 1 e 1 < S < c:t, se tiene que 

cp = A 
2 

-mx e 

-kx e 

- i R.z e 

-i~z 
e 

iwt 
e 

iwt e 

18 

(42) 

( 4 3) 

Se 

han eliminado A1 y s 1 pues no representan ondas incidentes 

coh potenciales finitos. Las ecuaciones de esfuerzos nu-

los en x = O conducen a 

= (44) 

(45) 

como las ecs 44 y 45.deben ser iguales se obtiene que la 

velocidad de fase, e, debe satisfacer la siguiente ecua-

ci6n: 

(46) 

La ra!z real de esta ecuaci6n, cR' encontrada por vez pri­

mera por Rayleigh, da la velocidad de las llamadas ondas 

de Rayleigh. En la fig 8 se presentan valores de cR para 
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distintos valores del m6dulo de Poisson v. Las ondas de 

Rayleigh son ondas ~upek6~c~ate~ y debido a ello sufren 

0.8 / 
V 

-............ 
~ 

P. 
t--. /a 

0.94 

1 
............... 

~ ' 0.92 
1-¡ 

o 
F~g 8. 

0.4 

0.2 

~/ ~ a 1 
\ 
\ 

0.90 1 
1 

1 
V 

. 0.2 0.4 o 0.2 

Retac~one~ S/a, cR/a y .cR/S como 
to de Po~~~on v 

. 

-

0.4 

6unc~one~ de! m6du 

menor atenuaci6n geométrica. Puede demostrarse que el mo-

vimiento generado por ondas de Rayleigh hace que las par­

t!culas describan trayectorias el!pticas con ciclos retr6-

grados, a diferencia de los ciclos progresivos que se pre-

sentan en las ondas superficiales en l!quidos. La fig 9 

muestra un dibujo esquem~tico de las ondas superficiales 
) 

de Rayleigh. 
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Dirección de propagación 

/" ~royectorio de 
,(."'Velocidad insl. ,,..¡ uno partícula 

·~c:~~~ .• ¡~.~~~==~~~:=~~~i~~-~86~f:~7 
--------- -- ---------------------- ----------- ------ --- ------------· 

---------
-------------------------- ---- ----------

------------- -- ------------------- ----------------- -------------

F.ig 9. Onda• de Rayle.igh 

5. ONDAS DE LOVE 

Puede demostrarse que la propagaci6n de ondas superficiales 

(que se atenüen con la profundidad) del tipo SH es imposible 

en un semiespacio homogéneo. No obstante, ias ondas SH 

superficiales se observan en la superficie de la tierra. 

Love demostr6 que una teorfa suficiente para explicar las 

ondas SH superficiales puede desarrollarse si se tiene un es 

trato homogéneo de espesor uniforme H con propiedades ~l y 

s1 sobre un semiespacio de propiedades ~ 2 y s2 como se mue~ 

tra en la fig 10. Sup6ngase que los desplazamientos son i~ 

dependientes de la coordenada y, y además que la variaci6n 

iwt con el tiempo está dada por e El plano x = - H repre-

senta la superficie libre. Las ecuaciones de movimiento 

(ecs 1) se reducen a 

( 1¡ 7) 



x= -H-------.,..---

H f'-1•{31,v1 

X= 0 ------.--.1.---
z 

X 

, F.<.g 10. Nota.c..<.6n pa.ll.a. un e·¿.t!La.to ¿.ob!Le un ¿.em.{.e.¿.pa.c..<.o 
e.f.á¿¡ t.<. c. o 

para el estrato y 

donde k si i = 1,2 para el semiespacio. 
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(48) 

/ 

Haciendo uso de soluciones del tipo de las ecs 23 y 24 se 

puede escribir que 

v =(A 
1 

v = e 2 

r 
-ky X e 1 + 

-ky X e 2 
ik(z-ct) 

e 

ik(z-ct) 
e 

si e < s2 , v2 + O cuando x + ~. 

(49) 

(50) 

• 
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Las condiciones de frontera son que v 1 = v 2 y (Txyl 1=(Txy> 2 

en x=O y que Txy = O en x =-H. Estas condiciones conducen 

a un sistema de ecuaciones homogéneo en A, B y c. Para 

que se tenga soluci6n diferente de cero el determinante 

del sistema debe anularse. As!, se tiene que 

tan k y
1

H= = ( 51 ) 

es la ecuaci6n para obtener la velocidad de las ondas de 

Love. 

Si 81 < 82 la ec 51 da valores reales de e, en el intervalo 

81 < e < 8 2 , que dependen de k y H. Pueden obtenerse ondas 

de Love'de forma general superponiendo ondas de Love del 

tipo de la ec 49 con diferentes k. 

La dependencia de la velocidad de propagaci6n de la frecuen-

cia ocasiona el fen6meno de d~~pe~~~6n y, en general, este 

es el caso en medios estratificados. 
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RESORTES Y AMORTIGUADORES EQUIVALENTES DEL SUELO 

Javier Avilés 1
'

2 
y Eduardo Pérez-Rocha2

'
3 

SuMMARY 

A set of analytical and numerical solutions te .compute 
impedance functions for embedded foundations in a homogeneous 
~tratum equivalent te a layered soil deposit are presented. These 
solutions are useful for the determination of effectlve 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 applied force (moment) and the result displacement 
(rotatlon) in the force direction. The foundation is assumed 
massless and excited harmonically. The dynamic stiffnesses are 
complex funct ions dependí ng en the exc i tat ion 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 soi.l. 

The impedance functions are commonly written in terms of the 
static stiffness K0, and the stiffness and damping coefficients k • • • 
and e , .respectively, depending on the normallzed frequency TJ , as • • 
shown in equation 13. Here, m indicates the vibration mode which 
could be a translation, a rotation and coupled. The normalization 
factor (1 + i2~) pretends to isolate the effect of the soil 
material damping ~- Thus, this representat ion allows to as sume 
other damping coefficients. 

t Instituto de Investigaciones Eléctricas 
2 Centro de Investigación Sismica AC, FJBS 
3 Facultad de Ingeniería, UNAH 
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The statlc stlffnesses can be computed wlth equatlons 17-19, 
ln whlch H ls the deposit depth, D ls the foundatlon depth, and R 

h 

and R are the equi valent radil to the real foundat ion surface 
• 

with area A and lnertial · moment I, respectlvely. The lmpedance 
coefficients can be approxlmated uslng equations 23-28. 

Rigorously, the static stiffness and impedance coefflclents 
can be obtained by means of tables l. j. k for Polsson ratios. 
v = 1/3(1=1), 0.45(1=2) and 1/2(1=3); deposlt depths HIR = 2(j=1l, · 
4(j=2l, 6(j=3), 8(j=4) and 10(j=5); and foundation depths 
D/R .= l/4(k=ll, l/2(k=2) and 3/4(k=3). In all cases, a soll 
damplng coefflcient < = 0.05 was assumed. In splte of thls 
situatlon, for damping in the range 0.03 :s < :s 0.07 the present 
lmpedance coefflcients can be still used as a good approxlmatlon. 

·, 
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1 . INTRODUCCIÓN 

En el diseño sísmico de estructuras masivas como las plantas 
nucleares, o de estructuras de edific'ios desplantados en depósitos 

.de suelos blandos, se deben tener en cuenta expl icitamente los 
efectos de interacción entre la estructura y el suelo, producto de 
la flexibilidad de éste. Ademas, en depósitos estratificados se 
t lenen que considerar los efectos adicionales originados por las 
formaciones locales. 

Es común que el análisis de interacción suelo-estructura se 
realice sustituyendo el suelo por resortes estáticos así como por 
amort lguadores viscosos y masas virtuales adheridas a la 
cimentación, invariantes con la frecuencia de excitación, cuyos 
valores se definen de modo que la respuesta estacionaria se ajuste 
a soluciones exactas para un amplio rango de frecuencias (Newmark 
y Rosenbl ueth, 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, asi como las efectos de la estratigrafia del sitio 
y la profundidad de la cimentación. Una manera eficiente de tratar 
estos aspectos consiste en reemplazar los parámetros mencionados 
por rigideces dinámicas o funciones de impedancia para 
cimentaciones embebidas en depósitos de suelo estratificados. 

Las soluciones existentes sobre funcione~ de impedancia están 
restringidas a modelos viscoelástico lineales. Una forma práctica 
de tomar en cuenta aproximadamente el comportamiento no lineal del 
suelo consiste en estimar valores equivalentes de las propiedades 
mecánicas del suelo con base en las deformaciones causadas por los 
movimientos sísmicos intensos esperados en el sitio en cuestión. 

·En este trabajo se presenta un conjunto de soluciones 
aproximadas y rigurosas para evaluar las rigideces dinámicas de 
una cimentación enterrada en un estrato equivalente al depósito de 
suelo original. Estas soluciones son de gran utilldad para la 
determinación del periodo y amortiguamiento efectivos de sistemas 
suelo-estructura; lo son también para el análisis sismico de 
estructuras cuando se suponen apoyadas sobre resortes y 
amortiguadores, dependientes de la frecuencia de exci taclón, 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 
suelo. 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. 1. 
Este yace sobre una base rlgida que representa la roca basal cuya 
profundidad se puede ·establecer como aquélla donde la velocidad de 
propagación de ondas de cortante 13

0 
vale al menos 700 m/s. El 

módulo de rigidez al corte G
0 

se relaciona con 13
0 

mediante la 

expresión 

13 = / G lp o o o ( 1 ) 

. donde p
0 

= ¡
0
/g es .la densidad, siendo ¡

0 
el peso volumétrico y g 

la aceleración de la graveda~. En consecuen~ia, la condición para 
la roca basal implica que G0 2: 85 000 t/m aceptando un valor • 

3 medio de 70 = l. 7 t/m . 

h 
1 

h • 

H 

h 
JI 

FlJ!. 1 

z 
1 

z 
• 

z· 

" 

z 

131 • T 1' <1 

13 • 1 • <. • • 

13". 1". <". 

.·//A,V/A,V/A,V/A,V/A 

13o' 7o· <o 

Depósito estra:lficado 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 parametros 
correspondientes del depósito original, así como con la velocidad 
de ondas ·de cortante ~. que es función tanto de H como de T, la 
cual se conoce como la velocidad media de propagación del depósito 
de· suelo y representa la velocidad efectiva de un estrato 
··equivalente con profundidad H y periodo T. 

·Los valores del peso volumétrico 7 y el amortiguamiento< del 
estrato equivalente se p,ueden 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 pequefto, como sucede con 
la mayoría de suelos que se encuentran en la.practica. 

i 

H 
4 H 

T = -~-

Fl¡. 2 

X 

~. 7. < 

Estrato equl val ente 

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 
del depósito estrat if !cado se puede obtener recurriendo a los 
conceptos de velocidad y lentitud 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 pro~garse desde 
la base hasta la superficie del estrato equ! val ente es Igual a 
t = H/~. en tanto que el t lempo requerido para atrevesar 
• 

verticalmente el depósito estratificado es Igual a t = t h /~, 
d 11 111 • 

siendo h y ~ el espesor y la velocidad de propagación del 
~ ~ . 

m-és!mo estrato, respectivamente. Igualando los tiempos t y t se 
• d 

obtiene que la velocidad media de propagación vale 

~ = 
H 

" h 
[-~­

~ 
m= 1 m 

(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 depós! lo para tener su valor medio, lo 
que conduce a 

" [ ~ h •• ••l 
H 

(3) 

Las Ecs. 2 y 3 definen la velocidad media de propagación en 
términos del promedio de lentitudes y velocidades del depósito 
estratificado, respectivamente. Conocida la velocidad media de 
propagación, el periodo fundamental de vibrar del depósito 
estratificado se infiere como una buena aproximación mediante la 
solución de un manto homogéneo dada por la expresión 

(4) 
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La velocidad media de propagación obtenida con base en los 
conceptos de ve loe idad 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 Orake (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 pequei\os que la long! tud 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 tiplco requiere de 10 a 40 estratos. 51 el 
depósito real con M estratos se divide en N subestratos (N > M), 
los modos permanentes (modos naturales de vibración) se encuentran 
resolviendo un problema de valores característicos de orden N 
definido por la ecuación homogénea 

(5) 

donde "' es la frecuenc !a y Z 
n n 

el modo correspond! entes a la 

n-ésima forma natural de vibración del depósito de suelo. Z es un 
n 

.eigenvector que tiene como componentes los 
modales, perpendiculares al plano x-z, de 

( 1 :s n :s N). Además, M y IC 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 



1 
K,M:;;: (6) 

• • 

Estas matrices se ensamblan con las matrices de estrato K" y 
K". que tienen las siguientes Jrmas: 

1 -: ] K" = G (7) 
n -1 

l 
3 1/6 

] K" = p h (8) 
.n n l/6 l/3 

donde G , p y h son el módulo de rigidez, la densidad y el 
n n n 

espesor del n-ésimo estrato, respectivamente. 
Los elementos de las matrices K, K 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 rigida del depósito de suelo está 
prescrito como nulo. 

Una vez resuelto el 
perlado· fundamental de 
obtiene con la relación 

problema de valores caracterlstlcos, el 
vlbrar del depósito estratlflcado se 
T 2 2n/w . Y conocido este perlado, la 

1 

velocidad medla de propagación del depósito de suelo se encuentra 
a partir de la solución de un manto homogéneo como ~ a 4HIT. 
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3. FUNCIONES DE IMPEDANCIA 

Las funciones de impedancia se definen como .la relación en 
estado 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 imaginarla, el amortiguamiento material 
por comportamiento hlsterét leo y el geométrico por radiación de 
ondas. Físicamente representan los resortes y amortiguadores 
equivalentes del.suelo. · 

Los significados matemático y fls!co .de las rigideces 
dinámicas se pueden ilustrar empleando una analogía con un sistema 
discreto de un grado de libertad. Para esto, supóngase ·¡a ecuación 
de movimiento de un oscilador simple 

M x + e x + K x =.p(tJ (9) 

donde M, e y K son la masa, amortiguamiento y rigidez, 
respectivamente, p es la fuerza excitadora y x el desplazamiento. 

lwt Para una excitación armónica p(t) =Pe se tiene en el estado 
estacionarlo una respuesta x(t) • Xe 1

""'. siendo w la frecuencia de 
excitación. Asi, la Ec. 9 se reduce a · 

( K+ i w e- w2 M l X= P (10) 

Por def!n!c!ón, la rigidez dinámica del oscilador es la 
relación entre la fuerza exQ!tadora y el desplazamiento en estado 
estacionarlo, esto es: 

RéwJ • ~ = C K - w2 
H J + i w e ( 11 J 

Esta expresión muestra que la rigidez dinámica del oscilador 
es una función compleja dependiente· de la frecuencia de 
excitación. la parte real expresa la rigidez e inercia del 
sistema, y la parte imaginarla la energía disipada a través de su 
amortiguamiento. 

· La función de impedancia se acostumbra presentar en términos 
de la rigidez estática y coeficientes de impedancia dependientes 
de la frecuencia de la siguiente manera: 
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¡ 
1 

K(w) = K ( k + 1 w e (12) 

2 2 donde k = 1 - w lw y e = 2c; lw , siendo w la frecuencia natural o o . o o 
y C:

0 
el amortiguamiento del oscilador. Los parámetros k y e se 

conocen como coeficientes de rigidez y de amortiguamiento, 
respectivamente. Para el oscilador simple, k decrece con la 
frecuencia y se hace nula para la frecuencia natural, en tanto que 
e permanece constante. La Ec. 12 implica que la rigidez dinámica K 
se puede expresar como el producto de la rigidez estática K por un 
factor dln~lco complejo ( k + lwc ) que considera las 
caracteristlcas 'de inercia y amortiguamiento del sistema; para la 
frecuenc la cero e 1 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-clmentac16n, como el que se muestra en la F'lg. 3·, se puede 
expresar mediante · una función compleja dependiente de la 
frecuencia de excltaci6n, de la forma 

K (w) = K
0 

(k ('1) ) + 1 ll e ('1) ) ) ( 1 + 1 2 e; ) (13) .. .. . . . . . . 
en que m indica el modo de vibración de la clmentac16n, K0 es la 

• 
rigidez estática, k y e son los coeficientes de impedancia, y ll 

• • • 
es la frecuencia normalizada. El factor de normallzac16n 
( 1 + 12c; ) intenta aislar el efecto del amortiguamiento material 
en los coeficientes de rigidez y amortiguamiento, según el 
prlnclplo de correspondencia (Gazetas, 1983). 

Los . _modos _ de vlbr:ac16n de _interés _son la trasl~c1_6n 

horizontal y rotación de la base de la clmentac16n. En 
consecuencia, se deben definir impedancias lineales Kh a partir de 

las fuerzas y los desplazamientos a lo largo de los ejes 
principales de la base, as! como impedancias rotacionales K. a 

r 

part lr de los momentos y las· rotaciones alrededor de los mismos 
ejes. Adellé.s,' como las fuerzas horizontales a lo largo de los eJes 
principales de la base producen tanto desplazamientos como 
rotaciones, se deben definir impedancias acopladas Khr, las cuales 

son originadas fundamenta~ :nente por el enterra~~~lento de la 
cimentación; este acoplamLnto entre la traslación y rotacl6n 
resulta muy pequeao para cimentaciones desplantadas sobre la 
superficie. 
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~---2 R-~-_. 

t 
D 

. j_ 
= 1 , 

i<h í(hr 
H 

T./l 

Fi¡. 3 Sistema suelo-cimentación 

Si K representa el resorte y e el amortiguador equivalentes • • 
del suelo, como se Ilustra en la Flg. 4, la función de Impedancia 
se define alternativamente mediante la expresión compleja 

K (w) = K (w) + 1 w e (w) (14) 
• • • 

2 R ----1 

Fl¡. 4 Resortes y amortiguadores equivalentes del suelo 
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Por· tanto, el resorte y amortiguador se relacionan con los 
coeflclentes de Impedancia a través de las expresiones 

K = K o [k-21;1Jc) ( 15) • .. " . .. 
w e = K o (1Jc+2<k) ( 16) .. .. " .. .. 

3.1 Rigideces estáticas 

Las rigideces estát leas para los modos de traslación 
horizontal. rotación y acoplamiento de cimentaciones circulares 
enterradas en un estrato elástico con base rigida han sido 

'obtenidas. por Kausel et al (1978); dichas rigideces están dadas 
por las siguientes expresiones: 

K~ = -'s_c...:.\=-[ 1 + 1 ~ ) [ 1 + _:_ ~ ) [ 1 + _:_ ~ ) 
. 2-v 2 H 3 R~ 4 · H 

(17) 

donde D es la profundidad de desplante de la cimentación. Además, 
R y R son los radios de circulos equivalentes a la superficie de 

h r 

desplante con igual área e igual momento de inercia de dicha 
superficie, respectivamente, es decir: 

[ 
A ) 112 

R"' -
h n: 

. ( 4 I ) 1/t R• --
r n: 

(20) 

(21) 

donde A es el área de la superficie de cimentación e I el momento 
de inercia de dicha superficie con respecto a su eje centroldal de 
rotación. En términos de estos radios equivalentes la frecuencia 
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normalizada se define como 

"' R 
. Tlh = ,r 

h,r 
(22) 

. Para las Impedancias acopladas se debe emplear la frecuencia 
normall zada Tlh. 

3.2 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento 

Con f!nes 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 vlscoelástlc~ con base rlglda, las cuales están dadas por 
las siguientes expresiones: 

k = 1 
h 

(23) 

{'-o 2 
TI ; si TI :S 2.5 

r .r 
k • 0.5; si TI 1!: 2. 5 't " :S 

l/3 
r r 

1 - 0.2 TI ; si TI a:2.5yv 1!: 0.45 
r r 

(24) 

khr • k 
h 

(25) 

0.65 1; TI 
ha 

{ 1 - ( 1 - 2 ' 1 
2 

cb • TI ha 

0.576; 

0.5 1; TI 
rp 

-{ 1 - ( 1 - 2 < ) 2 
TI 

e 
rp 

r 
0.3 .,• 

r 

1 + 
2 

""· 
chr • e h 

(28) 
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donde TI y TI q~.<e representan las frecuencias fundamentales del 
• p 

depósito, adimenslonales, en vibración· trasversal y vertical, 
respectivamente, son: 

n R 
TI = h (29) 
• 2 H 

n R 
• " TI = T • 2 H 

(30) 

en donde 

a:· ( 2 1 - V ) r/2 
T= - 2 11 

( 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 elaboro 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 viscoelást ice con base rígida, que se 
presenta al final de este trabajo. 

Los resultados están normal! zados de suerte que se pueden 
emplear-para situaciones generales·.· tos parámetros que se variaron 
son el coeficiente de Poisson 11, la profundidad del depósito 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 valores 
intermedios vale interpolar linealmente. 

En las tablas i.j.k se presentan rigideces estáticas y 
coeficientes de impedancia para los siguientes valores: al 
coeficiente de Poisson v = l/3(i=l). 0.45(1=2) y 112(i=3); b) 
profundidad del depósito normalizada con el radio de la 
cimentación HIR = 2(j=1), 4(j=2), 6(j=3), 8(j=4l y IO(j=5); Y 
profundidad de desplante de la cimentación normalizada con su 
radio 0/R = 1/4(k=l), l/2(k=2) y 3/4(k=3), suponiendo que el 
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contacto de la pared lateral del cimiento con el suelo es total y 
nulo. En todos los casos se consideró un amortiguamiento del suelo 
<; = O. 05. Para valores de amortiguamiento alrededor del 5 por 
ciento, digamos 0.03 ~ <; ~ 0.07, se pueden usar estos coeficientes 
de impedancia con la salvedad de incorporar el amortiguamiento de 
interés en la rigidez dinámica. 
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Tabla 1.1.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

V ::: 1/3 H/R = 2 0/R = O 

K o K o K o 
_h = 6. .9 r 

4.563 ~= -.275 -= 
l) GR GR3 GR 2 

21( 
k e k e k e 

h h r r hr hr 

.000 1.0000 .0000 
1: lij9~ 

.0000 1.0000 .0000 
:0§~ :~r~ 

.0063 

:§~n T;t .oo~J 
,87 Jh :~~~~ : ·~~ . ~9 :~h~ :m .• ~ 2 : é a :§¡ : ~~ 

di~ ·9T :~F3 :~T :?w t:UU 1 :Ir; :~g ~ :dh :¡~ ~ JJ t. ~o 
.7~8~ :: d 

:H~ :hh :m· :1 ~¡ 
11 

!:HU 
-1. J~r - 1 . ~ 8 

:·~~~ :u - 1 . 1 

:t~ :m! :l:FH •• .~ . -t. 819 

:111 
: H7:¡ ·93'1 Tbi -·t~ - 1 . ~9§ :ut JI~~ 

- 1 . 

l:H~~ : é~ -1. 

~u : ~ -. 
u~ : ~. 

:~~~ ::3~~~ :nr :w¡ : i -:~ij3 

=l n :7~ :L; 
11 1 

~:j~¡9 
¡ 1 

. . ~ 
qn~ :m : ~ i t t ~ 

~:a~!r :1~ -r 1 :L i1 1 . 21 .• é 

J!. 1: ri3¡ :3~t~ :H ~ :~. ~ =:~u :Jgga ::2 ~ :~ ¡ : ~2~ 

. --- - - -- --- -- -"·-- -- . 
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Tabla 1.1.2 Rigideces estáticas~ coe~icientes.de impedancia 
•·' .. 

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

.479 ~ = 6. 701 K~r = 
'll GR GR

3 
GR2 

9. 139 

:2ñr ~--~--.-------,_--~~-r-------t--~~-.-------1 
k · e k e k 

h' h r r hr 

1 . 

'. 

! : 
1 . 

! : 

Pared lateral: contacto nulo V = 1/3 

8.065 5.058 
GR 

1 . 

. 111 

. !Ui' 

1: 

1 ¡ :m 
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1 . 

-1: 
- 1 . 
-1. 

-í: 
-1. 

f 
8. ••w• 
L """ 
! : 

-
¡: 
1: 

H/R = 2 

k 
hr 

l. 

e 
hr 

0/R = l/4 

-. 469 

--. -. 

e 
hr 
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Tabla 1.1.3 Rigideces est,ticas y coeficientes de impedancia 

.Pa; ·.ateral: contacto total v "' 1/3 H/R = 2 0/R = l/2 

1.oooo 1.00 .:o~oig 1. 

:1 :11 ~ 78 

1 ! 1 

.. 

_!_' 

1. .~4 7~71 l: 
1

. :d 7 

:: ~ : ,~ 
-.4 ·. 8 -.4 40 o 

.aoco 

J 4i 
:h!~ 
; ~~ 

1: ¡ h 
1 ¡ ¡ 18 

lu · 
¡ ~u¡ 

Pared lateral: contacto nulo v = 1/3 H/R • 2 0/R = 112 

K~ K° K0 

_h =. 8.839 -' "' 5.638 - = -.614 
1J GR GR

3 
GR2 

2T~~---+~~--~~~~ 
k e k e k e 

h h r ~ hr hr 
1 

.. 
1·· •. .. : 
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Tabla 1.2.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

V : 1/3 . H/R : 4 D/R : o 
1-----.----...,---~---r--.,.------l - - ' --

~ ~ ~ 
_n = 5. 597 -' - 4. 376 _nr - -. 366 

TJ GR GR3 GR2 

2lt k 
h 

e k 
h r 

. -40-
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Tabla 1.2.2 Rl&ldeces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total = 1/3 HIR = 4 DIR = 1/4 

~ Ka 
_h = 7.816 -· - = 6.248 ~ = .227 

TI e~ •. ·. GR2 

2lt 
k: e k e k e 

h h r r hr hr 

' 
'. 

Pared later~ :ntacto nulo v = 1/3 HIR = 4 0/R = 1/4 

11. Ko Ka 

- 7.012 -· = 4.736 ~- -.544 
TI C GRJ GR2 

2lt k 1 e k e k e 
h r r hr hr 

JU 
1

: k~ Tli 
1

: ~~ I : Ull 
1

: U9
a : ~~~~ . . . . . .. . . . ¡¡¡ : i!jl !lll ¡! ! ¡¡ ! 1 ¡1 ' ·¡ ' . . . . 

:1 IJiij :Id :tUi ~: U . 
¡; :tU ::!U \ ~~ 

' 1! :11! ljl' ¡::¡ 1 . 
. IL b!l J~ 1h. JI .. 11J 1 
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Tabla 1.2.3 Rigideces estáticas y coeficientes _de impedancia 
. ' 

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

Ka Ka Ka 
_h = 9.540 -· = 8.640 hr 

l. 198 -= 
71 GR GR3 GR2 

. .... -

21t 
kh e k k e e h • • hr hr 

"'r 
. 0009 1.0000 

Jo 
1:og~9 

.o r :~'~2 n¡ ll!l :~ o 
:J~i .71 1J f 
: 9~9 T~ l:i~i! : l :hg d~ 1 : .7 

1 
:!¡! Ll4 1: ~~~ 

Lj :~7~ 1: ~ 
-~r 

1: ~~~ . :7 ~ 

¡¡l! . 'g 
Utig 

1: * 
1 J~i 

: ;e J ~~ dU .?ti 
:I~ a 

'111 1111 1111 

:h!¡ 
1 !111 JiL: :H 

l :· 1 :nh 1:~~~l 1 : ~:u . s o 
Pared .. lateral: contacto nulo V = 1/3 H/R • 4 0/R = 1/2 

Ka K o Ka 
h 7.534 -· = 5. 115 hr -.689 -= -= 

71 GR GR3 GR2 

~ •'1 

-;z¡t 
k e k e k e· 

h h • • hr hr 

: 1111 
:n ' · 11r 

:m~ 1 :~ni -rr : ; 4 

: 7¡ :m 1: ~ ill ¡ ¡1 
11 . ! 1 

•• 

r :~ J :1 9 ¡jl ··~ 
. 1 

:~r :7 * .4 

gl ¡¡ :ta •• 
J •• :h¡ .4 

:!8 •• -: .~i • • 
¡: .4 

J~ : q 

~ 
:: 1* f -. 7 

: t -. 
L 

-. 1 . • J ¡ 
1 ¡ 

-. ¡ -. -. 

L 
11 

-. 
L 

-. -. 

1 \L 1: L o :. 
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Tabla 1. 3 .. 1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

V = l/3 HIR = 6 D/R = O . 

Ka. K o K o 
_h = 5.530 ' 4.543 hr 

-.368 -= -= 
TJ GR GR3 GR2 

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

h eh • ' hr hr .ooo 
1 :olr :0~!9 

1. 0000 .0030 

i !111 
.0000 

J~ r~ !!¡i :9 
71 

~~ 

111 

: ~ 

: 1 l, . 1 
. 1 

: ' t. r 
:i~ 

¡. 4 . : 1 ~ 
L i 1+ : ; é ~rll . o 

1 lil :~~ . ? :u•¡ -. ~ 7 1:~~ 

11 

:: 1 7! :4~ : 3 -. 4 g 

:¡~ 
-. 4 

·:H T d 11 ~:~¡n : 1 . o 
:~~~ 

¡ 'lll :4, . ~~ =+H ¡,1 
t 1 : 4t :·7 ?~ .7~ : t 

llj! 
- 1 :S 1 -. 47~ . 7 

1 :U ; ! 1111 
·m :li 

.4, -u u 
-lih ln1 :~~~ :un :~~ ~ -uln 1: o . 7 2 
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Tabla 1.3.2 Rigideces estáticas'y coeficientes· de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/3 H/R = 6 D/R = l/4 

~= K o 
~= 7.490 r 6.387 . 147 -= 

TJ GR GR3 GR2 

21t 
kh k k e e e h r r hr hr 

.00 1 . l. 1 . .ooo~ :i; :~ ~ 
- 1 : U~t ., -

l : 1 : ~:91¡! :u -
1 : L !!¡o 

:¡~ 1 : 

i: 
:H 
: ; ll 1 : 

: ~ ¡m t : í¡ 1 : t 
:~~ 

1 : ~: :7~ 
~: 

111 

.7 

.77 1 : ll i: 
1: ~ - ~: - ¡: 
Pared lateral: contacto nulo V = 1/3 H/R = 6 DIR = l/4 

~= 6.956 i_= 4.885 ~. = -.517 
TJ GR GR3 GR2 

21t 
k e k e k e 

h h r r hr hr 

~u 
l. 

1 
9 

1111 

l. 

: ¡¡¡¡ 
1 
: 

l. 
l. -

l: 1 
-

:~~ 1 1 

111 
:'s~ . 

l. .1 S :m . 
~ 

! 
: ~ 1: 

11 J i 
~ : 
¡: 

:'m ¡: 
1: o 1 
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Tabla 1.3.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

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

~= K o K o 

9.027 -· = '8.729 hr l. 024 -= 
lJ GR GR3 GR2 

2"'it 
k e k k e chr h h r r hr 

j 
' 
1 

; 

.00 1.0000 .0000 1 . 1.0000 

ri!U 
.o~ :~q :tu

9 :1~~§ .o .o :¡ ~ . 1 ~ 1 . 1 

¡¡11 ll 1 ~ n ¡ li!l 1:H ·¡¡1 :U 
!!ll 

:~~0~ 
:ti :ij ~ 'f'¡ il'' T 1: ~~~ :1~ : 8~ 

. 

:~! . o : ds 
i :¡d~ :~~ :m~ ~~~~ JIU :~~h 1: ~d :7~ . 4~ .7 .~4 . 1 . . 

m n¡¡ J~i ~u~~ 'li!j 
. 

:~~~~ 
~H :u~ : g~ 1: 31 . 1. o 

Pared 1 ateral: contacto nulo V = 1/3 HIR = 6 0/R = 112 

Ka Ka ~r = h 7.537 r 5.315 -.680 -= -= 
lJ GR GR3 GR2 

2"'it 
k e k e k e h h r r hr hr 

1 . 

1:W~ 
1 . T9 1 : 

~:~¡ i ~ 1 . 
.~ .: 1~ -1: ~ ~. . ~·~: 

] : 
1 : 

1!1 . . : J ¡: 
~~ 9 

fin;, 
¡: 

:us ¡: 

1 
1: ¡: -
1: -

1: 
-. 

i: -. -. 
: ; .. r: -. 

.JI 
-

¡j 1 : 

T i: -

un 
-. ! 

; : -' -i . 4 

: i 1: .. 
1 . 1 : 

i . 
1 . . 4 
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- -··-. - . 
Tabla 1.4.1 Rigideces estát1cas'·y·coefic1entes de 1~danc1a 

. ~· -

Pared lateral: contacto total V = l/3 HIR = 8 D/R = O . ,, ... 
K o K o K o 

_h = 5.419 -' = 4.537 h' -.372 -= 
1J 

. GR . GR3 GR2 

'"2'ir 
kh e k k e e h ' ' h' h' 

i .· 

.ooo 
1:0001 

.0000 

L~~~~ rr 
LO 

ij 
.0000 

:§~ :l~i 1: ::~~~i .1~ 11¡ . 1 :'~ ~:Ht 
11 

¡1!1 
1 . 

. 1 1 . 
1 . 

. :~; 1 : ::!~H . !: 1 

: ~~ . : B~f ¡ ~ 111 ~:u¡~ :a~ 
11 : ~ l¡¡ : ~ uhl ll 

1 . : J! 
¡ ill : ¡ ::·~~ 't 1 

:M 

:4 ' 

- .l1 : 1~! : ~~ ¡m¡ . 4 

¡1 ·~11 
. 1 ~ : l . : ~ 

'i! 1 
. 1 ' :J~I~ .• ,¡i -~:m ~: 1 ~~ 

. 1! 
: b é -. s. · :uh :un JH . 7 ' ~:un qm . : ~~ 3 

' . 
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Tabla 1.4.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V ~ 1/3 H/R = 8 D/R ~ l/4 

K o K o K o 
h 7.294 -· = 6.372 hr 

. 123 -= -·= 
1J GR GR3 GR~ 

""'2'ir 
kh e k k e e h r r hr hr 

.000 1.0000 .0000 1.0000 .ooo~ 1.0000 

4:¡¡n :8~¡ lljl 
:~87~ :un :§o; _:7r~ 

: ¡ ~ :~UA :¡l~ :~Ji t i . 1 1 

Ji! 1 :r l :9~,, :~~~~ :nr ;:tUi . ~o .7~ : o .7~~ .7 
.7 .7 

ii ~~ i j~~ ·q ,7 ¡ 
:7~~~ JU : 1' tu .4~ :~~ ~ . 4 . 4 :: ~~ 1: 1 ~ 

. 6 

:Ui 
:~~~~ 

J~ JUi :~ :U :;h~ :; 

:ª~ ]U :hf~ :u~ ~n l 111 d :9~ .7 :u~! . 7 

ull 
11 

:t~ . m¡ : ~ 

1 
11
11 :~~r . 71 

:~~ 
. 1 S : 4 :g~ t 

. ~ :m .7~ i :¡~4 : ~ :P ,7 
. 7 . 4 .~a .d 1: o . 7 41 . ea . 4 

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

K o K o K o 
_h = 6.789 -· = 4.877 hr 

-.519 --
1J GR GR3 GR2 

""'2'ir k e k e k e h h r r hr hr 

:§U }~'1 . TI .. 'll!l J~~~ ; 1¡¡1 ~~r . m;· J lt .. :i~i . r u¡ .. :¡; ¡-
'11

1
1 

:; a :~ h :é ~~ hl ~u :ni~ 1!11 :Pi Ju~ .. ~in 
1 ! 1 . : 9t . ~ 8 

¡i¡ 1 
: 1H : 3'1 T' l'l :J¡ 

:B 

¡ll r :tu J : ~ ¡1 !u 
.4 ~ . 4 

.7~ r ~ . 4 

.7 :} 

111 ¡ 
.7 .7 

: 9i :9~ ! ¡1!; .4, ' 1 :h . ~~ 
:4~7~ :L : ~ Jd~ 1. ~11 : ~~ .75 

1.00 1. 448 . ~o . 71 2 
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Tabla 1.4.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 
"·" ! . 

Pared lateral: contacta total 

8.751 
GR 

Pared· lateral: contacta nula 

1 . 

ti 

lll l 
1 . 1 . 

1111 

V = 1/3 

8.693 

k 
r 

V = 1/3 

r 
--= 5.303 
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H/R = 8 

1 : 

1 : 
1 . 

r 
l. 

l : 
! . 
L 
1: 
!: 
! : 
1: 

t: 
1: 
1 . 

k 

H/R = 8 

hr 

D/R = 1/2 

.963 

! : 
! : 
! : 
i: 
1: 
1: 
1: 
! . 

: 
: 
: 
: 
: 

:: 
:: 
:: 
; : 
! : 
¡: 
L. 

e 
hr 

0/R = !12 

--= -.679 

1 • 

1 : 
1 . 

:: 
:: 
! : 

¡: 
[: 
[: 
[: 
i: 
[: 
¡': 
1: 
1 : 
1: 
f . 



' i 

1 

i 
1 
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Tabla 1.5.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

V =. 1/:: HIR = 10 0/R = O 

K o . K~ K o 
-" = 5. '3 • 4.535 "' -.373 -= -= 

"1) GR GR3 GR 2 

2lf 
k k k e e e h h • • "' h• 

.000 1. 0900 

.:~m 
1 

:t~r 
.0009 1.0000 .0000 

:~~~ "IIU 1!1¡ r ~u ::~~~~ . 4 ~ 

!l¡ : ~ 3 . 1 g 
: ~~ 2 . 1 

~: ~7~ r~4 :,~~~ :~~r : 1; 1 ¡: !1¡ . 1 1 

!¡l : f~ :H ~ 1 9 
: ~~@ 1 . 

. ~~ 1 . -: 4~é~ 1. 67 - . 4 1 

J~ 
1 "la U :~~ ~ :2~~ : t 4 i :u~§ - s~~ 

:1~; :: ~ 4 -4~ 

lil . :uit : tH . 4 : . ~a a 

¡¡~ :t¡n ·r¡ :~s~ :: ~ ~t -:j ·¡¡H . 1 o1 g ::td . 'o . 13 . '- ~o 

: ~- 21 =·¡r ::4981 
. o 

¡"h!i 
. 6 ·J l 

:~~~ . ·un :WI JUI ~: u ::¡~n .7~ -. h4 

¡ 1 :w~ :la9~ "l! =T~¿ ~: l!f :;~ 
.47 

111l 
: ~~~. :4~ -!: go~ j~J :s ~! JI - . d J! 1:UU :¡~~~ :IF' . 7 ~ .jiU =JU~ . 7 

. ' 1 : ~~~ . 7 

. 1 . 7 
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Tabla 1.5;2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V : 113 !VR= 10 0/R = 1/4 

~= ~= K o 
7. 180 6.367 hr . 112 --= 

1J GR GR3 GR2 

"""2tt 
kh ~ k e e 

~r h r hr 
1 . 1 . 1. 00~0 

rri -:r i 1 : . : ~~~ -. 1 ~ 
1 : dm 1 : L~ ; '. ~ 
1 : tTH ihii L .. 111~~ .lm L 
1 : . 1 t9 

r ~~ 7 :iF~ ·~ 9 . ' 
lj: ijt !li 

.. 
1 : 

1 : nM 
Pared··¡ ateral: contacto nulo V = 113 !VR= 10 D/R = 1/4 

K o K o K~r h 6.691 r 4.875 = -.518 --= --= 
1J GR GR3 _GR2 

"""2tt k eh kr cr k e h hr hr 
1 . 1 : l. 

~U! L 1: 1 : 
1 . .. 1 : .. 

1 : 

f: 
1: 
1: 
l: 
:: 
:: ' :m 1: 
1: 
! : ¡g·~ 

l !!11 
1· 
1: 
1: 
1 : 
1 : 

~~~~ JR :: 
1: .. '. 
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Tabla 1.5.3 Rigideces estáticas. y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = l/3 H/R = 10 0/R = l/2 

K o K o K o 
h 8.590 • 8.680 hr .931 = -- = = 

1J GR GRJ GR2 
2lt k h. e k e k e h r r hr hr 

1 . 1 . 

1 :no~ ¡: 
1 : 

. e 1 . 
l:§g 

L u 
. : ~; 

• ~ 

1 : 1: ~¡ ' :7 é . 

1' ¡:!U 1: 
rn~ 1 : 

1 : :u. L 1 : ~ 

Pared lateral: contacto nulo V = 1/3 H/R = 10 0/R = 1/2 

_$_ 
= 7.235 ~ = 5.300 

_$_. = -.676 
1J GR GRJ GR2 

2lt k e k e k e 
h h • r hr hr 

1 . l. l. 

1 : 

1 : + .. 

L 
1911!! L 

r 1: 
': -1: --i: -

1\ 
-. 1: -

: 7 -
18lif -1: -. 

l' 
-l. 1· -

L 
-

~ 
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Tabla 2.1.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

V " 0.45 H/R = 2 D/R = o 
1(0 1(0 1(0 

h 6. 771 r = 5.506 hr = .081 = --
GRJ 

. 
GR2 

11 GR 
""""2it 

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

1 . i: 1 : 

¡m ii 1 : 

! : =r r :ib: -4. 
1 : 

J ~: 
t 

¡:m; 
:S: ~: - ~: -

·. 7. 
1 t 1 

l. 

1: 
1 t: ; :" 

1: - t,: -- t: 1 : -- ? : ~: -
1 : - J :_ - -

' 
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Tabl : Rigideces estát.1cas y coeficientes de impedancia 

Pared . contacto total V= 0.45 H/R = 2 0/R = 114 

K o K o 
9.769 r 

7.916 hr 
. 971 . - -= -= 

TJ GR3 GR<! 
211 

k k e e e h r r hr hr 
.00 l. roo Ji! ' llll 

1 
li 1: 1 !1 

11 
:~~ . : ~8 

1 11'! 
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: 1 ~ 
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1 : 

·1 
. 4 1 . . 4 

d :i u . 4 -
J --. .-. 

d ! J d - ~ 

11 

-
.. 

l jl L 
:: 

: 1 
1: t :41 ¡ ~ ~ . 4 

1: ~ 
:1~ ·_d •• 

• :+~ .4 

·¡ l !11 í!l ¡ ,¡J !j : ' . 

},. :1! 
. o . 7 

J! ::~i ~Ut :4H -. 1 -·: J¡ 
Pared :ateral: contacto nulo V= 0.45 H/R = 2 0/R = 114 

K o K o K o 
h 

8.636 
r 

6. 131 
hr 

-. 109 -= -= -= 
TJ GR GR3 GR<! 

211 
k k e k e e 

h h r r hr hr -

Jn lJ 
1! !!!! 

1 . e ' 

:~i 
1 -,: 1 

n ~un o • 

'1 -.. : t~ -- - H i r -- J~ u ·UU -

j~ 
-1 1 L 1 ¡11 ~ ¡ i:¡~; 

~ ~ 
1 

~: ~ 

t 
9: L 

'1 l 
!111 l 

- . - . 
=t : - . -. - . 

1: 
- . 

:7~ -4. 
.7 

1\ 
.7 

Id 
.7 

d 
-. 

11 l! 
-. 
-.( 
-' r: . 3 

1 iJ ~ r -.. l -l -. ( 

~ ~ -. -. i - . - - . 
1. 00 . 9 - .<! S 
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Tabla 2.1.3 Rigideces est4ticas.~ coericientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V= 0.45 HIR = 2 0/R = 1/2 

Ka Ka Ka 
_h = 12.366 r 11. 152 hr 

2.433 --= --= 
TJ GR GR3 

GR2 
'2'i( 

kh e k 
khr e, e h r hr 

1 :'Ui 
1 . 0000 1 . .oooo 

JIU :nu :¡gg 
JU¡ :9~ ¡ :~5~0 

:h ~ L :~hi 
1 :~H :i~ l. 

J 9~ n 
•• h :U 

il ·' -

: i u ---
::~ --

f 
- ¡: ~ : tf L . 

•' 

T' -

.. L~2~ i . 
1 : :h! . 
Pared ··1 ateral: contacto nulo V= 0.45 HIR = 2 0/R = 1/2 

Ka Ka " Ka 
h 9.492 r 6.901 hr -.255 -= --= --= 

TJ GR GR3 GR2 
'2'i( 

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

l:!m :~~r l:m9 1 : 

!!ji : l~~ -
'h -

t 
1 

un • ; -
~ ~ 

11 1 -. - -~-- . 
:7 - . 

f¡ i L 
- -1. - -. !m -. -. 

i 
--

- -. --. 
1 . - -- :. -
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Tabla 2.2.1 Rigideces ~•táticas y coeficientes de impedancia 

1 
V= 0.45 YR = 4 0/R = O 

i 
1 
1 

K o K o K o 
_h = 6.028 r S. 194 hr 

-.087 -= -= 
TI GR GR3 GR2 

21t 
kh e k e k e h r r hr hr 

i 

1 

1 

1 

:§~~ 
1. 0000 .oooo 1. 0000 .0000 1.0000 .0000 

.97~~ -0!166 

:m~ .oo~~ ':0~09 -:o ~9 . ~7 . :hu .oo 
. 9 

:§~~~ ~:¡¡¡i 1:¡ ~~ ~~ :~t¡ . 1 J~ -L g . 1 

mi 
. 1 4 

:lU .7§ 1 :¡~~~ :! ~~~ HUI 11 n ¡:!&~ : 1 a J~ 1 

:H~ .7p~ :~~s~ 
111 

:H j ~-U~I ~~\HU :97 !:ni ··~ :.~~ . 4 

¡j 11!1 
.4 . 7 

_! l!ll :t~ : ~~,~ l :uu :i§ j l¡¡ . 

! J t¡ . o :Uh . o . o . 1 

:~~ :m :¡w : l§A =~ ~r ~ : l~ u~~~. :h,s : : t 11 :7~ : ~~~ -. óa~; 
111 

-9. 4 2 .7 
-~· iilh ~ .u 

~ .7 

!:~~~§ =iHH! :1~ =:~u~ . o ': ,j t ·ª 45 -L. 1 

:~~~ J@?~ :un -dw : IU n!J~U . : : '~ .. 1 :· o !:m -. o ,j - . 2 . 

1 

j 

1 

- ! -
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Tabla 2.2.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 
. 

Pared lateral: contacto· total V" 0.45 HIR = 4 0/R = 114 

Ka 
~= ~= h 8.369 7.202 .600 --

11 GR GR3 GR2 

"""2"""J( 
kh e k e \, e h r r hr 

:T 1: ~~ .OT 1 . 1 . .oooo 
:~~ 4 

:~m :r~i <¡ :9~ 

1 
: § \~u nu¡ 'ié L 

! : 4~ 1 . 31 

:w rm~ :9 
! : ~ 

.. 
L 

1 
r . 8 1 . 

1: ~~ ; ~ : 1 : 

! :' i :7¡ .. ' : : ~§ 

. 9 ' :le \: l¡! .7 

'11 
~ . .7 . 6 

. ': .7 
J~ : 

:1; . ii¡ '. 
•• i: 

IJ!¡ 
.6 1 

~:mi l:m :un ¡: 
: H - i: 

Pared :clateral·: ·contacto nulo V" 0.45 HIR = 4 0/R = Í/4 

Ka Ka Ka 
h r 5.583 hr -.274 -= 7.517 --= --= 

11 GR GR3 GR2 

"""2"""J( 
kh e k e e 

h r 'hr hr 

l. 1 . 1, )a 

.. 
! : 1 : 

.. 

r ---
1 . -

L --. 
1 : 

1· r 
f: 

:i: -:: 
:.: -
:: 
! : --:: -- -i: -

l]U f: UUI --f: r t. 
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Tabla 2.2.3 Rigideces estática. y coeticientea de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

K o 
_h_ = 10.208 

11 = 0.45 H/R = 4 0/R. = 1/2 

1(0 
hr - = 9. 779 -- = l. 715 

GR GR
3 

GR2 

2~n r---~--,-------~--~~-r-------4--~~--r-------4 
kh eh k_ e k e 

1 . 

1 : 

: .' 

Pared lateral: contacto nulo. 

'1 
1: t 

K o 
h -- = 8.090 

GR 

1 . 

1¡8n 
l. 

L 
1 
L 
l. 

1 
J 1 

l : 
1: 

,- r hr hr 

" = 0.45 

5.994 
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e 
r 

H/R = 4 0/R = l/2 

k e 
hr hr 

1· t -
¡: 

!: 

-. -. -. -. -. -. 
:: 

. 

··-
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Tabla 2.3.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 
'· 

V = o. 45 H/R = 6 0/R = o 
~ --- - -

~--~,...-----,.~---r----::----l 
~ ~ Ko 

h r hr-- = 6.007 - = 5.427 - = -.105 
TJ GR GR

3 
GR2 

""2"'ir : k e k e k e 
h h r r hr- hr 

... -~ . 
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Tabla 2.3.2 Ri~ideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral, .acto total v = O. 45 HIR = 6 0/R = 1/4 
r Ka Ka K' ~ 

- 3.054 -· = 7.518 ~: .475 
GR3 GR 2 ./ 

TI e;:. 
2'i( 

k . e k e k e 
h h r r hr hr 

.oca 1.0000 .0000 1.0000 .0000 

1 :~~u 
.ooo 

:8~~ :anf :~3~~ 
111¡ J i i ~¡u : ~8 :s~~~ .L 

l!l d¡, :H~~ ! 1 ; !111 1:11 :99 1 -~ sg :~~~~ :~a7 .7 ~ 

: nll 
. S 1 .s 

:~~ :fl~l 
1111 ~ ' ¡t 1 . Uiit :~~ L~ 

T l:l~h ·
7 

19 . ~~ ~ 1:9 ! li!l : ~ :~q .:¡ 

!11¡ ¡!l \: ~ 3~ 
:ij~~ dli :9~~~ .a r :7~ i j i i: ~ ¡ . : ~~ :h1~ !1¡1 ¡l¡¡ :

3¡ 3 :~ ¡~ 
. 

'11 
:iji37 l: 1 a 

:¡7i~ ¡l¡l ¡: 1 t J¡ :~u : ~ ~ 

JU :Uh :l¡ 
.7~r :~~H . ~i 2 

1 . o 
:g 3 : ~gij :t 2~ U a .e • 

Pared lateral: contacto nulo v = 0.45 HIR = 6 0/R = 1/4 ." - ) 

·' 
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Tabla 2.3.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: . contacto total "= 0.45 HIR a 6 0/R = l/2 

K o K o 
~. = h 9.691 r 10.041 l. 476 --= --= 

TI GR GR3 
GR2 

"""2ir 
le le k~· e e e h h r r hr 

! 

l-OrO ¡¡lfl 1 : .0000 1 . 

:1 u ~~~ :h 1 : .a~ 
1 ~ L 

1 . 

~:jUI ~~r B~ 
1 . 

: ~ ¡ 1 : 
1 : 

1 

!111 !11 1 
L L 

1 : :f T 1. 

:nll : ~ 1 1 : 
• • . 47 

:787~ 

JU ~~~ 1 
1: 

111· 
1: 
! : 

:U j : ~~~ :~H 1: 
1: - :m :~~~~ :In! ! : : :nn JH 1 : 

1 : :H t_:_ 

Par.ed lateral: contacto nulo "= 0.45 HIR = 6 0/R -;; 112 

.. K o - Ko K o 
h 8.154 r 6.246 hr 

-.455 --= ~= ~= TI GR. 
2"it 

le e le e le e 
h h r r hr hr 

. 1 : 1 : 1_: 
1 : 1 : 
1 .. 

L 
'¡: 

L ¡ : 
L 1 : 

L ! : :!§á 

~) sm 
: 

1 : 
1: t: l. 

1 : . 
: 

:: r 
111 

--i: --.. --
1: -

1 :u~ --t: -
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Tabla 2.4.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

V= 0.45 11/R = 8 0/R = O 

K o K o K o 
h 5.886 r 5.417 hr 

-. 117 -. = -= -= 
TI GR GR3 

GR2 

21[ 
k e k e k e h h r r hr hr 

.000 1.0000 .0000 1.0000 .0000 , :3r~ .0000 

.0~5 : ~g~ . 07 ,¡s :ri :r~~ :~:~n~ .65 ! . a , :Id T' :H ~:~7 1 : ~~~ ·r . ~ :m~ fa; cdl!l 
:tu !ll :¡1¡! :~¡~~ :'~~~ 

. 7 - .sr . o : . ! g 

¡j¡! l¡l! : ~ o 

~ 1!!1 j~~ ,:un : ft 
·~ . J : a;~ •• .• 1 • • 

~:¡UI JU .T :un : §¡~ -~J : : ~ ~ :t =·a,,~ 
1. 6~4 l¡l ¡¡ 1111 :~~~ l :1~n dH :~~'~ . 1 1 

:!~H . i é 

111 
¡: ~~~~ : ~~9 J~ij¡ : ~~ Jllj! -1. 1 : ~~~ :~U . 1s : IL : ¡: 1 

Hih -11. • -l. 

, :iU :p~ : 9g9 :w~ :!~:7~ 1 -¡ . 
. ~71 . ~ 6 .• ao :j :ha -:: J 3 ... 

' 
. ' 
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Tabla 2o4o2 Rigideces estéticas ~coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total ". 0.45 HIR = 8 0/R = 1/4 

K o K o K o 
h 7.846 -·-= 7.493 "" . 438 --- --= 

l) GR GR3 
GR2 

• ¡, 

~ k k kh• e e e h h • • h• 

1: ~~~~ 
1 . 

:r~; 
l. 

! : 

. • '11 
: lh9 i: 

i: 
mh ¡: 

¡: i: 

iil 
¡ : i: 
¡: 1: 

1: 1 . 1: 

'¡1¡¡ n L : 
: 
1m 7 : 

7 : 
: 

• 7 

11 

': 

Jil .J ~1 
:: 
:: 

:. l: .. ¡ : i :: .. 
o • 

¡: 

Pared lateral: contacto nulo "= 0.45 H/R = 8 0/R = 1/4 

K o K o K o 
h 7.349 • 5.780 h• -.268 --= --= --= 

l) GR GR3 GR2 

~ 
k~ eh k. . e • k e"• h• 

l. 

11!1 
l. 

~u 1 : 

¡ : 1 : -¡ : -L -

- 1111 

-. 
1 : -. : ~ -. 
1 : 

-. 

l -. -. o 
': -. • -:: 

~ 
--o 1: -

:! 13il8 -o 1: -. 
-.1. ¡: 

~~ 
--1: --! : 

·¡¡ 
-- ~ni 1 : 

1 
--1: - -- -1: 

~1 
- -- -

¡: 1 : -

J ~ 
--
- JIU 1: - - . - - . 1 : - - o 

1 o - - . 1 . - -. l. 
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Tabla 2.4.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total v • 0.45 H/R • 8 D/R = 1/2 

1 . 

K o 
_h = 9.399 

GR 

k 
h 

~ = 9.987 
GR3 

k 
r 

L 
L 
!: 
1 : 

L 

e 
hr 

Pared lateral: contacto nulo v = 0.45 H/R = 8 D/R = 1/2 

lCo Ko Ko 
~ = 7.949 --'-- = 6.226 __ h __ r = -.464 

GR GR
3 

GR
2 

2~n ~~~--4-~~---~~~---~ 
le e k e 1< e 
. h h r r ··hr hr 
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': :: 
¡: 
¡: 
!: 
,; 
!: 
!: 
1: 
¡: 
¡: 
¡: 
1• 

<¡1~ 
·e : ~ 

:n 
:J~ 

n¡ 
-. 
:: 1 -. -. 
-. 
:· 9 



¡ 
¡ 
1 
¡ 

1 
. i! 

,, . 
' ,, 

.;• 

' ~ . 

Tabla 2.5.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 
··-· . . .. .. . ' 

V= 0.45 HIR = 10 0/R = O 

K o K o K o 
_h = 5.815 -· = 5.414 ~= -. 123 

lJ GR GR3 GR2 

21[ 
kh k k eh e e 

r • hr hr 

:~1 ::~~~~ JjU ]f!! r HT 
.0000 

: F .. T 
: 1 ¡i :~:U § : 1 . ~· . 1 • i ,¡,¡ r:m~ : ~ T !ll :Hit 
. 1 o~ : ~ 

¡ 1 : 1 ~~~ 
!: ~~~ : ~ - . 1 ~ 

1111 

L r~ : w~ : ~!o ::~ h = :H ¡l • • 
1: t ¡ i!li : h~ 1 . f :nm ! : ~g 

111 
: :da~ : ,~ ¡; ~!! : ~u :~¡al ~dU . : 1 ~ :Ha¡~ 

'71 : L, :!h~ . : '~ :7 1: ~02 -7.~41 

. 1¡ : !11· :1U~ . ~UUi JiU : !~I : ll!¡ : u~ 
.!:Ud : f~ UiJ :!8h ~IUU! =u¡t 1:10 : h .. ~ 
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Tabla 2.5.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 0.45 HIR = 10 0/R = 1/4 

~= Ka Ka 
7. 725 r 7.486 hr .420 -- = = 

l) GR GRJ GR2 

21(""" 
eh k e k e 

r r hr r 

1 : 1 . .aoco 

1 :~ri 1· 

:Hn 1 : :9 ¡: 
1 : 

.H 1 . 

~1! di4 l: ' . 
1 : 

8 i !11! l· : L :.\':!!! 1· ll 1 : : 1~ l: ' 

d ¡u 
1 . 

L 

11 J!l . ~a~¡ 1· :¡ : ~1 . o 

Pared lateral: contacto nulo V = 0.45 HIR = 10 0/R = l/4 

~= 7.244 ~= 5. 777 ~r = -.273 
l) GR GRJ GR2 

21(""" 
k ~ k e k e 

h h r r hr hr 

1 . . 
l. 1 . 

L -
1 : -- : --- - L 1- ,-- :: :-. -. - ... ----- -
1 : --
1 : --L -

:au !i~B --
L ------------------ -- - 1 : - -- -

1-
- -- -- :1: -

1 : 
- -

1 : - . -
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Tabla 2.5.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total v = 0.45 HIR = 10 0/R = l/2 

9.229 
GR 

k • 
1 . 

Pared lateral: contacto nulo 

~= 7.830 

9.969 

e • 

K o 
h• -= l. 355 

1 : 

1 : 
1 . 

k 
h• 

1 : 
l. 

1 : 

1 : 
¡: 
1 : 
l. ¡: 
1 : 
1 . 

1: 

¡: 
1 . 

1 : 
1: ,. L 

v = 0.45 HIR = 10 0/R = 1/2 

-K~- = 6. 223 K~, = 
1J GR GR3 GR2 

21t ~~~----~r-~-,,---~--~-.----~ 

-.466 

kh eh k e k e 
r r hr hr 
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Tabla 3.1.1 Rigideces estáticas~ coeficientes de impedancia 

V = 1/2 H/R = 2 0/R = O 

K o K o K o 
_h = 7. 144 r 6.385 hr · -= -= .257 

'" GR GR3 GR 2 

2"""it k e k e k e h h r .r hr hr 

:u¡ l. 000 .aoco 
1 :¡n~ 

.0000 1.0000 

J~U :n~ :s~u :sr~ .n~~ . 1 ~ :~~¡ J~H : ¡~~ :s1h : ¡ 

:Hi : ¡s~ :UU :¡u¡ :8 ~~ YH!~ -n1u ¡· f : ¡ :~ ~ .. ~ . 1 -t 8 

:~~ 1 :u~~ :w~ :m~ Ji JIU JH! :.~ : 1 1: : ~h •• 

:H di~ :W~ l~ 
11 '1 111 

l !!¡ :9~t . i6 

·r~ : ~~ :~~ ' Hl : ~¡g . 1 

¡ 111 
:~~ :~9 L ~ Ir¡ ~11 ¡: tt :7~ . Ó S .7 

L~~~~ 
. 1 

.7 

:llli 
:11 -:.J~ .. 1

1111 
·3 J 

~u HH~ 
1Jhl • • ·3 36 ~:nu !JO :~·~t . 1< 
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L 
i i 

lj 
1 ' ' ' ¡ .; 
. : i 

. ¡ 

i 

;1' .... 
1 

~· 

Tabla 3.1.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

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

K o K o K o 
_h = 10. 141 r 

9.219 hr 
l. 164 -= -= 

lJ· GR GR3 
GR2 

2lt k 
. 

eh k k 
chr h r -. hr 

m~ 1:po 
1 : .0000 1 . :?: 

:~~p :.hl . ~. 
: J. 

1: il ~ r~ ¡: 
1¡ . 

~h :· 

111 

--

Jil ----.. - 1 : 

t: . ~~r r¡ ¡! 
: ~ -. -

11 
-. - 1 : .. - .. 

lU - 1 . - ¡: -1 ; 1 -
Par;,d lateral: contacto nulo " = 1/2 HIR= 2 D/R = 1/4 

~= ~= K o 
9. 153 7. 197 

hr 
. 120 -= 

lJ GR .. GR3 
• GR

2 

TI( 
k e k e khr chr h h r r 

t. 

1 
u '1111 

t:m ---

1: 
-

. ~ • 

¡ 1 ' 
:i: r :1: 1 - . 

l l l - . - . - . - . - . - . - . -- . r - . 

~~UY : 

11: 
-. 

-. ~r -. -. ¡¡ 111 
-. . . -. - . -. 1§0~ -

Ji~ 
-. 

r -. -. t -. -17 - 3 1 . - . 
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Tabla 3.1.3 Rigideces eat,ticaa y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

1 

K o 
_h_ = 12.820 

GR 

Pared lateral: contacto nulo 

L 
1: 1· 

:n~ 
--

r 
-1: o -

k 
r 

' : 

--

V " 1/2 

12.827 

e 
r 

.ooo 

1 1 

il 
u 
1 ¡ 
i ¡ 

V = 112 

HIR = 2 

1 . 

L 
1 : 

k 

HIR = 2 

0/R " 112 

2.712 

e 
hr 

0/R = 1/2 

L· 



Tabla 3.2.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 
. ' 1 

" = l/2 H/R = 4 D/R = O 

K o K o K o 
ll 6.352 r 

5.926 llr 
.040 -- -= -= 

. ll GR GR3 GR2 
21t 

kll e k k e e 
' r r llr llr 

.oo 

':~~u :w~ 
1. aoco .oooo 

L ~f~~ 
.oooo 

:§~ f!l :~r~ rr : 1 ~ ~Jh3 .. t : ~; : ,J; ~~d~ t ~i 
: ! ' :~9p JiU :~!l :m JUU +:U!' ql ~ .• § .~3 L~~~ 

. : ~ ·u~' ·UI :Ir :qd¡ ~:~m 
. !111 

. : r. ~: m . 1 · :TI . 9~ . : ~~ .7. :r :! n~r FUi 
1! 

·a 
. 11 

: ; 

: 1 i! 
. § 1 1: ~ ' ,l.l¡ : 7~ : 1 ~ ~ . o !': ~ p ~~: ~ :¡~~ :~~ : la J~ S 1 

: li ! 1111 
1! ; 1!1! J.¡! ' !! 1 

Hi1 !.J 11¡¡• : ~ Ji! :m b~d Z: g. 1: o 
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Tabla 3.2.2 R~-tdeces estáticas y coeticientes de impedancia 

Pared lateral: e :to total " = J2 H/R • 4 0/R • l/4 

K o K~ ~= h 387 8. 199 .724 -= -= 
TJ GR GR3 

GR2 

2it 
kh: eh kr e k r hr chr 

.oo t.ijooo :0~0~ 1 . 1 : 

:§~ : ~ 

:h! 
'1 

r¡¡ 
1~ ¡!¡~ 

' 

L 1:U 

:1~~ 1 : 

:~l 

>~¡ ¡: .4~ 

:é~J ¡: .4 
.L. . "'- . : ~ :: o ·~ ~ +· :9 1 : 

1: 8 :1a1 ¡: 
:~~ m :I!J ¡: :~~ .7 

li Jt r 
. 

:1~ -
. o . § 

!ll! JiU J! :u 1 . 

·"i _._ 

: 

Pared lateral: contacto nulo " = l/2 H/R • 4 0/R= l/4 

K o K o ~r • h 7.945 r 6.374 -. 112 -= 
GR3- " 

TJ _GR_ GR2 

2it 
_kt eh kr e k e r hr hr 

1 . 1 . 

iUI 
L 

¡: r f ----1. - . l: -. - . -1. --- -r - -- -- ---
': -- -

]U 
- -:: -- -1: - -- -i: - -

. : - -; : - -
'. - - :: 1: -

~rn1 
- .. 1: -

~:: -~ : - ! -~ : -
1 : -·~ 
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Tabla 3.2.3 Rlgldecea estáticas y coetlclentea de impedancia •. 

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

~ K o 
~ = 10.574 r 10.927 = l. 890 -- = 

lJ GR GR3 
GR2 

21i""" 
k" e k e k e h r r hr hr 

1 : l. IQ 1 : 

1 : 

:m . '~lt 
1 : 

1 : 
1 : 

.· 

:m' 
l" 

--. - -- -- -
1. - -- -. 
Pared ·lateral: contacto nulo V ~ 1/2 H/R • 4 0/R = 1/2 

- ~ ~ K o 
6.862 hr -.327 = 8.618 = -- = 

lJ GR GR3 GR2 

21i""" 
k e k e k e 

h h r r hr hr 

1. 1 . 

111 

1 . 

1 : 

1 ¡ 
L 
L 
l. 

. 
j': t: . ¡¡ : 
: 
: 1 : : 

¡: 
¡: -': -
! : -! : -
1: --

l ~ 1 : -
-1: 1 . -
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Tabla 3. 3 .. 1 Ri¡ideces estát.icas y coeficientes de impedancia 
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Tabla 3.3.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/2 H/R= 6 0/R = 1/4 

K o K o 
~= h 8.448 r 

8.986 .575 --= --= 
TJ GR GR3 

GR2 

"""2it 
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Tabla 3.3.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V " 112 HIR = 6 0/R = l/2 

K o K o K o 
_n = 10. 109 -·-= 11.778 1\r 
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l) GR GR3 GR2 

~ 
k e k e k e 

1\ 1\ • • 1\r 1\r 
.oo 1 : 

.om 
1 : 1 . .0090 

¡¡~ : ~fat 1 : J,¡ ¡:~ ~~ 
1! ~ ~ 

1 : 1 : 

1 Jill Jh 
~ ~ JIU :IH* .i~ . i . 1 a~ . i . i 1 

¡H ·r~ :~~~~ . 66 
• • 
: U1 : ~ ~ . o 

:!~ :In : ~~~ J . 7~~ : a . 
. :IJH 

--

: tr :1~ 
--

!m 
-

11!1 ·~~;; -. o -
1 :IU -. -. 77 -. -

: ~~ -. -- -. -
Pared lateral: contacto nulo V " l/2 H.'R = 6 0/R = 112 
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Tabla 3. 4. 1 Rigi~eces estáticas y coefi_cientes de impedancia 

V = 1/2 HIR = 8 0/R = O 

Ka Ka Ka 
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6.435 hr 
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Tabla 3.4.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total v • 1/2 H/R • 8 0/R • 1/4 

~ Ko ~ 
----" = 8.230 _____ r = 8.949 ~ = .53! 

1J GR GR
3 

GR
2 

2lr 
k e k e k e 

h h 1" r hr hr 

. 
' 

Pared lateral: contacto nulo v = l/2 H/R = 8 0/R = l/4 
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• 
Tabla 3.4.3. Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 112 H/R = 8 0/R = 1/2 
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Tabla 3. S; 1 . Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 
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' . -- ---
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Tabla 3.5.2 Rigideces .eatliUcas y coeflcientes de iiiiJ>edancia 
... 

Pared lateral: contacto total " -1/2 H/R = 10 0/R = 1/4 
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Tabla 3. 5. 3 Rigideces estáticas y coeficientes de impe,dancia 

Pared lateral: contacto total 
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1 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 disefio 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 ba5e r1g1da; el efecto de interacción en la ductilidad 

suele despreciarse puesto que no se conocen con certidumbre sus 

implicaciones en la respuesta estructural. Entonces, 

aplicación practica es necesario conocer sólo 

para fines de 

el periodo .y 

amortiguamiento efectivos de la estructura con base flexible, teniendo 

en cuenta los pará.metros 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 

limltaciopes, generalmente se utilizan funciones de impedancia 

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

estructuras esbeltas se reduzca el amortiguamiento de la estructura 

supuesta con base rigida; esta sltuac.lón no llega a ser evidente cuando 

las rigideces diná.micas se evalúan rigurosamente. 

En este trabajo se presentan una solución aproximada así como una 

rigurosa para obtener el perlado 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 Slsm1ca AC, FJBS 
3 Facul ta.d de Ingenier!a, UNAM 
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contacto entre el terreno y el cimiento. El suelo se reemplaza por 

.funciones de. impedancia exactas, de ma;-,:-a que se utilizan resortes y 

amortiguadores equivalentes dependientes ~ la frecuencia de e~citación. 

Aplicando la solución rigurosa se elabor-ó un compendio de periodos y 

amortiguamientos 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 slsmico para 

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

vibración. 

ABSTRACT 

.-' 

Usually, the effects of the soil-structure lnteraction considered in 

design are those due to the 1nert1al interaction solely, that is, the 

period lengthening and the · damping mod!flcation corresponding to the 

fundamental mode of vibration of the structure assumed with rigid base; 

the interaction effect on the ductll1ty is· often neglected since 1ts 

implications on the structural response are not known wi th certalnty. 

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

the effective period and damplng of the structure wlth flexible base, 

taking into account the characterlstic parameters that control the 

_interact ion phenomenon. 

Most of the available solutions to determine the effective period and 

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

the local formations and the influence of the foundation embedment, so 

that they are only applicable te homogeneous soils and surface 

foundations. In add1tion te these lim1tat1ons, approximate impedance 

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

a result that in slender str-uctures the damping of the structure assumed 

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

the dvnamic stiffnesses are evaluated rlgorously. 
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In th1s work an approx1mated solut1on as well as a r1gorous one are 

presented for obta1n1ng the effect1ve per1od and damp1ng of structures 

rested on layered so11 depos1ts; 1n both solut1ons the foundat1on depth 

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

cons1dered. The so11 1s replaced w1th exact 1mpedance funct1ons, so that 

equ1valent spr1ngs and dashpots are used dependent on the exc1tat1on 

frequency. A compend1um of effect1ve per1ods and damp1ngs of 

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

which covers most of the s1tuat1ons that are encountered 1n practica! 

applicat ions. These effecti ve parameters are very useful when used w1th 

the stat1c and dynamic methods of se1smic analysis to evaluate the 

effects of the inertial interaction on the fundamental mode of 

vibrat1on. 

•. 
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1. INTRODUCCION-

La interacción dinámica suelo-estructura consiste en un conjunto de 

efectos clnemátlcos 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 asl 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 .· alarga.,,lento del periodo 

fundamental de vibración, el aumento en amortiguamiento y la reducción ~ 

en ductilidad de la estructura supuesta con apoyo indeformable son 

producto de la interacción inercial, debido fundamentalmente a la 

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

Interacción cinemática reduce el movimiento de la cimentación e induce 

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

los componentes de alta frecuencia de la excl taclón, debido 

esencialmente a la rigidez y geometria de la cimentación. 

Para la ma~orla de las estructuras resulta conservador efectuar sólo el 

análisis de interacción inercial, siempre y cuando los efectos de 

amplificación de sitio sean considerados al determinar el movimiento 

slsmico en la superficie del terreno el cual se asigna como la 

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

excitación resulta ser más desfavorable que el movimiento efectivo que 

se obtiene de un análisis de interacción cinemática. 

El periodo fundamental de un sistema suelo-estructura siempre se 

incre~enta porque el conjunto tiene una flexibilidad mayor que la de_la 

estructura desplantada sobre suelo indeformable. El amortiguamiento del 

sistema generalmente se Incrementa porque existe una disipación 

adicional de energla producto de los amortiguamientos material 

(comportamiento hlsterético) 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 energ1a 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 duct llidad pueden dar 1 ugar a respuestas 

estructurales mayores o menores, dependiendo dP la posición 'de los 

periodos resonantes del espectro de respuesta y los niveles de 

amortiguamiento y ductilidad. Usualmente, los criterios de interacción 

suelo-estructura para fines de diseño consideran los efectos de 

interacción sólo en el periodo fundamental y el amortiguamiento. A pe§ar 
' de que se introducen errores del lado de la inseguridad, los efectos:de. 

interacción en la duct illdad suelen despreciarse puesto que no se 

conocen con certidumbre las implicaciones que tienen en la' respuesta 

estructural. 

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

rigurosa, para calcular el periodo y amortiguamiento efectivos de un 

sistema suelo-estructura formado por un oscilador equivalente a la 

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

estrato equivalente al depósito de suelo estratificado. Estas soluciones 

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

en el modo fundamentál de la estructura, considerando explici tamente 

aspectos importantes tales como el enterramiento de l'a cimentación, la 

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

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

solución rigurosa se elaboró un compendio de periodos y amortiguamientos 

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

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

• 

.Para estructuras con varios grados de llbertad y depósl tos de suelo 

estratificados, el slstema suelo-estructura se puede idealizar 

adecuadamente como se muestra en la fig.l. Se trata de una estructura 
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.·1 ~· 
.. 
!. con N grados de libertad en traslación horizontal, apoyada_ sobre una 

cimentación superficial infinitamente rigida con dos grados de libertad, 

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

cimentación se desplanta en un depósito de suelo estratificado 

horizontalmente con M estratos. 

H 

X 
~e 

1/ll//ll/$//11/ll/1 
M 
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K ,e 
e e 

~x.~ l+ · e e 

f+--- 2 R 

T 
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.1 
1 

.S 

T 13 • • 

''V/A,V/A,V/A,V/A,V/A,V/A,V/A,V/A,V/A,V// 

Fig.2 Sistema suelo-estructura equivalente 

Sl la estructura con varios grados de libertad responde esencialmente 

como un oscilador elemental en su condición de base r1glda y el depósito 

de suelo estratificado se comporta fundamentalmente como un manto 

simple, el sistema suelo-estructura se puede reemplazar por el sistema 
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.1 
i '· 
1 l 

:;¡;,qui..;.alente que se muestra en la fig. 2. 

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

interpretar como elementos equivalentes· a la estructura con varios 

grados .de libertad el depósito de suelo estratificado, 

respectivamente, con los que se obtiene igual respuesta ante una 

perturbación dada. Para ello, la estructura real se caracterizará 

mediante el periodo y amortiguamiento del modo fundamental de vibración, 

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

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 

period? 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: 

(Z~ J) 2 M 
e 

M = • zr M z 
' 1 ) 

1 • 1 

M 
V 4n 

2 e = 
T2 

(2) 

• 
M 

e 4ni; 
e = -- (:;¡ 

e • T 
e 

zr M H 
H 

1 • = e zr M J 
(4) 

1 • 

donde T y 1; 
e e 

son el periodo y amortiguamiento, respectivamente, del 

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

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

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

T . 
decir, H • {h ,h, ... ,h} . En estas condiciones, M se debe interpretar 

1 2 H . 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 
• 

inercia correspondientes. 

El periodo y amortiguamiento del modo fundamental del sistema 

equivalente con tres grados de 11bertad representarán· el periodo y 

amortiguamiento efectivos, y <. del modo fundamental de la 
• • 

estr'uctura interactuando con el suelo. Estos parámetros efectivos se 
1 

pueden determinar resolviendo aproxi~ada o rigurosamente. la ecuación 

matricial de equilibrio dinámico del sistema equivalente, la cual 
1 

resulta ser 

K x 
• • 

+e x 
• • 

+ K 
• 

x =-,.x(t)K 
· .. \o o • 

\ • T 
donde x = {x ,x ,</1} es el vector 

a e r. e e 
de · coordenadas 

sistema equivalente, siendo x .. la deformación de la 

desplazamiento de la base de la cimentación relativo 

(5) 

generalizadas del 

estructura,·· x el 
e 

al movimiento de 

campo libre x
0 

y <Pe la rotación de la cimentación; t significa tiempo. 

Además, 

•,. { (6) 

es un vector de carga, mientras que 

[ 
M H M (H +D) 

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

M
0

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

• e e e e e 

(7) 

. ¡:· o o 

l e e e 
• h hr 

e e 
•h • 

(8) 
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. [ :· o o 

l K K K (9) 
• h llr 

K K 
rh r 

son las matrices de masa, amort !guamlento y rigidez, ·respect 1 vamente, 

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

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

cimiento y D la profundidad de desplante de la cimentación, 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 lo~ 

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

1992). 

Por las caracter!sticas de su amortiguamiento, el sistema equivalente no 

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

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

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

rigideces dinámicas de la cimentación dependen de la frecuencia de 

excitación, los modos y frecuencias naturales del sistema equivalente no 

se pueden tratar como un problema estándar de valores caracterlstlcos 

lineal. 

2.1 Periodos y amortiguamientos efectivos aproximados 

Una solución suficientemente aproximada del sistema equivalente se puede 

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

de dicha masa, asl como el acoplamiento en la rigidez dinámica de la 

cimentación. 51 se considera que el movimiento de campo libre es 
•• •• lwt. 

armónico, x
0
(t) = X

0
e , en el estado estacionarlo 

sistema equivalente se expresa como 
lwt. x(t)=Xe, 

• • 

la respuesta de 1 

X ( t) y 
e e 

~ (t) = ~ elwt. En estas condiciones, la ec.5 se reduce a 
e e 
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~ 
donde w es la frecuencia de excitación. Dividiendo el primero y segundo 

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

llega a 

[ •' , •• (' • .,,. 1 - 1 - 1 - 1 

-J{ 
X 

l-• • e 
- 1 w:/w

2 
(1 + i21;h) - 1 - 1 X 

. / e 
- 1 - 1 w

2 
/w

2 
(1 +121; ) (H +D)~ 

r r • e 

x 
{: l o 

( 11) 
2 

w 

en donde 1;' = rw/w )i; . Además, w es la frecuencia natural de vibración 
e l' e e o 

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

frecuencias naturales de vibración que tendria la estructura si fuera 

infinitamente rigida y su base sólo pudiera trasladarse o girar, 

respectivamente; dichas frecuencias están dadas por las siguientes 

expresiones: 

K 
2 e w = (12) 
• M 

• 
K 

2 h 
w = (13) 

h 
M 
• 

K 
2 r 

w = ( 14) 
r 

M (H +D) 
2 

• • 
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Asimismo, l;e es el ·amortiguamiento viscoso de la estructura con base 

rigida y 1; y·¡; son los amortiguamientos viscosos ·del suelo en el modc 
11 r 

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

·amortiguamientos están.dados por las siguientes expresiones: 

"' e 
~:. 

• • = 
2 K 

(15) 

e 

.J·· '" "' e 
11 

l;h = 
2 K 

(16) 

h 

"' e 
~:. 

r 
= 

2 K 
(17) 

r 

Ahora.b!en, 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: 

+ 12<;' 
e 

2 

"' 
2 

"' e 

2 
"' 1 + !2<;' 

e 
= x o 

(18) 

La frecuencia y el amortiguamiento efectivos de la estructura con base 

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

seudoaceleración en resonancia del sistema equivalente con las 

correspondientes de un oscilador de reemplazo cuya frecuencia natural y 

amortiguamiento son Iguales a la frecuencia y el amortiguamlentc 

efectivos (Wolf, 1985). 

La seudoaceleración del oscilador de reemplazo, sujeto al mismo 

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

expresión (elough y Penz!en, 1975) 

- x o [ 1 -

28 

2 

"' 
+ 1 2 <e -2 

"' • : r e 

(19) 



De acuerdo con la ec. 18, s! se des prec! an los términos de 

amortiguamiento de segundo orden, la seudoacelerac!ón del sistema 

equivalente se reduce a 

-x
0 

( 1 -

2 "2 2 w w w 

"'~ = -- + •• 2 2 2 
w w w 

e h r 

12 ( <: 
2 2 

Jr w w 
+ (< -<')- + (< -<')- (20) 

h e w2 r e 2 w 
h r 

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

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

estructura con base flexible sea 

1 

-2 w 
• 

= 
1 

2 w 
• 

1 
+ -- + 

1 

2 w 
r 

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) 

Los amortiguamientos del suelo para los distintos modos de vibración de 

la cimentación sonmás elevados que el amortiguamiento de la estructura, 

en especial el.~ort!guam!ento en traslación. En consecuencia, el 

despreciar los términos de amortiguamiento de segundo orden introduce 

errores signlf!cat!vos en el amortiguamiento, mas no en el periodo del 

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

sobrest!mac!ón del amortiguamiento efectivo, la cual crece conforme la 

rigidez relativa de la estructura respecto al suelo aumenta. 

Considerando los términos de amortiguamiento de segundo orden, excepto 

los correspondientes al amortiguamiento estructural, la seudoaceleración 
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-4 
del sistema equivalente es entonces igual a 

-x0 ( 1 

2 2 1 2 
1 "' "'· "' c,¡2y. = + 

e e- 2 2 
1 + 41;2 2 1 + 4C2 

"' "' "' e h h r r 

i2 [ 

2 eh - e: "'2- e - i;' Jr "' i;' + 
r e (23) + --

• 2 1 + 4¡;:2 2 1 2 
"' "' + 41; h h r r 

Procediendo de manera similar a cuando se desprecian los términos de 

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

la estructura con base flexible es 

1 1 1 1 1 1 
= + + (24) 

-2 2 2 
+ 4C 2 2 

4C
2 

"' "' "' 1 "' 1 + 
e e h h r r 

mientras que el amortiguamiento efectivo de la estructura con base 

flexible es 

( 
~e ]3 + <. = ce -
• 

( :· r 
r 

(25) 

Al considerar los términos de amortiguamiento de segundo orden, el 

periodo del sistema ya no resulta ser adecuado y el amortiguamiento 

efectivo se subestima 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 alternatl vas a fin de encontrar una 

aproximación satisfactoria, las cuales fueron calibradas con la solución 

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

expresión seleccionada fue 

[ 
- r eh ( 

- r e ( :· r "' "' 
<e /;e 

• e r (26) = -- + -- + 

"' 1 + 21;2 "' 1 + 2C
2 

e h h r r 

30 



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 = 

sucesivas. 

2n/w 
h 

y T = 2n/w se debe determinar vla aproximaciones 
r r 

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 
• 

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 . 

• 

En cambio, el .amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura 

definido como 

[ T r <h [ T r <;r 
[ ;r r <. <. 

e h (28) = + + 
r 1 + 21;2 r 1 + 21;2 

e h e r • 

determina directamente cons 1 derando - al calcular los se que w = w • 
amort lguamlentos del suelo <; y <; • 

h r 

2.2 Periodos y amortiguamientos efectivos rigurosos 

SI se considera que el movimiento de campo llbre es armónico, 
.. .. lwt 
x

0
(t) = X

0
e , en el estado estacionarlo la respuesta del sistema 

equivalente se expresa como x (t) =X e1
wt. En consecuencia, la ec.S se 

• • 
reduce a 
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[ K + i "' e - w
2 

M ] X = - x M (29) 
• • • • o o 

En vista de que el sistema equivalente carece de modos naturales 

clásicos de vibración y las matrices de rigidez y amortiguamiento 

dependen de la frecuencia de excitación, el periodo y amortit;.=iento 

·efectivos del sistema suelo-estructura pueden obtenerse resolviendo 

directamente la ec. 29 a fin de calcular espe7tros .. 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, TIT , y como ordenadas la 
e 

seudoaceleración de la estructura con base flexible normalizada con 

. respecto a la aceleración del terr . ~':0, wZx. 1:< . 
e e o Los espectros de 

respuesta asl obtenidos son realmente .s funciones de trasferencia del 

sistema equivalente, definidas por la aceleración total de la'estructura 

con base flexible entre la aceleraoión del terreno. Las frecuencias y . 

amplificaciones resonantes de estas funciones de trasferencia están 

asociadas con el periodo y amortiguamiento efectivos, respectlvamenta, 

de la estructura interactuando con el suelo. 

o :x ..... 
• X • :¡ 

12 

10 
sin interoccion 

8 con interaccion 

6 

4 

2 

.6 .a 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 

T/T0 

Fig.3 Espectros de respuesta del sistema equivalente 
con y sin interacción 
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El periodo y amortiguamiento efect 1 vos pueden interpretarse como los 

paráJnetros dinámicos de un oscilador de reemplazo cuyo cortante basal 

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

équi val ente, para la misma exci taclón armónica estacionarla de la base: 

Este razonamiento conduce a igualar .las seudoaceleraclones máximas y las 

frecuencias naturales asociadas del sistema y el oscilador. 

Según la ec.1s: la magnitud del valor resonante- de la seudoaceleraclón 

del oscllador de reemplazo normalizada con respecto a la aceleración del 

terreno es igual a 

-2x-m•x "' . • • ---"~- = 
x o 

1 
(30) 

Igualando esta .,magnitud con la de la seudoaceleraclón correspondiente al 

pico resonante,. del espectro de respuesta del sistema equivalente, el 

amortiguamiento efectivo se determina como 

1 
(31) <. = 

2 

Mientras que el periodo efectivo simplemente es igual al periodo de 

excitación correspondiente a la po·sición del pico resonante del espectro 

de respuesta. 

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

frecuencia para el sistema equivalente y el oscllador de reemplazo 

concuerdan en un ampllo rango de frecuencias de excitación en ambos 

lados del periodo de resonancia. Esto sugiere que para movimiento 

sismico las respuestas máximas del sistema y del oscilador serán 

parecidas, ya que ·¡a excl tac16n transl toria .se puede tratar como una 

combinación lineal de movimientos estacionarlos con diferentes periodos 

y amplitudes, y porque los componentes de excitación con periodo 
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1 j 
1 
' i .. 

' í 
1 

semejante al resonante son los que producen la mayor respuesta. · 

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

~ ... Con: objeto de. calibrar . la solución aproximada con respecto a la 

... ~ . ·rigurosa, .en las--.-f'igs. 4_ y 5 se muestran. vari_aciones del periodo y 

amortiguamiento efectivos, ,respectivamente, calculados con las técnicas 

rigurosa (linea continua) y aproximada (linea discontinua) para sistemas 
: r . 

::-~J=suelo-estructl.lra .~,cuyos , ·_parámetros caracteris~icos son: iií = O. 2, 

¡,,¡-, J'~.0.05,p =_0,15, 1:;
8 

= 1:;0 = 0.05, v
8 

=.0.45, h
8

.= 5, d = 0.25 y fíe= 1 

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

siguiente inciso. Estos resultados se calcularon empleando funciones de 

·impedancia aproxl'madas (Avilés y Pérez-Rocha, 1992), sin que por ello se 

pierda generalidad en las conclusiones. 

2.4 

2.2 

2.0 

t-. 1.8 

' ¡, ... • 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 
.o .4 .8 1.2 1.6 2.0 

4H,/Ji,T, 

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

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. Asimismo,: se 
• • • 

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

·amortiguamiento son despredables cuando el contraste de rigidez entre 

la estructura y el suelo es 4H //3 T < O.i. • • • 
. 30r-------------------------------------------~-, 

.25 

.20 

l.V: .15 

.10 o 

.05 

' ' 
' 

' 
' 

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

' 
' ' . 

' 
' 

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

--

H,/R=5 

.ooL---~---L--~----~--~--~--~----~--~---J 
.O .4 .8 1.2 1.6 2.0 

4H,/,B,T, 

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

3. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LA INTERACCION 

La interacción inercial depende de numerosos parámetros tanto del suelo 

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

identificar .los parámetros adimensionales que son caracteristicos de los 

sistemas suelo-estructura, asi como conocer la importancia y los rangos 

de variación de cada uno de ellos. En lo que sigue se especifican tales 

·parámetros y se fijan los valores adecuados a fin de determinar periodos 

y amortiguamient.os efectivos de ut illdad en el disel\o. 

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

indican a continuación: 

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

como 

M 
- e m= ' (32) 

M • 

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. 6, de suerte que al-­

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

o 

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

2.2 .20 

2.0 
.15 

~ 1.8 ¡._: 
¡,....• 

1.6 .10 

1.4 
.05 

1.2 

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

4H./fJ,T. 

Fig.6 Influencia de la relación de masas en el periodo 7 amortigua-
miento efectivos; m= o(-- -),'0.2 ( ) 7 0.4 (-- -) 

2. Relación de momentos de .inercia de masa entre ·la cimentación y la 

estructura, definida por 
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J 
j = e 

M (H +D) 
2 

••• 
(33) 

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

tampoco influye significativamente en la respuesta de sistemas 

suelo-estructura, como se observa en la 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 H,/R=5 .05 r----=::::::::: ____ ..:_ ___ 4 
1.2 

t.. o L""""::C::::;:_'-'--.~.---'~~-'---'-_j . o o L-~-'---'---'----'---'----'~~-'--..J 
.o .4 .8 1.2 1.6 2.0 .o .4 .8 1.2 1.6 2.0 

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

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

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

M -p = 
e (34) 

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

parámetro tiene poca influencia en la respuesta de sistemas 

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

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

,. 

'· ' '· 

.25 
2.4 

/ 
/ 

2.2 / .20 
/ 

/ 

2.0 / 
/ .15 / 

H,/R=5 
/ 

/ ¡..: ~ 1.8 
. ~,_· / 

. . . 1.6 .1 o 
' / 

' 
/ 

' / 
1.4 

' .05 
e··-··· '1.2 

.00 .. .8 1.2 1.6 2.0 .o •• 1.6 2.0 
•H,/P,T, 

Fig.B Influencia de la d!nsidad 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 ei 

suelo como para la estructura usualmente se utiliza en la práctica 

un valor tlpico de 5 por ciento. 

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

suelo-estructura depende significativamente de este parámetro. Los 

valores tipicos que comúnmente se emplean en la práctica son 1/3 

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

arcillas saturadas. 

6. Profundidad relativa del depósito de suelo, dada por 

H 
¡; = • (35) 
• R 

Los efectos de sitio en la interacción inercial son parcialmente 
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1 

1 
1 

7. 

función de este parámetro. Por su importancia, ·se considerarán los 

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

Profundidad de desplante relativa de la cimentación, dada por 

(36) 

El alargamiento del periodo y el aumento del amortiguamiento de 

estructuras con base flexible son función decreciente de este 

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

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

8. Relación de esbeltez de la estru~tura, definida como 

H 
h = • . (37) 
• R 

cuya in,t:luenc1a en la respuesta de sistemas suelo-estructura es 

fundamental. El periodo efectivo es función creciente de este 

parámetro, mientras que el amortiguamiento efectivo es función· 

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

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

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

4 H - . 
r = ---=-

13 T •• 

(38) 

Con este parámetro se mide la importancia de la interacción 

inercial. Por ello, se presentarán resultados que cubren el 

intervalo O :s r :s 2 en el que caen la mayor parte de los sistemas 

suelo-estructura reales. 

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

amortiguamiento efectivos de estructuras con base flexible y utilizando 

las tablas de rigideces dinámicas de-cimentaciones que se reportan en el 

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

periodos y amortiguamientos efectivos de sistemas suelo-estructura que 

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

de· análisis s1smico para evaluar· los efectos de la interacción inercial 

en el modo fundamental. 

Los resultados que se presentan están en función de los parámetros 

adimensionales que se identificaron como los caracter1sticos de los 

sistemas suelo-estructura. Lo_s valores considerados pretenden cubrir el 

intervalo de interés en las aplicaciones prácticas. Para valores 

intermedios ,vale interpolar linealmente. 

Considerando que iñ = O. 2, j = O. 05, p = O. 15 y < = < = O. 05, en las 
• e 

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

efectivos de sistemas suelo-estructura para los siguientes valores: 

V = 1/3(i=1), 0.45(i=2) )1 1/2(i=3). )1 h = 2(j=l), 3(J=2), 4(J=3), 
• • 

S(J=4), S(J=S), 8(J=6) y 10(J=7). En cada figura se muestran resultados 

para a = o. 1/4, 1/2, 3/4 )1 1 )1 h = 1, 2, 3, 4 )1 s. as1 como para las 
e 

dos condiciones de frontera extremas que se pueden presentar en la 

interfaz suelo-cimentación: contacto de la pared lateral del cimiento 

con el suelo total_ y nulo. Los periodos efectivos de la estructura con 

base flexible están normalizados con el periodo fundamental de la 

estructura con base r1gida en cuestión. En los amortiguamientos 

efectivos, la curva inferior corresponde a h = 5 mientras que la 
e 

superior ah = 1; lo contrario sucede con los periodos efectivos. 
e 
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PERIODOS EfECTIVOS AMORTtCUAtoUENTOS EF'ECTfVOS 
Pared lotero!: contacto totol Pared loterol: contacto nulo Por•d Jat•rol: contacto total Por•d lateral: contacto nuto 

J.o J.or---------, .Jo .Jor---------, 
2.S . : . ·:- . : .2S .......... . .25 

e¡ 2.0 

~ 
o 1.S · ··· · • · ·-· · • · 

2.0 

t.S · ··· ·, · ··· ·, · 

.20 

.1S 

.10 

.20 . ... . . . ... . ............... . 

.1S · · · ... · • · 

"' 

.10 

.05 ¡.....:_;¿__;__..:_..;...====! 
.5 .__._._.__._..._.._~ ...... _, .5 '--'--'--'-~-'-"'--'--'--'--' .00 ............... ~_.__._..._..__........i._, .00 ...._._,__.___;__¡_.i.-i._i.....i.....J 

1.0 1.0 . ·:- . : . ·:- . . .... .os f--.:_.:.L.___;__:_.;_==:=::¡ 

.o -" .8 ·1.2 · 1.& 2.0 .. o ·" .8 1.2 · 1.6 2.0 .o .4 .a 1.2 1.6 2.0 .o .4 .8 . 1.2 1.6 2 .o 
J.o,---------, J.o,---------, .JOr---------, .JOr-------.......i.--, 
2.5 . -:··:: ·:- -:--:--: .. · .. ; .. · .. 2.S .. · .. : . -:- . : . -:- . : .... 

2.0 

.2S 

.20 .. , ...................... . 

.15 ............... . 

.10 

.25 

.20 

.15 

.10 

.os ¡-_:__¿__;__..;....;....o==:::¡ 

.5 ...._._.__.__.__.._. .............. .....__, .5 ,__.__.__._...__¡_¡_¡__¡_...._¡ .00 '---'--'--'--'-'-'-'--'-...i.....J .00 '---'-'---'--'-"'--'---'-__._.....__, 
.o ·" .8 1.2 1.6 2.0 .o .• .a 1.2 1.6 2.0 .o -• .8 1.2 1.6 2.o .o .• .a 1.2 1.6 2.<t 

J.o,.....--------, J.or-"'---------, .Jor---------, .Jo.---------, 
. : .. ·. .2S ......... .. .2S 

-:::- 2.0 ··:··:··:··:··:··:··:·-~ 
.20 .................. - ... . . .20 

1 .TS • ... • • · ... • • • ... • • · · . 1!5 

:~~ 1----"---~=----~ :~~ L~~~~-~·:·f··:·:·:· : .. :. ·::~ "' d- 1.5 

1.0 ... -:. ·:- -: .. 
. S ,__.__.__._..._~__._--'-:'.....__, .5 ,__._._...._.._.___._._...._...__, .00 ,__._.__._-':-~--'--'-...i.....J .00 L.....o...-..._._.._"'--'---,-'-...i.....J 

.o .4 .e 1.2 1.6 2.0 .o .4 .e 1.2 1.6 2.0 ·.o .4 .e 1.2 1.6 2.0 .o ·" .a 1.2 1.6 2.0 

J.o,---------, J.o,--------, .Jo,------------. .Jor----------
2.5 . -:·.;. ·:-.;. ·:-.;. ·:-.;. ·:·. 2.5 . ·:·.'. -:·.'. ·:· ... · .. '. ·:· .2S · ··· · • · ··· .25 ........ .. 

• 72.0 ................. -~ 

~ 11 •. 

5ot~~-~·~-~--~-~-~·~-~--~-~-~·~-~~~r-1 
2.0 

.20 

.1S 

.20 

.1S 
1.5 

... ; . ·:-.;. -:·.;. ·:-. Lol--~é: 
.10 

.osl--....:::--"""':::...---i . 1 o¡__:___:.......:.;~:::::==::::~ .os 
.5 ..__, ...... _.__._.._ ........ '-'-'-....J .5 l.....i.......i.-'--'--'--'-'-'-'--' .00 ,__._._.__.__.__..._ ................ _, .00 ............. _.__._...._..__...._¡_._, 

.o -" .a 1.2 t.6 2.0 .o .4 .a 1.2 t.6 2.0 .o .4 .a 1.2 1.6 2.0 .o ·" .a 1.2 1.6 2.0 

J.o,---------, J.o.---------, .Jo,---------, .Jo,---------, 
2.5 . :. ·>.;- .·. -:-

~2.0 .................... ~-¿ 

o ::: t·~·l··~·j·~-~-~·-~-~-~ .. ~. ~-~; ii_ f.~~l 

2.5 . ·> . ' . ·> . ; . -:· . ' . ·:· . ' . ·:· . 
2.0 

.25 .25 . ·-· .•.... 

.20 

.15 

.10 

.osl-:-_:__:_.;.=======:::j 
.S '--'-'--'--'--'-"-'-'-'-....J .S '--'.......i.-'--'--'--'-'-'-'--' .00 ...._._._.__._.._..__ ......... _._, .00 ...._._._.__,_...._..__._._.__, 

.o .4 .a 1.2 1.s 2.0 .o ·" .e 1.2 t.& 2.0 .o .4 .a 1.2 1.6 2.0 .o .4 .a 1.2 1.6 2.0 
4He/#sTe 4He/,sTe 4He/,6'sTe 4He/,sTe 

FIC.1.1. PERIODOS Y AKORTICUAMIENI'OS EFECTIVOS DE 

SISTEMAS SUELO ESTRucrtJRA · 
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PERIODOS EF'ECTIVOS ..t.tr.IORTlGUAUtENTOS EfECTIVOS 
Pared lo,terot: contacto total Por•d lot•rot: contacto nulo Pared tot•rol; c:ontocto totot Pared lateral; contacto nulo 

J.O J.O¡----------, .JO .Jo,-----------, 
. . . . 

2.5 .. • .. : .. 2.5 .. ; .. '. ·:·.'. ·:·.'. ·:·. 
..... , ............... . 

<¡ 2.0 2.0 

. 25 

.20 

. 15 

.2~ . ... . • . ... . • . . •.. , .... 

.20 .•.....•.....•..... 

.1~ . ... . • . ... . • . . •.....•.. "' 

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

. 05 
~ :: L~~~~-~.~.~-~-:~-~-~.~-~.: .. 1.5 

.10 1 .:__.,¿~=::::::=:::::::¡ 

.o5r-

.5 l....i--'--'--'-~'-'--'-'--'...J .5 L-i.....i.....i......i-~-'----..o.....J .00 '-'-'--'--'-'--'-'--'-.J......J .00 1:--'--'--'-~'--'--'--'-_¡_J 
.o .4 .e 1.2 1.6 2.0 .o .4 .e 1.2 1.6 2.0 .o .4 .e 1.2 1.6 2.0 .o .4 .e 1.2 1.6 2_0 

J.o .-----------, J.o,----------, .Jo,---------, .Jo,..--'----------. 
2.5 ..... . .. . . ' .. ·.. 2.5 .25 ........... ' ............ . .25 . .............. ,._.,. .. 

:::- 2.0 
1 

20 
. 20 ................. .. .20 ...... ._ ................. .. 

~ ::LL·J·~-~-~--~:~;~:~:~_§_§,~_;_:~-~-=--:-- :::~---~ 
.os .05 

.5 ._ ........ ~ ............... ~...._'-'-:' .5 ..__.___..__._ ....... ~..__ ........ ~..... .00 '--'-'--'--'-~~___.. ....... ..:' 
.o .-4 .e 1.2 1 .6 2.0 .o .4 .e 1 .2 1 .6 2.0 .o .4 .8 1.2 

.00 '----'~-'-'-'--'--'--'-i....J 
1.6 2.0 .o .4 .6 1.2 1.6 2.0 

J.o.-----------, J.o.----------, .Jo,---------, .30;---------, 

2.S . . · .. :. ·: .. · .. : .. · .. : .. · .. .25 
. . .. , .. , ....... ·-··· .. , ... . 

N ............. , ........... . 
:::- 2.0 
1 

.25 

.20 

.15 

.20 

.1S 
~ 1.~ 
o .10 .10 

• 

1.0 ........ : .. · .. . os k~~====:::::::;;::;::;;;¡ .05 ~.....:.:,¿""'=====l 
. S .__._,___.__.._~..__......_,_,__, .S L-i-'--'--'--'-'--'-'--'-..:' .00 L..i_i._¡__¡__¡_¡___;__¡__¡__J .00 '-'--"'-'-'-'~~ ............... ..:' 

.o .4 .e 1.2 1.6 2.0 .o ; .4 .8 · 1.2 1.s 2.0 .o .4 .8 1.2 1.6 2.0 .o .• .a 1.2 1.6 2.0 

3.0 3.0¡----------, .30¡----------, 

2.S . . · ............ : .. :- ·:··.·. 2.5 . ·:- ·' ··:- ·:. . : .. · . 
. Jo,----------, 
:25 

.20 
::;- 2.0 ...................... 2.0 ............... . 

.25 

.20 

.1S 1 .1~ ............... . 

~ 1.5 
.10 .10 o 

1.0 .. · .. : .. • .. ·: .05 k.....:.:,¿:::::::::;;;;;;;:=::j .05 ¡._.:.....;.,==:::::.-===:=:=q 
.S'--'---'---'-'--'--'--'-~.......... .5 ..__.___.._,__._....._...._~~ ......... 00 ,__._._,__._.....__._~~ ......... 00 ,_._.__..,.... ........ _._~~ ........ 
. o .4 .8 1.2 1.6 2.0 .o .4 .e 1.2 1 .s 2.0 .o .4 8 1.2 1.6 2.0 .o .4 .8 , .2 1.6 2.0 

J.o ,----------.., J.o.----------, .Jo.-----,------, .Jo.---------, 

25 ·············.·····/ 2S 2.S 2.S 

20 . /:. :'' 20 
.15 ..--:·: .. : .. : ... 1~ 

-~~ ~-...:. .. _ .. .;,: :::~::: .. _ :..'::::::::' ;:;: .;;:.::: .. ::' .;.?"'::"::• ~ ·~~ ¡..._:_:...=::::::....;...~====9 
.S L..i.....i.-'--'--'--'-'--'....._.-' .5 '--'-'--'--':-~..._.._..:-""~ .00 '--'~ ........ ...._~......_,___.__.__. .00 L..i.....i.-'--'-_¡_....._,_i._¡_..:' 

.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 .o .4 .8 1.2 1.6 2.0 
4He/~sTe 4He/~sTe 4He/~sTe 4Ke/~sTe 
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PERIODOS EF'ECTMlS 
Par•d lat•rol: contoc:to total Por•d lat.,-at: contacto l'lulo Por•d lat•rot: contacto total Par•d lotero!: contot ,, 

J.o.-----------, J.o..---------.., 30~------~-, .Jo.-------
2.5 . ·> . : . ·:- . : . 2.5 . ·:- . : . ·:- ... . 25 

. . . . . . ....... ·-·· ... , ........... , .. 

e¡> :Z.o •....•.....•. 2.0 ............ . 
.20 ................... . 

.15 ............. . 

.25 

.20 

.15 

.10 
~ e 1.5 1.5 . ·.· .•. •,• .• 

.10 

• 

.05 ~.-.:~::::::;:;;:=:=::::::j 
.5 .__.__.__._~....._._._.......__._, .5 '-"--'--'--'-.__.._.._ ....... ~ .00 ...................... ~...._._..._¡_...i......J .00 .__.._.__._....._ .......... _.__._...._, 

.o .4 .. 8 t .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.----------, J.o,.---------, .30;---------.., .JOr----------, 
2.5 .. ; .. : .. :-.:. -; .. :. ·:-.:. ·:.. 2.5 .25 ........................ . .25 ............... . 

.20 .20 

.15 .15 

.10 .10 

.05 ~~¿;,""'=;;;.===1 .05 ~:__¿:;,..o:;;d;;;;;;;;;;;;;;;;~ 
.5 .. ._. ...... _._......_...._ ......... ._..__..-' .5'-'-'--'-.....__,_......_..__._.__. .oo'-'-'--'-......__._....._._. ....... __. .oo'-'-'--'-....i....-'-.._i-i-'-...J 

.o .4 · -.a 1.2 1.6 2.0 .o .4 .e 1.2 1.e 2.0 .o .4 .e 1.2 '-6 2 .o .o .4 .8 1.2 1.6 2.0 

J.o.----------, J.o,---------, .30,---------''----, 
2.5 ·-:··:··:-·:··:··:··:--:- 2.5 .25 .....•.....•...........•.... 

2.0 

.5 ._..._._._ ............... ....._ ........ _.._J .5 ............. _.__._....._....__._.._.._, 

. 20 

.15 

.10 

. 05 h-~::..,:::;;;;;;;:====1 

.00 .............. ~_.__._....._...._...._...._, 

.Jo.---------'---, 

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

.20 ......... . 

.15 

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

.05 

.00 ...................................................... ~ 
.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 .4 .8 1.2 1.6 2.0 

J.c..------.-----. J.o..----------.., .30.------------, .Jo.----------. 
2.5 ·:· . : . ·:· . : • -:- . : . ·:- . : . 2.5 ·-:· ·:. ·: .. • .. ; ..•. ·. .25 ........ , ..•.....•. '•'. 

;:;- 2.0 ......................... . 2.0 ............ . .20 

.15 

.10 

.25 

.20 

.15 

.10 

• 
~ 1.5 
o 

.. · ..... .05 ¡._;......;,::::.:;;.,~~====1 .05 ~_;¿::':...========;;;;;:;¡ 
. 5'-'~~_.__._....._....__,_~ .5'-'~_.__._....._...._ ................. ~.oo~~ ...... _.__.__._....._ ....... ~ .oo~~.._._.__._.....__.__,_~ 

.o .4 .e 1.2 1.6 2.0 .o .4 .8 1.2 1.s 2.0 .o .4 .8 ).2 t.6 2.0 .o .4 .8 1.2 1.6 2.0 

J.O .------------, J.o,----------, .30..----------. .J00 ---------, 
2.3 • ·:· ·: --:--:-- .;--: --:- 2.5 --:--: .. · .. : --:--:. .25 ......... . .... , ..•. ·-·. .25 

1 2.0 
. 20 .20 

.15 .15 
2.0 

~ o 1.5 
.10 .10 

1.5 

.osl--.:......;,::::::;;=:;;~="""===1 .05 ¡.......:__;.¿..;.;,'='=-"=:;;;;;;:f 
.5 ....................................................... ~ .5 L...._._._.__._....__,_ ......... ~ .00 ...... ~ ..................................................... 00 ~~ ...... _._ .............................. ~ 

.o .4 .e 1.2 1.e 2.0 .o .4 .e 1.2 1.6 z.o .o .4 .e 1.2 t.6 2.0 .o .4 .e 1.2 1 .s z.o 
4He/,lsTe 4He/¡bTe -4He/PsTe 

FIG.1.3. PERIODOS Y AMORTICUAMIEHI'OS EfECTIVOS DE 
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1 PERIODOS ErECTh'OS ...,.ORTICUAMIENTOS EF'ECTIVOS 
Pared le~terol: contacto total Pared lateral: contacto nulo Pored lateral: contacto total Pared lateral: contacto nulo 

J.c..--~-------, J.Or---------, .Jo..----------, .JOr---------, 
2.5 ..... . 2.5 

.25 ..... ' ..... ' .......... ' .... . 

.20 . '•' .•...........•.. 
'i 2.0 

.25 

. 20 

.15 "' ~ 1.5 

.10 .10 

N 

1.0 

.5 L...'-'---"-'"-'--'-~-"-....._, 

.os J.--:...<::::::...~:.....----==9 .05 ¡.....:...<:::::;.,¿:::;:;;_;....;o--.¡ 
.5 L.._o__¡___¡__.__._"'::"""~~-=' .00 '---'~--'-~-'--=-'~--'--:' .00 ':--'--'--'--'---'-'-:-'--'--'-..J 

.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 .4 .8 1.2 1.6 2.0 

JO,----------, 
:-:'. 

.5 ~__._.._.___..._~..._~..._. 

J.c.----------, .Jo...-'---------, .Jor----------, 
2.5 .. · .. : .. · .. : 

2.0 

1.5 .. , .. , . •,• 

.25 .25 

.20 

.15 

.lO 

.20 .....•.....•.. , ..•.. 

.15 

.10 

.os ¡._..:...;::.::;..,~;....;..;;=;;;::;¡ .os ¡_.:....,¿::..;.,¿:::;~;....;....;....;.-¡ 

.5~--'---'---'----'--~~~~ .oo~--'---'---'--'--~-'-~~ .oc~~~~_.__._~~~ 

1.0 

.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.c.----------, J.c.---------, .Jo.---------, .30.---------, 
2.5 2.5 

.25 .25- .....•.....•...•.•.. , ..•..... 

.20 .20 
::::- 2.0 .: .. ~20 
• .15 .15 
~ 1.5 1.5 

.10 .10 " 
1.0 ........ · .. ' ....... . . o si-:--"'::::,:::::::.-=:;:;.::::;:¡ . os ¡._..:....;:::..;...:.::;::..,;.....;..;....;"""'i 

.5 '--'--'---'---'--'-'-:--'~--'--:' .00 t__.__..._...._..._j~_..._---.._. .00 '-"-"---'--'----'--'----.i.....J 
1.2 1.6 2.0 .o -:4 .8 1 .2 1.6 2 .o .. o ,4 .a 1.2 1.6 2.0 .o .4 .8 . 1.2 1.6 2.0 

.5 ' .. o •' .4 .8 

J.O r----------, J.c.---------, .Jo,---------, .Jor---------, 

2.5 .. : .. ·. . -:- . ~ .. ·. 2.5 .. : .. ·. -:--:·.: .25 .. ,. . . . ... . . . .25 

~ .20 .20 

.15 .15 
72.0 ······-················;,¿ 

~: :t~~.:..~.~.-.~.~ .... ~.¡¡.~.~. ~. ~. ~ .. r.~.-1 ::: 

2.0 

.10 ".10 

05 ¡._:._¿::;...~-=:;:;;:;.....;...,...,., . o 5 ¡......:._¿:..;_""":::.;......;.....;...""'"i 

.5 ~--'--i...-'---'-'-:-'--'--'--=' .00 '--"--'-----'---'--'--'---'--'-'-' .00 '--"-'---'---'---'--'----.._, 
1.2 t.s z.o .o -• .a 1.2 t.s z.o .o .• .e 1.2 t.s z.o .o .• .a 1.2 1.s z.o 

J.O ,..----------, J.c.---------, .JO r---------, 

2.5 z.s .. · .. : .. · .. : . .25 .25 

.20 .20 .................. . 

. 15 .15 

.10 .10 

05 ¡._..:....;:::::;;...:;:;...-..=-..,..,;,.1 .05 ¡......:....,¿::::..:...~=~.....;.....;..-¡ 

. . . ... . . . 2.0 ~ 2.0 
~ : :~ 
o 1.5l_:,_·~·-·~··~·~··~·-:·~·· .. ·~;!!.~~ .. ~-- :·· 1.5 

1.0 . -'. -:-.: . . · .. :. <·. 1.0 

.5 '---'--'--'-~----'-"'::"""".__..--:' .5 ..._.__.._.._ ___ ~":-'~--'--' .oo '--'--'---'--'--'--'-:-'--'---'--:' .00 ..._.__._~~----"'::"-"~~7 
.o .4 .8 1.2 1.6 2.0 .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 

4He/,6sTe 4He/,6sTe 4He/.6sTe 4He/,6sTe 
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PERIODOS EF"ECTNOS AMORTICUAMIENTOS EF'ECTNOS 
Pcred lctercl: contacto total Pored lateral: contada nulo Pared lateral: contacto total Pared lateral: contC' ··-J.c.---------, J.o.--------, .Jor---------, .JOr------

2.5 . ·:·.:. ·:-.'. -:· . :. ·:-.' .. ·. . :. <·.: .. · .. :. <·. .. ·. .25 .................. . .25 

e¡ 2.0 

~ o l.S 

2.0 ........... . 

1.5 

.20 .... '.' ......... ''. .20 ................. .. 

.15 . ... . . . ... . . . ... . . ... . . . ... . .15 . ... . . . ... . . . .. ....... . 

.10 .10 

.05 J.-.:.....i:;;~.:;;;:;'=='===l 
.5 .__.._.__.~ ....... _._ ....... ....__._. .5 '-~~._.~_.__.__._...--' .00 .__,_...._..__..__._.__.__.__._, .oc ..._..__.__ 

.o •• .8 1.2 1.6 2.0 .o .4 ,8 . 1.2 1.6 2.0 .o •• .8 1.2 1.6 2.0 .o ·.4 3 1.2 1.6 2.C 

3.0,..----------, J.o,..------------, .Jo .39_r----------, 
2.5 

5- 2.0 

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

2.5 

2.0 

. ·:- . ; . ·:- . : . -: .. .25 

.20 

.15 

.10 

.25 

.20 

• 
~ 1.5 1.5 

.15 

.10 

1.0 .. : . ·: .. ; . ·> . : . ·:- . .05 ¡_.:.~:::;;.::::::,~:;;;;;~ .05 J-.-:.""""::::;....:;:;;.......,==-1 
• 5 ._.__.~__.__.__._...._..._..__, .5 .__.__.....,.;_.__..__._..._~.._, .OC .__..._.~__.._.__..__._....__._. .OC ._,__.__.._.__._...._..._~..__, 

.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 .o .. .8 1.6 . 2.C 

J.c.----------, J.o .Jo,----------, .Jo.---------.., 
2.5 . -; .. :. ·: .. ' .. ; .. : .. ; .. ' .. 2.5 .. ·. .25 .25 

N 

::::- 2.0 ··:··:··:··~··:··~··:·~ 20 

.20 .20 

• .15 .15 
~ 1.S 

..... .... .. ··.· ... ·.·. 
.10 .10 o 

1.0 ·:. ·.· ·=. -:· .05 k...i:::~:::::~~;:;;;;;¡ .05 ¡.......:.-<::::;.;.....;:::;...""'==9 
.5 .__._.._.__.__._..__....._._..--' .5 ..._.._.._.__._..._......._.__._.__, .OC L....J--'--'---'--'--'-'-'--'--J .OC 1...-'"--i.--'---'--'--'--'-'--'-...J 

.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 .o .4 .8 1.2 1.6 2.0 

J.o,...----------. J.o .JOr----------, .JOr--------..,.-, 
2.5 .. :-·:·-:··:··: .. :··: .. ; .. · .. .25 .25 

• ~ 2.0 

2.5 

2.0 
.20 .20 

• .15 .1S 

"' ~ :::r·~·I··~·j·~·~·;:~:~:~:~--~:~:~;~.~-:~-". :., . .10 .10 

.05 ~"""":::::.~ ..... ;:;;;¡;;-.4 .05 ¡........:__.¿:::.:...::::::.......;.""=9 
.5 ._.__._.__.__._..._ .............. __, .oc l....i--'--'---'--'--'-'-'--'--J .oc 1...-'--'-'---'--'--"---............... ...J .5 ._.__.~__.._.__._...._..._..__, 
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.S..__._........._~.._.__..__._-'-:' .S'--'----'~~~~~..__~ 

.2S 

.20 

.1S 

·-· ••• -.· ,.,..¡ .25 

.20~- ..... . 

.1S 

::1 :s. ::f ; 1 :1; .1. 1 

.10 .. · ......... . 

. o .• . 8 1.2 1.6 2.0 .o .• .8 1.2 1.15 2.0 .o .. .8 1.2 1.6 2.0 .o • .6 1.2 1.6 2.0 

J.o,---------, J.o.---------., 
2.5~- .-. '. <·.:. . -: .. ·. -1 2.5 .... -.. 

2.0 

Ci-1.5 . . . . ; . : .- . 1.5 

.JO 

2sl ........ J 
.20 

.1S 

.10 

.Jo,----------, 
.251-· ....•. 

.201-· ....•.....•.. ,. 

.151-· .•..•.....•.... 

.10 .. · ··- ...... . 

. S SI ; ; ; ; ; ; ; . 1 ::1 ::e ::f. ; ; 1 :1 ; .:C. ; ; : 1 
.o .• .8 1.2 1.8 2.0 .o .4 .8 1.2 1.6 2.0 .o ... .8 1.2 1.8 2.0 .o .4 .8 1.2 1.6 2.0 

~ 2l : .... f1 
1.0 .... : .. : .. C 1.ot...-.--':" 

o4t-le/~aTe 4He/,6sTe .. He/,lsTe 41-!e/,I!ITe 
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PERIODOS EF'ECTl\IOS AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS 
Pared lateral: contacto· total Pared lateral: contacto nulo Pared lateral: contacto total Pared lateral: cantactc nulo 

3.0 J.O .JO .JO.---'---------

2.5 . ·>.;. ·>.;. ·:·.; .. · .. ;. ·:·. 2.5 •....... 

'i 2.0 . -·· ........... . 2.0 

.25 

.20 

.15 

.10 

.25 

.20 

.15 

.10 
~ o 1.5 . ·-· .•. ·-··'. 

1.0 .· .. ; -

.5 '-''-"--'--'"'--'--'--'--'-......... .5 ._.__..~_.__.__._.._.__..._, 

. 05 ~.......;,:::;;..==::;;;;.;"""'"""'=9 

.00 l...>-'--'--'--'--'--'--'-_¡_¡ 
.05 ¡._:.......;,::::;..==::;:;;;;.;='o==l 
.00 '-'~~~..._¡~__._..........J 

.o .4 .e 1.2 1.6 2.0 .o .4 .8 t .2 1.6 2.0 .o .4 .e 1.2 1.6 2.0 .o .• .8 1.2 1.6 2.0 

3.0,.----------, J.c.----------, .Jo,----------, .Jo.---------, 

2.5 . -::.;: -:-.:. ·:-.:. -:-.:. -:-. .. 25 2.5 ............ . . . . 
~2.0 ................. ·0 

-~ ,1 .. 0
5 t~-i·-~--j·~-~-l--~-J-~-~--~-~~~rr 

2.0 

-,~ 

.20 

.15 

.25 

.20 

.15 

.10 

"' 

... -:--;.-:--:-.:. . . 
.10 

.05¡_..;....;..:::;..""";;;:;."===;:;;¡ .05 ¡..._:.......;.::::...===:;;:;;;:....==1 
. . 5 ':--''-"--'--':--'--':--'--'-......... .5 ._.__..~_.__.__._.._.__..._, .00 ............ ~~_.__.__.__._...._. .00 ._._..~~_.__.__..__._..._. 

.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 1.2 1.6 2.0 

J.c.----------, J.c.-----------, .Jo.----------, .Jo,----------, 

2.5 . -:--:. -:-.:. -:-.;. -:-.:. ··-. 2.5 . -.. . .... - .... .25 .25 

~ 2.0 2.0 .20 .20 

' .15 .15 
~ 1.5 

.10 .10 e 

.o5 .osi-:......;L_.=;;;;;;;.;,...._"=l 
.5 ..,_~....__.__.___._.__~....__.__, .5 L..i.....i......i.....i.-'-.i.....i.....i......i....J .00 L..i.....i.....l.....i.--''-.i....-'-...l.....i.....J_ .00 ..,_....__.__.___._.___.· '-·~·~._ ...... ..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 .4 .e 1.2 . 1.6 2.0 

J.O ,.----------, J.O .JO,.--------'----, .JO,.-----------, 

. 2.5 . ·:--; -->.'. ·>.; .. · .. '. ·:·. 2.5 .. · .. ' .. · .. ' .... .25 .25 

• ;:::;. z.o ·······--·······:d 2.0 
.20 .20 

.15 .15 ' "' ci- 1.5 .· .... , . ·--···-.·-'. ·1.5 
10 .10 

1 .o ¡__.;_;.~.-,'. ~------ .... .o si-'--.....;..::::::...;.;;;;:;. ...... ;¡;::¡;;;;;;;¡ . os ~....,;,.,~~::;;:;;;;;;;;;;;;;;:;:~ 
.5 ._._..__.._.__.__._..__.__..._, .5 ,__..__.__.._.__.__.__._..__..___. .00 ...... ~~--'--'--'---'----'---'--' .00 '-~~.__.~__.__.__.__._, 

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

J. O.--------'-----, J.c.---------.., .Jo.----------, .Jo,----------, 

2.5 . ·:·.'. ·:--;. ·:--'......... 2.5 .......... .. 

1 2.0 

"' ci- 1.5 

1.0 

2.0 

. 25 .25 ....... •.• .• 

.20 .20 - ·: .. : . -~. 

.15 .15 

.10 .10 

.05 ¡._.:_.....:..::~¿;;"""";¡;;¡;;~ .05 ¡_:.~::....:."""""===;;;;;;;~ 
.5'-'--''--'~-'--'--'--'-...._. .5'--"'--'--'--'--'--'--'--'---'--' .oc'-'-'-~-'--'--'--'--'-...__, .oo...._..__._.._.__.__.__._..__._, 

.o -· .8 1.2 1.6 2.0 .o .-4 .8 1.2 1.6 2.0 .o .• .8 1.2 1.6 2.0 .o .• .8 1.2 1.6 2.0 
<4He/.6sTe <4He/,8sTe <4He/,8sTe <4He/,SsTe 
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PERIODOS EF'ECTIVOS AMORncu.•.t.oUENTOS [F'(CTIVOS 
Pared lateral: contacto total Pared lateral: contacto nulo Pared lateral: contacto total Par•d, lateral: contacto nulo 

J.O J.o,------------, .JO .JO,----------, 
2.S . :. 2.S . ·>.;. <· . .· .. :·· .. .2S .. ,. '' ''•'.... .2S 

.20 .. ,. '.. ... . • . ... .20 

.15 .1!S 

.10 .10 

'os ~......,:::...;:;:::;;;....;...,;. .... ;;;;;;¡ 'os ~.....<:::-o::::::;....;.-"""""" 
.S'-'--'--"~--'--:'::'~"'--~ .00 '-~--"~--'--:':'~..__...._¡ .00 .__....._._..~_._...._..__..__ ....... 

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

Jo.----------, J.a~---------. .Jo~---------. .Jo,---------, 
2.5 

5- 2.0 

. ·:-.; . .; .. ; . 
. . . . .... 

····:·:·:·:··:·:-~ 

2.S . ·> . : . ·:- . ~. ·:·. ; . ·:-
2.0 ............. ·'· 

.2S 

.20 

.15 

.10 

.2S 

.20 

.1S 

.10 

1 

"' -;;;- 1.5 1.5 . •,• .•. •.· .•. 

.as ¡.._.:.....;.::::::.o:;::;-=:;:::;:::4 .os ~......<:::::..o:::::::....--=1 
.S L...i-.i._¡__¡__¡_-'-.i......'---'....1 .S L.i._¡__¡__¡__¡_¡_¡__¡__¡_...J .00 L.i.-.+_¡__¡__¡_¡_¡__¡__¡_...J .00 '-~~_.__...._~_..__..__, 

1.0 .............. ·:. -:·. 1.0 . ·.· ·: .. ;- ·:. ·:- ·:. <" 

.o .• .a 1.2 1.6 2.0 .o .• .a 1.2 1.6 2.0 .o .• ) .e 1.2 r.6 ~.o .o .• .8 1.2 1.6 2.0 

J.Or------_..-__, J.Or----------, .JOr----------, . JOr--------, 
2.5 2.S . : .. · .. ' ..... .25 ....•. •,· .•. •.•.... .25 

.20 .. ·..•. .20 

.15 .15 

.10 . 10 

.05 ¡:_:.....:.:::::::..::::::::....=:::::~ .05 ~......<:::-.o:;:::~--""'1 
.5 '-~--'---':"-'--'--"'--':-'-:' .5 '---'--'--'--'--"::-'~--'-~ .00 ..._._...___.__.__..._':-'_..--'--:-' .oo ......... _.__._...,_ ................. ...._.._, 

.o .• .a 1.2 1.6 2.0 .o .• .a 1.2 1.6 2.0 .o .• .a 1.2 1.6 2·.o .o .• .a' 1.2 1.6 2.0 

J.o..-----------, J.or----------, .30..-----------. .Jo,---------, 
i.5 .25 .25 . . · .. : .. · .. : .. · .. . . . 2.S . ·> . : . ·:- . ; . ·> ....... . 

~2.0 :~ 
~ 1.S t~· ~--~-~-~· ~-~--~-~-~·~-~-~--~--·~-¡!!~~r1 

.20 .•.. ,. . • . . .20 

.15 .15 
2.0 

.10 .10 

1.0 ...... ······ 1.0 .05 ~_.:.:::::::...::::;;...-;;;::;:::..;..,..,;.,.,.¡ .05 ¡.......:.......<::..:...-.::::..:.....;.. ...... "'""! 
.5 '---'__¡__¡__,__¡_..._.i......_..-1 .S L...i--'--'--'--'-~--"--'--:-' .00 .__._..__.__.__...._~_...__._-:-' .00 .__..._...___.__.._....._..__._-'-:-.._, 

. ' . .'. 

.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 .O .-4 .a 1.2 1.6 2.0 

J.or---------, J.a,---------, .Jo...----------. .Jor---------, 
2.5 2.S .. : .. ; .. : .. ' .. :- .25 . •,• ....... ' ........ ,. .2S 

.20 .20 

.15 . 15 
1 2.0 2.0 

1.S 
.10 .10 

.os ~_.:.::::::...::::;;..o:;:;;;..,.;..,.,;,-; .os ¡.......:.....<:::..;.....;..::::;...;_...;.....;.'1 

.5 L.i._¡__¡;_.;._....._.__¡__¡_...._¡ .S l...-i.--'-...i-'---'--'-...i-~-1 .00 ......... _._...._....._..-':'..._'":--"_, .00 ~_¡__¡_-':---'-':-'--':--'-7 
.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 .. O .-4 .8 1.2 , 1.6 2.0 

~: :L~·~· ~:;:;:~:~:~:.~. -~;.;-~:!!. ~~:~.;:1 
-41-!e/,I:~Te -4He/,I:~Te -4Me/,lsTe -4~e/,hTe 
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PERIODOS EF'ECTIVOS AMORTICUAMIENTOS EF'E:CTNpS 
.Pared lateral: contacto total Pared lateral: contacto total Pared lateral: contacto nulo 

J.o.---------, J.o.--------., .Jo.-----------1 .Jo,--....,..------
2.5 . -; .. ' .. ; .. '. -:-.' .. ; .. ' .. ;.. 2.S . ~ .. : . . : . . . . . . . .25 .25 . ·-· ... ·-· .... , ... . 

e¡ 2.0 2.0 
.20 .20 .................. . 

"' .15 .15 .................... . 

.10 .10 
ti' 1.5 

.05 ¡_:....i::::~~====;;i;;;:! .05 ¡..._.;..-::::~;;;;;;;~~:;:;;;;¡ 
.5 '--'-'---'-'-'--'--'-~--'-....J .5 '--'--'--'--'--'--'---'--'--'--' .00 '--'--'--'--'--'--'--''---'-'-....J .00 .............. _.__._...._.._~ ...... ....J 

.o .4 .e 1.2 1.& 2.0 .o .4 .e 1.2 1.6 2.0 .o .4 .8 1.2 t.6 2.0 .o -• .8 1.2 1.6 2.0 

J.o,----------, J.o,------'-----, .Jo,----------, .Jo,----------..., 
2.5 .. ; .. : .. · ..... · .. ' .. ·- - ·- .. ·.. 2.S . . ~ . . :- . ; . . ... : . -; . 

. ' . ' 

;~2.0 ·>·:··~--~ 
-~ 1.S t·J .. -~ .. --~-~-~-f.f:f:-
:-·-'·0 ····:··:-·:··:-·:· 

.2S 

.20 

.1S 

. 101 _:_..;¿~~::;;;;;:;;~ 

.05f-

.25 

.20 

.1S 

.10 

.os ¡_;....i::::~::;;;;~=;;;;;¡ 
.5 L-''---'--'--'--'--'-'--''---'---' .S'--'--'---'--'--'--'--'--'---'--' .00 '--'-'--'--'--'--'--'--'---'-...1 .00 '--'.....i.-'--'--'--'-'--'--'---l 

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

J.o,---------, J.o,..---------, .Jo,---------, .JO,--------..., 
2.5 ... : . · .. - : . ·.. . . . 2.5 . . . . . . . . . .25 .25 

N . . 
::::- 2.0 
1 -:·:··:·:··:··:··:-~ 2.0 

.20 .20 

.15 .15 

. 101 _:_~~~;;;;;;:;~~ 

.osl-

~ 1.5 
e 

1.0 . ; . ·:- . : . ·:- . ; . 
.10 

.o 51-.:.~;;;;:;::;;;;==~ 
.s '--'-'---'--'--'--'-~--'-....J .5 '--'-'--'-~'--'--'-....__~ .00 ............... _.__._...._..._,--i._._....J .00 '--''---'--'---'--'--'--'---'-.i.....J 

.o .4 .e 1.2 1.6 2.0 .o .4 .8 1.2 t.6 2.0 .o .4 .a 1.2 1.6 2.0 .o .4 .a 1.2 1.6 2.0 

J.o,----------, J.o,----------, .Jo,----------, .JO,---------, 
2.5 

• 
·;:;- 2.0 

1 

:~ 1.5 
e 

1.0 

-: .. : .. · .. : . -: .. ~ . ·:- . : .. ·. 2.S 
. . . . . 

. • . ... . • . ... . • . ... . • . ... . 2.0 
:::::::~ 

..•.. : .. ~ •. : . . • . 1.5 

.. • ....... : .. .25 

. 20 

.25 

.20 .. , ...... . 

.15 .15 ......... . 

.10 .10 

.05 ¡_:_.i:::~~;;;;;_:;;:;::~ .05 1-;..~~;;:;;;;===1 
.5 '--'---'--'--'--'--''---'-'--' .5 '--'-'--'--'----'--'--'---'---' .00 '--'-'--'--'--'-~--'---'--' .00 '--'--'---'---'---'-"-'---'-'-....J 

.o ·" .a 1.2 1.6 2.0 .o .4 .e 1.2 1.6 2.0 .o .4 .8 1.2 1.6 2.0 .o .4 .a 1.2 1.6 2.0 

J.o,----------, J.o,---------, .Jo,----------, .Jo,----------, 
25 . . . . ~ . . . 

1 2.0 

~ o 1.5 

1.0 

; .. : .. ; 2.S 

. . . ... . . . ... . 2.0 

::~ 
. . • . . . . 1.5 

.S '-''-'-'--'--'--'--'-"-"--' 

25 

.20 

.15 

.1or ~j¿~~~i:i 

.osf-

.oo L...,j--i.....i.....i...-'--'--'--'-.i.....J 

.25 ----- ... _. 

.20 

.1S 

.10 

.os ~--.:.~::..::::::;;;~===1 

.00 '--'-'--'--'---'---'-'--'---"---' 
.8 1.2 1.6 2.0 .o .4 1.6 2.0 .o •• .8 1.2 

4He/,lsTe 
1.6 2.0 .o ·"' .a 1.2 1.6 2.o 

4He/PsTe 4He/,lsTe 
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1 

PERIODOS Ef'ECllYOS AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS 
Pared lateral: contacto total Pored lateral: contoeto nulo · Pared tetero!: contacto total Pared lateral: contacto nulo 

J.O J.O ·.JO .JO.------------, 

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

2.0 

. ·:- . : .. · .. : .. : . -:· .25 

.20 

.15 

::: tu· ·~-~--~:~;~: ~~-~-." .. ~.. . . ;: ¡_:_;¿~;;;;j::=::::;;;:;;;;;;:;;:¡ 

.25 

.20 

.15 

.10 

.o 51-.:.-'='::;;:;:;;;:;;:;:;;;;;;;;:;:;:¡ 
.5 L......i.....o.--'-_,__.__._..._..__._. .5 L......i....i.~_._..._ ...... ~_,__J .00 ':--'-'-_,__.__,_~__¡__¡__J .00 '--'--'--'--'---'--'-~.i......l 

.o .4 .e 1.2 1.6 2.o .o .4 .e 1.2 1.s 2.0 .o .4 .e 1.2 1.6 2.0 .o .4 .e 1.2 1.6 2.0 

J.Or---------, J.O .JOr---------, .Jo.--------, 
2.5 . -: .. :- . -: .. : .. :- . : . ·:- . : . ·:- . ··:· ·= ·-:· ·:. ·:- .: .. · . 

~l.O ··i··f·+·¡··i··f··i~ 
~ t~·~·~i·~-~~-~-~~~~l ~ 1.5 ..... , .....•.... 

1.0 ··.··:··:-·:··:-·:··>· 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0~~~ -: .. '' ·:·'' .... ' 

.25 

.20 

.15 

.10 

.o5k~~~~;;¡;;;~ 

.25 

.20 

.15 

.10 

'05 ¡_;....,¡.,:::;;;::;;;:;;;;;;;;::;:;:;:;i;;'l 
.5 .................... ~__..._.___,__._...__, .5 .._.__..__..._.__.__._.._.__...... .00 .._._..__.........___,__._.._.._.__. .00 ............ _.__.___,__.__.___~__. 

.o ... .e 1.2 t.6 2.0 .o .4 .e 1.2 1.6 2.0 .o •• 1.2 1.6 2.0 .o •• .8 1.2 1.6 2.0 

J.c.----------, J.c.---------, .Jo,---------, .Jo.----------. 
2.5 .. : . : . ·:- . : .. ' .. : ..... : .. 2.5 . -:· .: .. · ................ . .25 

~ 2.0 . -~-. ~. -~-. ~. -~- . ~. -~-. d 2.0 

.25 

.26 

.15 

.20 .....•.....•. 

.15 . ... . . . ... . . . .. . ·•··· ...... . 
~ 1.5 .....•. ·.· . . . ... . 1.5 

.101 ..:...~~~~~9 .10 Q 

1.0 ....... : . ·:- . 
.05f- .05 k-'='~;;;;;;;:;:;;;:;:;:~ 

.5 ........... _._ ........ _.__.___..._ ....... _. .5 L......i....i.~_¡__¡_¡_._.__¡__J .00 L......i....i.-'....i...__¡_¡__¡__¡__¡__J .00 ........... ~_._ ....... _._.._.__ ...... 
. O ... .B 1.2 1.6 2.0 .O .4 .8 1.2 1.6 2.0 .O .• .8 1.2 1.6 2.0 .o .. .S 1.2 1.6 2.0 

J.O ,.----------, J.Or---------, . Jo,---------, .JO,---------, 

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

72.0 ..... A 
~ 1.5 tJ:.:.~· ~ .. ,..~-~-~-~-···~·¡¡·~~~1 1 .5 

2.0 

.25 

.20 

.15 

.25 

.20 

.15 

1.0 ......... : . ·:- 1.0 '---""""" 

'10 

'05 k-<:::~::;;;:;;;;::;;;:;:;:;:;;:¡ .1or .::_~~~~~ 
.05 J--

.ooL......O--'--'--'---'--'-_¡_.i.....J 
1.2 1.6 2.0 .o ... .e 1.2 t .6 2.0 

.5 '-'-'--'--'--'--'--'--'......0.-' .5 '--'-'---'--:--'--':-"' ....... :-"--:' .00 .._._..__.__.__._~ .................... 
. o .4 .e 1.2 1.6 2.0 .o ... .8 1.2 1.6 2.0 .o .4 .8 

J.O ,..---------, J.o.--"'7------, .Jo,---------, .Jo.---------, 
2.5 .· .. :. ·:- ....... . 2.5 

.. . • . ... . • . ... . 2.0 

. 25 ........ , ... ' ........ . 

.20 

.15 

.101 ..:..~~~~~=.:1 .osl-

.25 .. ,. ' .. "'' .. '•' ' ... , . 

.20 ................ ' 

. 15 

'10 

.05 ~--:-~~::;;;:;;;;:::;=;:;;;;:¡ 

.00 L,_¡._¡__¡__¡_..__¡__j__,_~ .5 L_¡__¡__¡__¡__¡__¡_.i.....,;'-'-' .5 '--'--'--'--'--'-'-:-'" ............. ..J .00 ............... _._ .............. _.__._...__. 
1.6 2.0 .o .4 .8 1.2 1.6 2.0 

4He/-sTe 
.o .4 .8 1.2 1.6 2.0 .o .4 .e 1.2 1.6 2.0 .o .• .a 1.2 

4He/,tfsTe 4He/#sTe 4He/_tfsTe 
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PERIODOS Ef'tCTNOS AWORllCU.NoltENTOS EfECTIVOS 
Pared lotero!: contac:to total Pared lot•rol: contacto nulo Pored toterot: contoeto totol Pared loterot: c:ontoeto n• · 

3.0" 3.0.--------, .Jo .Jo,--------

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

1' 2.0 
.20 

:15 

.10 

.. 20 

.15 

.10 
"' 
~ :.: t·~·l· -~·j·~·~·-~·~·~;~·~::~• ;;_ f, ~. ~-:~--~'~-~-:- . .05 ¡...._;:......;.L..__;__;_-==-'-..:.....j .05 ¡...._;:......;.L........;_;_-==-'--.:.....t 

.. 5 L....i,_¡_..;_;..__¡__¡__¡_......_._J .5 L._¡....i._.__.__ ......... _._....i.....i....J .00 L-_¡_¡__¡,_¡__._....j,__¡__¡_~ .00 ...................... ~~~~...._........., 
.o .4 .8 1.2 1.6 2.0 .o •• .8 1.2 1.6 2.0 .o .. .8 1.6 2.0 .o .• .8 1.2 1.6 2.0 

3.0,...---------, 3.0~--------, .Jo,----------, .Jo.---------..., 

2.5 . ; . ·:-.;. -:--:. ·:-.;. ·>. 2.5 ..... ~ ..... ~ ..... ~ . . . . . ~ ..... . . . .25 .25 

• 
~20 ··:··:··:··:··:··;··:··~ 
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PERIODOS EF'ECTlVOS 
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PERIODOS EF"'ECTIVOS ..WORT1CUAMtENTOS EF'CCTrvQS 
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. PERIODOS tFtCTIVOS .o AMORTIGUAMIENTOS tF'ECTIYOS 
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PERIODOS EfECTIVOS 
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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 Raúl Aguilar 

RESUMEN 

Se presenta un procedimiento de aplicación práctica para representar los 

efectos de la interacción suelo-estructura en el periodo y 

amortiguamiento del modo fundamental de vibración, teniendo en cuenta 
. . 

los efectos de las condiciones de sitio. Se plantea el concepto de 

contornos de respuesta con interacción a fln 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 caracteristico postulado en 

terreno firme. Con base en los resultados numéricos, se evalúan los 

efectos de interacción en la respuesta estructural debidos a la 

influencia de los parámetros más importantes del problema de 

interacción, tales como la profundidad del depósito de suelo, el 

enterramiento de la cimentación y la esbeltez de la estructura. 

ABSTRACT 

A procedure of practica! appllcation is presented for representlng the 

effects of the soil-structure lnteraction on the perlad and dampíng of 

1 Instituto de Investigaciones Eléctricas 
2 Centro de Investigación Sísmica !f· FJBS 
3Facultad de Ingeniería, UNAM 



the fundamental mode of vibratlon, taking into account the effects of 

the site conditions. The concept of response contours with interaction 

is stated in order to express the site and interaction effects 

simultaneously, in terms of the dominant period of the s!te and the 

fundamental period of the structure. It is shown that beginnlng wi th 

these contours the site spectra with interaction can be known. 

For different conflgurations of site and structure typical of the valle:; 

of Mexico, response contours w!th interaction are calculated by means of 

which it can be predicted the interaction stage that would take place in 

the valley of Mexico in the presence of a characterlstic earthquake 

postulated at firm_ ground, Based on the numerical results, lt is 

evaluated the interaction effects on the structural response due to the 

influence of the most important parameters of the lnteractlon problem, 

such as the depth of the so!l depos!t, the foundatlon depth and the 

slenderness of the structure. 
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1. INTRODUCCION 

Para el análisis sismico de estructuras desplantadas en depósitos de 

suelo blando es necesario considerar. dos fenómenos debidos a la 

flexibilidad del· suelo respecto a la roca basal, conocidos como: a) 

efectos de sitio y bl 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 características 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.dlseño, 

los efectos de interacción más importantes son los inerciales, esto·es, 

el alargamiento del periodo y el aumento o la reducción del 

amortlguamfento de la estructura respecto a los. valores correspondientes 

a la condición de base rígida; 

Los efectos de sitio se traducen generalmente en incrementos de la 

respuesta estructural. En cambio, las modificaciones por interacción del 

periodo y amortiguamiento pueden. dar lugar a respuestas estructurales 

mayores o menores, dependiendo de la posición del peri~do resonante del 

espectro de respuesta y el nivel de amortiguamiento. 

En general, los efectos de sitio e interacción suelo.:.estructura se 

tienen en cuenta mediante el espectro de respuesta aplicable al sitio de 

interés utilizando el periodo y amortiguamiento efectivos de . la 

estructura en cuestión. El espectro de sitio es la curva de respuestas 

máximas de un oscilador elemental con frecuencia natural variable, 

sometido al movimiento sismlco 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 exci taclón armónica 

estacionarla 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 amortiguamier ·, del modo fundamental de vibración, 

teniendo en cuenta los efector- e las condiciones de sit lo, as! como 

aplicarlo a diferentes conflgur::-. • mes de sitio y estructura t1picas del 

valle de México, a fin de conocer la influencia de los parrunetros 

caracter1sticos dominantes. 

Primeramente, se describe un enfoque ingenier11 para representar los 

efectos de sitio e interacción suelo-estructura simultáneamente, en 

términos del periodo fundamental de la estructura y el periodo dominante 

del sitio. Para ello, se recurre a una forma de expresar la respuesta 

estructural mediante contornos de respuesta con interacción, los cuales 

son aplicables a configuraciones de sitio y est: .. ~tura con periodos 

naturales de vibración variables. La estructura ;e 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 apropiad~ para estructUr-as con vario"s grados de libertad que en_ su 

condición de base rígida responden esencialmente como un oscilador 

elemental. El. suelo se idealiza como un estrato homogéneo sobre un 

semiespacio caracterizado con el periodo dominante y la velocidad 

efectiva, en ondas de cortante, del sitio. Considerando que el valle de 

México mide cerca de 30x70 km y el espesor de las formaciones de arcilla 

alrededor de 100 m, el modelo de propagación de ondas unidimensional 

resulta adecuado para tomar en cuenta los efectos de sitio en la ciudad 

de México (Seed y col, 1988), puesto que la extensión del valle con 

respecto a su profundidad es extremadamente grande. Los efectos de 

interacción se tienen én cuenta al analizar de manera exacta el sistema 

acoplado, utilizando funciones de impedancia rigurosas (Avilés y 

Pérez-Rocha, 1992 J. 

Finalmente, postulando como movimiento de control al temblor de 

Michoacán de 1985 registrado en una estación representativa de los 

sitios de terreno firme en la ciudad de México, se calcula una gama 

ampl la de contornos de respuesta con interacción que cubre la mayor 

parte de casos de interés práctico; los parrunetros caracter1sticos 

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 si ti os 

:epresentat i vos de las zonas de transic lón y blanda en .el valle de 

México, a fin de evaluar la variación del cortante basal e·n estructuras 

con diferentes condiciones de interacción. 

2. REPRESENTACION 

SUELO-ESTRUCTURA 

DE LOS EFECTOS DE SITIO E 1 NTERACCI ON 

En la fig 1 se muestra el modelo adoptado para considerar los efectos de 

slt 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: T y < son el periodo y amortiguamiento 
e e ~ .. 

la masa y altur~.efectivas correspondientes al 

y col, 1992). En tanto que los parámetros del 

mientras que M y H son 
e • 

modo fundamental (Avilés . 

estrato homogéneo, T y 
S 

/3 , deben interpretarse como el periodo dominante de vibración y la 
S 

velocidad efectiva de propagación, en ondas de cortante, del depósito de 

suelo estratificado (Avilés y Pérez-Rocha, 1992). 

Si el suelo se reemplaza por funciones de impedancia, el sistema 

suelo-estructura por 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 oscilador con base flexible se somete al 

movimiento de campo libre que tiene lugar en la superficie del depósito 

de suelo. 

Dado un temblor caracteristico 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 

sería 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 de sitio e interacción suelo-estructura 
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periodo fundamental de la. estructura y el periodo dominante del si ti o, 

de modo que se cubra cualquier configuración de ·si ti o y estructura 

dentro de un rango establecido. 

Te r \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 t lo 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 lngenleril para evaluar los efectos debidos a las 

condiciones de si t lo y .la interacción suelo-estructura consta de los 

siguientes pasos: 

2.1 Movimiento de control 

Como movimiento de control se toma un temblor caracterlst leo en el 

afloramiento de la roca basal, el cual se caracteriza por su espectro de 

amplitudes de Fourler IFt(wll- La excitación considerada corresponde al 

componente EW del temblor de Mlchoacán de 1985 registrado en la _estación 

de Ciudad Universitaria (CU), representativa de los sitios de terreno 

firme en la ciudad de México. En la f!g 3 se muestran los. espectros de 

respuesta y de ampll tudes de Fourler correspondientes al movimiento de 

control considerado. 

1.2¡------------------, 

1.0 (a) 

.a 

4 

.0~---~----~---~~--~----_J. 
o 2 4 5 

r. (s) 

ar-------------------~---------, 
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i. 
E .3 
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.1 

(b) 

.Oo~----~-------2~======,=======.======~5 
f (Hz} 

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 
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2.2 Condiciones de sitio 

A partir de las propiedades del estrato homogéno con base deformable, se 

determina la función de trasferencia para la aceleración del terreno en 

la superficie del depósito de suelo ante la incidencia vertical de ondas 

de cortante, de acuerdo con la expresión (Newmark y Rosenblueth, 1971) 

1 
H ( w) = ( 1 ) 

S 
cos (k H ) i p sen (k H ) + 

. S S S S 

en donde 

p ~ 
S S p = (2) 

p ~ 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/~ es el número de onda de cortante del estrato mientras que p 
S S O,B 

y ~ son la densidad y la velocidad de ondas de cortante del suelo, 
o,s 

respectivamente. El amortiguamiento material por comportamiento 

histerético se introduce reemplazando a ~ por·~ (1+11: ) , siendo 
o,s o,s o,s 

< el coeficiente de amortiguamiento del suelo. Los índices s y o 
o,s 

indican el estrato y la roca basal, respectivamente. 

2.3 Interacción suelo-estructura 

En el dominio de la frecuencia, se plantea la ecuación de movimiento del 

oscilador con base flexible de tres grados de libertad, la cual resulta 

ser (Avilés y col, 1992) 

- w
2 

M ] X 
S S 

donde w es la frecuencia de excitación y X 
S 

(3) 

T = {X ,X.~} el vector de 
o e e 

coordenadas general izadas del sistema suelo-estructura, siendo X la 
• 

deformación de la estructura, X el desplazamiento de la base de la 
e 

cimentación relativo al movimiento de campo libre X
0 

y ~e la rotación de 
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la cimentación. El vect~r de 

. amortiguamiento, e , y la de 
• 

las siguientes formas: 

" = o 

cargas, M
0

, 

rigidez, K , 
S 

. M 
• 

M +M 
• e 

la matriz de masa, M , la de 
• 

del sistema acoplado tienen 

( 4) { 
M (H +D) ~M D/2 

o • e l 
[.}.,) 

M M
0

(H
0

+D) 

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

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

o o e • • e 

(5) 

[ :· 
o o 

l e = e e 
S h br 

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 C son la 
• • 

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 

Y 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 

H (w) = w~ /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 as1 como 

las funciones de trasferencia del suelo y la estructura, se obtiene el 

espectro de amplitudes de Fourier de la respuesta estructural me~Hante 

el producto 

JF (wlJ = /F (wlJ JH (wlJ JH (w)J 
e t a e 

(8) 

Finalmente, con base en el espectro de amplitudes de Fourier de la 

respuesta estructural y la duración estimada de la excitación en terreno 

blando, se calculan los valores esperados de las respue~tas máximas 

mediante la teor1a de vibraciones aleatorias (Boore, 1983; Boore y 

Joyner, 1984), los cuales re'p!"'esentan las' magnitudes de los contornos de 

respuesta con interacción para las coordenadas (re. r.J en el plano de 

periodos•naturales de vibración. 

3. CONTORNOS DE RESPUESTA CON INTERACCION 

Los contornos de respuesta con interacción pueden expresarse en términos 

de parámetros adimensionales que son caracter1sticos de los sistemas 

·suelo-estructura, los cuales se definen como sigue: 

al 

b) 

el 

M 
Relación de masas de la cimentación entre la estructura: m = e 

M 
e 

Relación de momentos de inercia de masa de la cimentación entre la 
J 

estructura: J = e 

M 
Densidad relativa de la estructura respecto al suelo: p = ----~e~-

2 
p nR H 

• e 

d) Coeficientes de amortiguamiento del suelo y la estructura: < y < 
• e 

e) Relación de Poisson del suelo: v 
• 
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. f) 

g) 

h) 

Profundidad relativa del depósito de suelo: h = 
• 

H 

R 

S 

Profundidad de desplante relati-va de la cimentació: a 

Relación de esbeltez de la estructura: h = 
e 

H 

R 

e 

D 
= R 

Para estructuras de edificios, las variaciones de m, j y p no influyen 

significativamente en la respuesta estructural (Avilés y col~ 1992), por 

lo que se adoptaron_ los valores representativos m= 0.2, J = 0.05 y 

p = O. 15. Asimismo; por tratarse de estructuras y suelos tipicos del 

valle de México, se tomaron los valores usuales <s = O. 05 y <e = O. 05 

aplicables en situaciones prácticas. 

Los parámetros caracteristicos que controlan la respuesta estructural 

son la profundidad del depósÜo 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: 

· h = 2, 3, 4, 5, s. s y 1o; a= o. 112 y 1; y h = 1, 3 Y 5. 
s e 

Es conocido que los periodos dominantes en sitios del valle de México 

alcanzan valores hasta de cinco segundos. Similarmente, las estructuras 

ahí desplantadas pueden llegar a tener periodos fundamentales del mismo 

orden. Esta situación sugiere evaluar los efectos de sitio e interacción 

suelo-estructura en el intervalo de periodos naturales de vibración 

comprendido entre O y 5 s. 

La forma de los contornos de respuesta sin efectos de interacción 

suelo-estructura se muestra en la fig 4, la cual. se caracteriza por el 

hecho de que las respuestas resonantes asociadas al modo fundamental del 

sitio se presentan·alo largo de la recta con pendiente igual a uno, es 

decir, cuando el periodo fundamental de la estructura coincide con el 

periodo dominante del si ti o; 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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?'' 
1 1 

0~---L~LL--~L-----~----~----~ 
o 2 3 4 5 

T, (s) 

Fig. 4 Contornos de respuesta sin efectos 
de interacción suelo-estructura 

45 

SCT 



temblor característico postulado en terreno firme; en este caso, tales 

sitios resultan ser los que tienen períodos dominantes de T ~ 2 s, como 
a 

ocrr16 en la realidad. 

Para fines de cal1brac16n, se seleccionaron los sitios de SCT y CAO en la 

zona blanda y el sitio VI en la zona de transición (Seed y col, 1988). 

Los perflles estratigráficos de estos sitios se 1deal1zaron mediante 

estratos homogéneos cuyas propiedades son las siguientes: 

Sitio Profundidad Velocidad efectiva ---
VI 12 m 
SCT 38 m 
CAO 56 m 

Según el modelo 

fundamental de un 

un1d1mens1onal 

manto simple es 

T = 
S 

87 m/s 
76 m/s 
64 m/s 

de ondas 

igual a 

4 H 
S 

lo que implica que los períodos dominantes 

T = 2 s para SCT y T = 3.5 s para CAO. 
S S 

Relación de Poisson 

0.45 
0.45 
0.50 

de cortante, el período 

(9) 

sean T = 0.55 s para VI, 
a 

Realizando cortes en la flg 4 a lo largo de T = O. 55, 2 y 3. 5 s, se 
a 

pueden inferir los espectros de respuesta sin efecctos de interacción 

suelo-estructura (- - -) que se esperarían en los s: ~~s VI, SCT y CAO, 

respectivamente, los cuales son una buena aproximación de los espectros 

de sitio sin interacción calculados con las excitaciones resgistradas en 

esas estaciones (-----), como se muestra en la fig 5. Las relaciones de 

impedancias para estos sitios se ajustaron de tal forma que se lograra la 

concordancia mostrada. Los valores que resultaren del ajuste VI, SCT y 

CAO se tomaron como representativos para ·los sitios cuyo período 

dominante fuera O < T < 1 S, 1 < T < 3 S y 3 < T < 5 S, 
S • S 

respectivamente. 

En las flgs 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12 se presentan los contornos de 

respuesta con interacción para ¡; 
• 

2, 3, 4, 5, 6, 8 y 10, 

respectivamente; en cada figura se muestran resultados para d = O, 1/2 y 
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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, ·as! como para ií = 1, 
• 

3 y 5, en columnas. · Estos 

contornos permiten predecir el escenario de interacción que tendría 

lugar en el valle de México ante un temblor característico postulado en 

terreno firme. El comportamiento observado es complejo, dependiendo de 

la configuración de sitio y estructura definida por los valores de fi • a 
y fi . Sin embargo, 

e 
se pueden apreciar algunas 

• 
tendencias generales 

debidas a los efectos de interacción suelo-estructura. 

Como consecuencia del alargamiento del periodo, las respuestas 

resonantes asociadas al modo fundamental del sitio se presentan a lo 

largo de rectas con pendiente mayor que uno, esto es, cuando el periodo 

fundamental de la estructura es menor que el periodo ·dominante del 

sitio; cuanto mayor es la pendiente de estas rectas mayores son los 

efectos de interacción en el periodo. Debido a la modificación del 

amortiguamiento, las, respuestas con interacción se amplifican o atenúan 

con respecto a las respuestas sin inte.racción. 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 fi = 
• 

2, a = o y 

fi = 5 se presenta el caso de mayor interacción, mientras que para 
• 

fi = 10, a = 1 y fi = 1 se tiene el caso de menor interacción. 
S • 

4. VARIACION DEL CORTANTE BASAL EN DIFERENTES SITIOS 

A partir de los contornos de respuesta presentados pueden estimarse los 

espectros de respuesta con efectos de sitio e interacción 

suelo-estructura para los sitios VI, SCT y CAO, a fin de evaluar la 

variación del cortante basal en estructuras con diferentes condiciones 

de interacción. 

En las figs 13, 14 y 15 se muestran los espectros de sitio con 

interacción correspondientes a los si tíos VI, SCT y CAO, 

respectivamente, para fi = 2, 5 y 10 en renglones y a = o, 1/2 y 1 en 
• 

columnas; en cada figura se muestran resultados para fi = 1 (-----), 3 Y 
• 

5 (---l. 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 depó~itos de suelo poco 

profundos (h. = 2 y a= O); en el caso contrario son casi despreciables 
• 

(h = 10 y a= 1), ya que los picos resonantes prácticamente coinciden 
• 

en posición y amplitud con el pico resonante del espectro de sitio sin 

Interacción. Asimismo, tales efectos se Incrementan con la esbeltez de 

la estructura que resulta ser el parámetro caracter1stico 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 ~riodo cero son mayores que la 

ordenada respectiva del espectro de sitio sin interacción, ya que 

representan las aceleraciones de una estructura r1g!da 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 impo:tantes en los 

sitios CAD y !?CT 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. 

S. CONCLUSIONES 

· Se ha presentando un procedimiento de aplicación práctica para 
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representar los efectos de la interacción suelo-estructura en el per.lodo 

_y amortiguamiento del modo fundamental de vibración, teniendo en cuenta 

los -efectos de las condiciones de sltlo, el cual se ha aplicado a 

diferentes configuraciones de sitio y estructura típicas del valle de 

México. 

Se determinaron contornos de respuesta con interacción que permiten 

predecir las respuestas máximas de sistemas suelo-estructura, en función 

del periodo dominante del sltlo y el perlado fundamental de la 

estructura, que ocurrlrlan en el valle de México ante ·un -temblor 

característico p(istulado 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 dlil depósito 

de suelo como el enterramiento de la cimentación. 

A part'lr de estos contornos se obtuvieron espectros de respuesta: con 

interacción 'para algunos sltlos 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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INTERACCIÓN DINÁMICA SUELO-ESTRUCTURA Y 
' DEPENDENCIA DE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA CON EL 

PERIODO DOMINANTE DEL SITIO 
(APÉNDICE DEL RCDF) 

lntroduc:c:ión 

Como es sabido, la principal intención del Apéndice de las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño por Sismo del RCDF ha sido dar un primer paso en la 
consideración explícita de la interacción dinámica suelo-estructura. Asimismo, también se 
pretende reconocer la dependencia de los espectros de respuesta con respecto al periodo 
dominante del sitio. En vista de que estos efectos son significativos sólo en las zonas 11 y 111 
del Distrito Federal, se excluye la aplicación de este apéndice a estructuras desplantadas en 
la zona l. 

Este apéndice marca entonces el primer paso en los reglamentos mexicanos para tomar en 
cuenta, 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, asi como los efectos inerciales de 
modificación de la ductilidad estructural y el amortiguamiento del modo fundamental. 
Ignorar algunos de estos efectos introduce errores del lado de .la seguridad, mientras que 
ignorar a otros introduce errores del lado de la inseguridad. Si hasta ahora se ha decidido 
despreciar todos estos efectos es en parte por sencillez, debido a que es la primera ocasión 
que en el RCDF se incluye la consideración explícita de la interacción; en parte también 
porque aún falta calibrar todas las implicaciones que tendrian los efectos que no se 
consideran, aunado a que no se dispone de criterios sencillos y confiables para cuantificarlos. 

También es la primera vez que en el RCDF se considera la reducción de las ordenadas 
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 caracteristicos del sistema formado por la fuente de excitación y 
el valle de México. 

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



Criterios dr interacción surJo-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: 

'fe= 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 rigida 

~ = amortiguamiento de la estructura con base rigida 

l;h = amortiguamiento del suelo en traslación 

1;, = amortiguamiento del suelo en rotación 

(1) 

(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 interacción en el periodo y amortiguamiento del 
modo fundamental. de la estructura. Las comparaciones se refieren a los parámetros 
efectivos exactos (línea delgada) y aproximados (linea gruesa) para distintos sistemas suelo­
estructura. Los intervalos de variación considerados para los parámetros característicos del 
problema de interacción cubren la mayor parte de estructuras y sitios típicos del valle de 
México. 

Efectos cinemáticos 

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



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

donde: 

(3) 

(4) 

H h = función de trasferencia para la traslación de la excitación efectiva 

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 1-3 se muestran las calibraciones d'el criterio simplificado propuesto para 
cuantificar aproximadamente los efectos cinemáticos en la traslación y rotación venical de la 
base de la cimentación; los resultados corresponden a los sitios VI, SCT y CAO, 

' respectivamente. Las comparaciones se refieren a los espectros de respuesta con interacción 
exactos (línea gruesa) y aproximados (línea delgada) para distintas configuraciones de sitio 'Y 
estructura. Como excitación de campo libre se tomaron las componentes EW del temblor del 
19 de septiembre de 1985 registrados en esas estaciones. 

Funciones de impedancia 

Se han desarrollado soluciones aproximadas, mediante ajustes con el criterio de mínimos 
cuadrados, ·para valuar las rigideces dinámicas de cimentaciones superficiales enterradas en 

·depósitos de suelo blando a panir de soluciones rigurosas (Avilés y Pérez-Rocha, 1992). Las 
expresiones obtenidas son de utilidad para la determinación del periodo y amoniguamiento 
efectivos de sistemas suelo-estructura, así como en general, para el análisis sísmico de 
estructuras que se suponen apoyadas sobre resones y amoniguadores en sustitución del 
suelo. 

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

donde: 

K( r¡) = K0 [k( r¡) + ir¡c( r¡) ][1 + i 21;] (5) 

K0 = rigidez estática del suelo 
k = coeficiente de rigidez del suelo 
e ,;. coeficiente de amoniguamiento del suelo 

r¡ = frecuencia normalizada ( roR 1 ~; ro = frecuencia angular, R = radio de la 
·cimentación y ~ =velocidad de propagación de las ondas de cone) 



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 traslación, rotación y 
de acoplamiento, respectivamente (G =módulo de rigidez en cortante). 

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

donde: 

T1 ~ Tlm 

T1 > Tlm 

·¡al"+ aflls + af~ -1 
aT = 11s 

O si v= 0.45 y al" <1 

TJm=l~a1 s•v=0.45yaf<1 

82 

(6) 

conj=1,2, 3 (7) 

(8) 

(9) 

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

11s = 7tR/2H5 ; los valores de los coeficientes aij (j = 1,5) se presentan en la Tabla 4. 

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



·~'liTis 11 S 'ls ' 
1- (1- 2l.;)11

2 
/" ' . 

e,= max(a¡'l+ar11+aY'112 +al"113• 0.0) lls<11SS (lO) 

ag' + a'?11 11>5 

donde: 

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

(12) 

af = af + SaT + 25aY' + 125af- Sa'f (13) 

a'f = ar +lOar+ 75af (14) 

mientras que para los modos de traslación y acoplamiento son: 

(15) 

11 > 11s 

donde: 



R2 2 
m • m m R m mD mD 

a j = a ji +a j2 Hs + a jJ H: + a j4 R + a jS R 2 conj=l, 2 (16) 

(17). 

los valores de los coeficientes aij (j = 1-5) se presentan en la tabla 5. 

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

H IR+ DIR-+ modo o 114 112 3'4 1 

-

KH 6.289 9.139 11.573 14.189 16.996 

2 K, 4.S63 6.701 9.S4S 13.,4 18.700 

K,. -.2, .479 1.729 3.416 '-738 

KH '-122 8.236 10.161 11.993 13.851 

3 K, 4.417 6.348 U43 12.137 16.431 

K 
"' 

-.342 .302 1.361 2.79S 4.S93 

K H 5.S97 7.816 9.S40 11.189 12.691 

4 K • 4.376 6.248 8.640 11.874 1S.804 

K,. -.366 .227 1.198 2.4SS 4.112 

K H s.466 ,_,, 9.191 10.666 12.112 

' K, 4,362 6.212 8.S62 11.620 15.601 

K,. -.377 .187 1.109 2.339 3.82S 

K H B30 7.490 9.027 10.420 11.740 

6 K • 4.S43 6.387 8.729 11."' 1S.603 

K 
"' 

-.368 .147 1.024 2.202 3.6S9 

K H S.419 7.294 8.,1 10.059 11.287 

8 K • 4.S37 6.372 8.693 11.681 IS.467 

K 
"' 

-.372 .123 .963 2.088 3.471 

K H S.3S3 7.180 I.S90 9.850 11.028 

10 K, 4.S3S 6.367 8.680 . 11.6SI IS.407 

K,. -.373 .112 .931. 2.02S 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.¿. DIR-+ modo o 114 112 )14 J 1 

. 

K 
" 

6.771 9.769 12.366 15.205 11.223 

2 K • 5.506 7.916 1 1.152 15.951 21.963 

K ... .081 .971 2.433 4.358 7.072 

K 
" 

6.270 8.81) 10.866 12.129 14.134 

3 K • 5.261 7.356 10.077 13.709 11.494 

K 
"' 

•.040 .710 1.929 3.551 5.560 

K 
" 

6.02R 8.369 10.208 11.993 13.591 

4 K • 5.194 7.202 9.779 B.397 17.630 

K ... ·.OR7 .600 1.715 3.107 4.967 

K 
" 

5.an 8.115 U41 11.421 12.986 

5 K, 5.172 7.147 9.666 12.984 17.380 

K ... ·.110 .541 1.598 2.978 4.609 

K 
" ·- 6.007 8.054 9.691 11.181 12.596 

6 K • 5.427 7.518 10.041 13.327 17.518 

K,.,. •.105 ..t7!1 1.476 2.795 4.410 

K. 5.886 7.846 9.399 10.798 12.114 

8' K • 5.417 7.493 9.987 13.224 17.338 

K ... •.117 .438 1.397 2.655 4.187 

K H 5.815 7.725 9.229 10.578 11.841 

JO ... 5.414 7.486 9.969 13.184 17.263 

K ... •.123 .420 1.355 2.579 4.064 

Tabla 2 Coeficientes de rigidez estática ,11ormalizados para los modos de traslación 
horizontal, de rotación y de acoplamiento; v = 0.45 .. 

. 



H !R.j. DIR-+ """"' o 114 112 314 1 

KH 7.144 10.141 12.R20 .,.., 11.961 

2 Ji., 6.315 9.219 12.127 11.177 25.533 

K,. .257 1.164 2.712 4.730 7.669 

Ji. H 6.609 9.146 11.255 13.211 U.lll 

3 Ji. • 6.020 1.406 11.310 15.175 20.364 

K,. .099 .851 2.121 3.130 5.926 

Ji. H 6.352 1.617 10.574 12.469 14.090 

4 Ji. • 5.926 1.199 10.92 - 15.061 19.214 

Ji. .. .00! .724 1.190 3.~13 5.271 

Ji. H 6.202 1.425 10.199 11.139 13.499 

5 Ji. • 5.901 8.130 10.714 14.265 19.064 

Ji. ... .006 .650 1.751 3.192 4.153 

Ji." 6.05 1.441 10.109 11.637 13.095 

6 Ji. • 6.451 1.916 11.771 15.213 19.702 

Ji. ... .025 .575 1.510 2.935 4.602 

KH 6.302 1.230 ·9.104 11.231 12.594 

8 Ji. • 6.435 8.949 11.706 

·~··" 
19.488 

Ji. ... .006 .531 1.492 2.784 4.366 

K H 6.225 1.103 9.629 11.012 12.315 

ID K. 6.435 1.945 . .11.694 1~.125 19.427 

Ji. ... •.002 .509 1.446 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. 



V m j 
alj ·~ ·~ ai'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 1073369 .2526963 -1.553901 -.2434209 .06058757 

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

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

1 1029444 -.4729595 -.8834286 .1957502 -.04423014 
1 2 -.01116006 .1 131482 .1236628 -.1748447 -.0576953 

3 0.0 0.0 00 0.0 0.0 
1 1050536 -.7018512 .9022326 -.002383236 -.01655423 

0.45 2 2 -.1589608 .3527479 -.7399038 -.08514433 .09141292 .. 
3 -.00893579 -.03890341 .08579934 .06071348 -.04561634 
1 -.1710031 -3.069574 5.455405 3.725252 -2.194133 

3 2 .8158654 1.192398 -4.176797 -2.320426 1213866 
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 -.01177143 
1 1091433 -1.29844 1.983935 -.01371924 -.03823541 

1/2 2 2 -.168716 .6662674 -1.334779 -.006829752 .06204114 
3 -.0193824 -.0730916 .1649848 .05140087 -.04512658 
1 .3561161 -3.541483 6.44364 2.361606 -1517446 

3 2 .5850447 .9164851 -3.164774 -1.538733 .9309332 
3 -.01408175 .0106858 .2873764 -.0983059 .01546605 

Tabla 4 Valores de los coeficientes para la estimación de km 
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V m j 
alj aYJ •YJ ·~ ·~ 

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

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

3 -.009643 -.194041 .111781 -.087203 .062381 
4 -.000193 .021317 -.020488 .006974 -.004631 
1 4.368064 -2.170964 .254857 -7.593095 4.783051 

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

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

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

3 -.018830 -.303179 .404201 -.036236 .030391 
4 .001277 .0281 S 1 ·.041122 .002308 -.00178 
1 2.219597 -3.245841 2.718568 -2.311636 1.564211 

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

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

1 .083903 -.925543 .400968 .025009 .12187 
112 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 S Valores de los coeficientes para hi ·estimación de Cm 

Variación de los espectros de diseño con el periodo del sitio 

El diseño sísmico de un estructura en las zonas 11 y 111 puede resultar menos conservador 
cuando se aplique el Apéndice de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por 
Sismo del RCDF. Si se conoce el periodo dominante más largo del sitio de interés, el valor 
del coeficiente sísmico puede ser menor que el que se requeriría de no aplicarse el Apéndice. 



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

(18) 

donde: T5 = periodo dominante del sitio 

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

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

característico Tb y aumentar el periodo característico T1 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:, 

{
T1 = 0.64T5 Zona 11 
Tb = 1.20T5 

{
T1 = max(O.JS T5, 0.64s) 

Zona m 
Tb = 1.20 T1 . 

(19) 

(20) 

Estas expresiones también son de carácter empírico; con ellas se pretende que el espectro de 
diseño cubra las respuestas estructurales máximas asociadas tanto al modo fundamental 
como al segundo modo del sitio. Esto ya ha sido discutido en el capítulo anterior. 
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Fig 2.1.3 Coeficientes de rigidez k"' y amortiguamiento e", poro 11= 1 /3; 

funciones rigurosos (lineo continuo), funciones aproximados (lineo discontinuo) 
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Fig 2.1.2 Coeficientes de rigidez k, y amortiguamiento e, poro v= 1 /3; 

funciones rigurosos (lineo continuo), funciones aproximados (lineo discontinuo) 
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funciones rigurosas (linea continua), funciones aproximadas (linea discontinua) 
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ESTIMACIÓN DE ESPECTROS DE RESPUESTA INELÁSTICOS CON EFECTOS 
DE INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

Se presenta un procedimiento simplificado para estimar espectros de respuesta inelásticos 
con interacción. Se hace u5o 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 suponiendo que el periodo efectivo es aquel que se obtiene para el caso estático. 
Para las iteraciones posteriores se emplea la expresión 

- - [ ~ 2 l]l/2 T,- T,+T.+T, (1) • 

siendo Th = 2~/coh y Tr = 2~cor. con co. = K• IM. y co, =K, 1 M.(H. +Di. Kh y Kr son 
las rigideees d.inámicas 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 = co mR /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 e; es el amortiguamiento material del suelo. 

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

- _ T, 1;0 T• l;, T, 
[ ] [ ]

2 [ ]2 
l;.-~. t. +1+21;~ t, +1+2t;; t, (3) 

donde ~ es el amortiguamiento viscoso de la estructura supuesta con base indefonnable; 

e;. = coC. /2K• y e;, = coC, /2K, son los amortiguamientos viscosos del suelo en los modos 
de translación y rotación de la cimentación, respectivamente. La expresión para evaluar 



eh y e, para la fTecuencia asociada al periodo efecti_vo obtenido _como resultado del proceso 
iterativo es: 

(4) 

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

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

normalización son GR, GR 1 y GR 2 para los modos de traslacón horizontal, rotación y 
acoplado, respectivamente (G es el módulo de rigidez de ondas de cone). Asimismo, se 
proporcionan expresiones aproximadas para evaluar los coeficientes de rigidez y 
amoniguamiento (ec 5-16). 

Ductilidad efectiva 

La interacción reduce la rigidez de la estructura con respecto a la que tendria en su 
condición de base rigida. 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 rigida y uno con base flexible, es 
posibledemostrar que el cociente entre las deformaciones máximas y _las deformaciones de 
fluencia de cada sistema conduce a la expresión 

(5) 

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

Método lineal equivalente ,. ' 

Pérez-Rocha y Ordaz (1991) propusieron un método aproximado para·tomar en cuenta la 
ductilidad estr.Jctural por inedio de par~metros dinámicos equivalentes. Se basaron en un 
método de linealización propuesto por Newmark y Rosenb1ueth (1971). Los espectros 



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

T =T.[.!+ 211
1
'
2

] 
.. 11 3 3 

(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 p se obtiene la ductilidad efectiva haciendo uso de la ecuación (5). Finalmente, 
con estos parámetros, y naciendo 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 diferenies 
configuraciones suelo-estructura en el sitio· SCT, para D 1 R = O y . D 1 R = 1, 
respectivamente. Como excitación se tomó ·el registro EW del sismo del 19 de septiembre de 

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

H, = 56 H, = 56 m y 13, = 64 mis. Con linea gruesa se indican, como referencia, resultados 
obtenidos con un criterio riguroso basado en un esquema de integración paso a paso 
mediante integrales de convolución (CIS, 1994) y con lineas suaves los calculados haciendo 
uso del procedimiento simplificado propuesto en esta trabajo. Obsérvese que · las 
aceleraciones pronosticadas con este procedimiento son muy similares a las que se han 
tomado como referencia. Al parecer, el uso de este método en problemas prácticos es 
adecuado, tomando en cuenta que es un método aproximado que reduce los tiempos de 
cómputo a menos del 1%. 

' 



1.2 

l. O 

.8 
,7-
'• 
o 

Vl 

.4 

.2 

.o 

1.2 

1 .o 

.8 

o .6 
l -, 

.4 

.2 

.O 

1 .2 

l. O 

.8 
ry 

' ' e 
•_r, 

.4 

.2 

.o 

1.2 

1 .O 

.8 
v 

" .6 e 
t0 

.4 

.2 

.o 
o 

H,/R= 6; H,iR= 1 H,iR=6: H,/R=3 

H,/R= 10: H,/R= 3 

2 3 4 5 o 2 3 4 2 3 4 

T, (s) T ~ ( s) T, (s) 

Fig. 1 Cbmporocion de espectros de respuesto inelosticos calculados poro 

configuraciones suelo-estrucuturo con D/R=O (sitio SCT). Con trozo grueso 

se indican los espectros calculados mediante integrales de convolucion. 

Con trozo fino se indican los espectros calculados haciendo uso de un 
' 

metodo -lineal equivalente y de un oscilador de reemplazo; 
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se indican los espectros calculados mediante integrales de canvolucion. 

Can traza fino se indican los espectros calculados hacienda uso de un 
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MODIFICACIÓN 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 
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 MÉXICO 

La formación geológica del valle de México, constituida por depósitos aluviales y lacustres, 
en combinación con el efecto de subducción en la costa del Pacifico y otras fuentes 
tectónicas, propician condiciones de alto riesgo sísmico. Los temblores que con mayor 
fuerza ·han azotado al valle de México se originan en la brecha de Guerrero por la 
subducción de la placa de Cocos en la placa de Norteamérica. Se sabe que a pesar de que la 
distancia entre el valle y la zona epicentral es de alrededor de 300 km, las ondas sísmicas que 
llegan a la cuenca se amplifican dramáticámente 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 muertes sin precedente en la región. El informe del 
Comité Metropolitano para emergencias indica que más de 5000 edificios fueron dañados o 
destruidos (SGOP, 1988). Las experiencias vividas obligan a profundizar en el estudio del 
comportamiento del suelo en el valle de México, así como en otras zonas de alta 
vulnerabilidad. Conociendo la respuesta que presenta el suelo ante condiciones sísmicas se 
podrán diseñar obras civiles con menor 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 México 

111. RED ACELEROMÉTRICA DEL VALLE DE MÉXICO 
MICROTEMBLORES 

y 

Después de los sismos de 1985 el valle de México ha sido instrumentado con acelerómetros 
digitales. Actualmente se cuenta con casi cien estaciones en· la superficie del terreno (fig.2). 
Las estaciones acelerométricas están controhidas 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 edificios y su uso se ha extendido a la medición de periodos dominantes 
del terreno. 

Con el fin de contar con un mapa del valle de México que mostrara con mayor claridad los 
periodos dominantes del suelo y que cubriera una superficie mayor a la de los estudios 
hechos hasta hoy, Reino so y Lerrno (1 991 }, proponen un mapa de isoperiodos aplicando la 
técnica de cocientes espectrales a partir de registros de movimientos fuertes captados por la 
red acelerométrica del valle de México y complementada con los registros de 
microtemblores (fig. 2). Este mapa puede ser utilizado en sustitución del mapa de 
isoperiodos que se propone en las Normas Técnicas Complementarias para Diseño (NTC) 
por Sismo del RCDF (fig.3) y además es un instrumento práctico para la modificación de los 
espectros de diseño que permite el Reglamento. 

IV. PERIODOS DEL SUELO EN EL DISEÑO 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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TRbiR 1 

Zon11 TR 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 0.40 0.60 
• Aphcable a las reg10nes que md1can las NTC en la zona II J 

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 parte del espectro .de diseño a la cual se le asignan las máximas aceleraciones. 
Por su parte, r representa el exponente que marca la forma en que decrece la curva después 

·del la abscisa Tb. Para la obtención de las ordenadas espectrales·de aceleración (a), se hace 
uso de las siguientes relaciones: 

a 
=1+3T/T, 

e Si T < t, (1) 
4 

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

a=(~)'c Si T.< T (3) 

En la figura 4 se han construido los espectros de diseño para cada una de las zonas 
geotécnicas y para los dos grupos de estructuras. 
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Figur11 4. Espectros de diseño 



Sn embargo, conociendo el periodo del suelo, el coeficiente sísmico, puede modificarse al 
aplicar la ecuación que aparece en el apéndice A4 de las NTC: 

e = 1.6 T, ( 4) 
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 111 (de lago), puede trazarse el 
comportamiento que sigue el coeficiente e conforme varía el periodo del suelo, como ló 
ilustra la figura 5. Con línea discontinua se observan los valores de e para cada zona 
geotécnica sin considerar el periodo ·dominante del suelo (tabla 1) y con línea continua la 
variación de e al aplicar la ec.4. En estas curvas se observa lo siguiente: 
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Figura 5. Variación del coeficiente sísmico con el. periodo del suelo 

• Al considerar el periodo del suelo, e llega a reducirse hasta un 30% en la zona 111 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 del40 %, aproximadamente. 



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

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

Tabla 2 
Zona Ta 
-II ,. 0.64 Ts 

III el mayor de: 0.35 Ts 
0.64 S 
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Figura 6. Variación de Ta y Tb con el periodo del suelo 

• 
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En las figuras 7, 8 y 9 aparecen con linea continua los espectros de diseño para las zonas 11 y 
III que marca el RCDF sin ninguna modificación. Con linea discontinua se indican los 
espectros extremos entre los que pueden variar los espectros de diseño al considerar las 
modificaciones correspondientes a los valores del coeficiente sísmico e y a los parámetros 
Ta y Tb en función del periodo del sitio Ts. Se ha tomado también, como frontera entre.las 
zonas II y III, a un segundo de periodo del suelo. 
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Figura 9. Variación del espectro de diseño en la zona IJJ. Estructuras tipo 8 



Puede observarse que el conocimiento de Ts conduce, en general, a ordenadas espectrales 
· menores, conservando la amplitud máxima para los periodos iguales y cercanos al del sitio. 

Los espectros modificados indican una reducción del intervalo de periodos con ordenadas 
espectrales máximas. La reducción del intervalo de periodos para las aceleraciones 
espectrales mayores es de aproximadamente 40% Este hecho puede ocasionar que la 
aceleración a la que estaría sujeta una estructura sin considerar el periodo del sitio, se vea 
reducida al tomarlo en cuenta y obtener los valores de e, Ta y Tb. La importancia de estas 
reducciones sugiere qué debe realizarse un estudio más detallado. 

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

Figura 1 O. Contornos de diseño 

Al realizar una sección horizontal en estos contornos se observa el espectro de diseño que 
corresponde al sitio de periodo Ts. Por ello, eones en periodos del suelo iguales a 0.5 y 1.0 

L 

s en ambos contornos, mostrarían los espectros con linea discontinua que aparecen en la 
figura 7. Lo mismo sucedería con eones en los periodos asociados a los espectros de las 
figuras 8 y 9. 



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

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

El mecanismo para obtener espectros en función del 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 ( ~). mediante la expresión: 

(S) 

Con estos valores se calcula la función de trasferencia del sitio, que junto con el espectro 
de amplitudes de una excitación, es posible obtener el espectro de respuesta aplicando los 
resultados de la teoría de vibraciones casuales (Boore y Joyner, 1 984). 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 constr¡¡cción de los contornos espectrales. 

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

8.1 ). 

En la figura 11 se presentan contornos espectrales escalados con los factores 0.4 y 0.6 para 
que sean comparables con los contornos de diseño calculados para las edificaciones del 
grupo B y A, respectivamente. En ellos se observa que las amplitudes mayores se registran 
sobre una línea imaginaria de pendiente aproximada a uno en el plano de periodos 
estructura-suelo. Las líneas con pendientes tres y cinco, también comprenden zonas de 
aceleraciones importantes. En periodos de sitio y estructura mayores a cuatro segundos, 
no se presentan grandes aceleraciones, ello se debe al contenido de frecuencias de la 
excitación. 



Figura 11. Contornos espectrales con modelo unidimensional 

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

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



Figura 12. Comparación de contornos de dise1io y contornos espectrales 

Figura 13. Comparación entre contornos de diseño y contornos nó 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 1 S, que 
corresponden a las edificaciones del grupo A y B respectivamente. Con línea discontinua se 
ha trazado el espectro de los contornos donde se ha incluido el comportamiento no lineal. 

En estos espectros· se observa como aún después de escalar los contornos espectrales, las 
ordenadas son mayores en comparación con los dos espectros restantes. En general los 
espectros que más se acercan a los espectros de diseño son los espectros no lineales. 
Adicionalmente, se obse1va que la caida de los espectros de diseño no es tan fuerte como en 
los espectros de respuesta. Esto se explica, por que el espectro de diseño intenta considerar 
en esta parte del espedro a aquellas estructuras, donde los modos superiores de vibración 
contribuyen significativamente en la respuesta estructural. 
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Figura 14. Espectros de diseño y de respuesta en zona 11 y zona 111. Grupo A 
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Figura 15. Espectros de diseño y de respuesta en zona 11 y zona m. Grupo B 



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 SJilo, 
produce para la mayoría de los periodos estructurales una reducción en las ordenadas 
espectrales. En algunos casos estas reducciones soh hasta del 40%. 

En los espectros de diseño modificados, el intervalo de periodos estructurales más 
fuertemente 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 partir del modelo unidimensional, sienta las bases para determinar de forma más 
precisa los periodos estructurales que pueden ser afectados fuertemente. Con ello, es posible 

·ajustar optimamente la forma de los espectros de diseño. • 
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Problema: 

Datos: 

EJEMPLO DE APLICACION 

Determinar las rigideces estáticas y los coeficientes de 

rigidez y amortiguamiento del sistema suelo-cimentación 

mostrado en la figura, para lUla frecuencia de excl taci6n 

f = 1 Hz (w = 2K rad/s); utilizar las tablas de funciones de 

impedancia. 

los parámetros geométricos y mecánicos que se requieren son 

los siguientes: 

D = 5 m y R = 10 m; Cimentación 

~ = 80 m/s, v = 1/3 y H 8 60 m; Suelo 

"t 



Resultados: Co., " • 1/3, Bl1l • 8 ~ DIR • 1/2, M debe uUltzar la 

tabla 1.3.3. Para obtener los coeflclentes de 1apedancla es 

necesario conocer la frecuencia nor•l1zada, la cual .. 

l¡ual a 

w R 
111·-IJ-· 2 X W X 10 • 0. 78S 

80 

Para 11112• • O. 125 se ·encuentran flnalMnte los slgulentes 

valores: 

Pared lateral en contacto total 

1:0 .. • 9.0?:7 11:., • 0.8788 e • 0.6892 
CR 

.. .. 

1:0 
• 8.729 k • 0.8590 e • 0.2148 --· CR3 • • 

1:0 
•• 1.024 k • 0.8047 e • 1.2964 --· CRZ .. .... 

Pared lateral en contacto nulo 

,o .. 7.537 11:., • 0.9374 c., • 0.5802 • 
Clt 

1:0 
• 5.315 k • 0.8381 e • o. 1704 --· CR3 r r 

,o ... -o. sao k • 0.8904 e • 0.1838 --· CRa ... .... 

2 



Figure Stotic stiffnesses ond impedonce· coefficients for o soil-foundation 

system with v,=l/2. D/R=l/2 and H,/R=3; \he sidewoll extends 

throughout the entire foundotion depth 



Figure Stotic stiffnesses ond 1mpedonce coefficients for o soil-foundotion 

system with v
5
=1/2. D/Ra1/2 ond H

5
/R=1D; the sidewoll extends 

throughout the entire foundotion depth 



3. 3 AHALISIS DE IllTERACCION SU..;Lr ·ESTRUCTURA DE UN EDIFICIO 

En la· flg. 3. 1 se muestra un edificio de 10 niveles estructurado ee.a 

11arcos de concreto que se desplanta en un depósl lo de s .. le 

estratificado con profundidad a la roca basal Igual a 56 a. La 

construcción se ubica de acuerdo con la reglonallzacl6n slsmlca del pala 

en la zona slsmlca 8, y perl~nece según sus destino y estructuración al 

grupo 8 · y tipo l. respeetlvBJIH!nte. Co110 · parte del ané.llsls de 

lnteraeel6n auelo-estruc:tur.. se pide deteralnar el periodo y 

&IIOrllgua.lento efectivos de la estructura Interactuando eon el suelo. 

A81als.a, se requiere obtener el factor 

definido -dlante el eoelente V IV . siendo V 
1 1 1 

eon y· sin Interacción, respectivamente, 

func:l.-ntal de la estructura. 

reduetlvo por Interacción 

y V los cortantes basales 
1 ·. 

correspondientes al aodo 

. . 
En vista de que la construcción posee las mismas earacterlstlcas en las 

dos direcciones ortogonales en que se debe analizar, el anAllsls de 

Interacción suelo-estructura se reduce solamente a una dirección. 

3.3.1 Caraeterlatleas del Sistema Suelo-Estructura 

La estructura se. modela eoao una viga de cortante cuya rigidez se define 

en téralnos de las rigideces de entrepiso que se Indican en el esqueaa 

del edlflelo. Se considera que el peso en cada nivel es Igual a 1 t/a2 
y 

que el a110rtlgua.lento de la estructura supuesta con base rlglda es de 5 

por ciento. 

La e.l~~entacl6n se 1110dela co1110 un eaj6n rlgldo que se desplanta a una 

profundidad de 5 m y cuya base de foraa cuadrada .tiene una superficie de 

contacto 1 gua! a 400 m2
. Por razones de sencillez se despreciaré. la 

eontrlbuel6n de los pilotes en la rigidez de la elmentael6n. 



f--•.,-+-•m-+-0 !11~ .--- 8300 1/m 
3 .. 

+- -reo o l/m 
3 "' 

+- 8200 l/m 
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-1-- 9100 l/m 
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+-
l m 

9300 l/m 

+-
l m 

9500 l/m 

+- 10100 t; ... 
l m 

+-
l 1n 

10600 l/lft 

+- 11500 l/m 
l m VIsta isomflrica 

+- 18500 t/m 
35 

o .n-.1 Rigidez 

/ 
/ 

arena /11 = &o m/s 

5 m 

arcilla P1 = 60 m/• 

4Zm--------------------------------
limo arenoso y arcilla limosa 11. = 110 m/• 

5<! m----------------------------------------------------------
arcilla dura 11, = 110 m/• 

56 m :)y/>Y/>5-'/)//0">>"..?5'lSY>iY&»"»'A~Y/)Y,I%-)y/)0-)Y/»-&»>'/»-»'&hY.>§'~)~9)§'}0>0-»'a'Y/SY). 
estrato duro /Jo :e 900 Pll./~ 

fig. 3.1 Sislema suelo-esll-uclura 
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El suelo se 110dela 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.&trlco de los estratos .. considera 
3 

constante e Igual a 1. .5. t/a . Se suponen un coeficiente • l'olsaon de 

0.45 y un aaortlauaalento de 5 por ciento coao parémetros efectivo. del 

sitio. La. propiedades aeclnlcas del sut. .. lo ~ c;:,nslderan CCIIIfetllllH 

con los niYeles de deformación esperados durante teablores Intensos ter 

lo que .. e.s,.reclarln los erectos no llnealn del suelo. 

3.3.2 Periodo Doainante 7 W.locidad Efectiva del Su.le 

Para deteralnar el periodo doalnante de vibración, T , y la velocidad 
. . 

efectl va de propacacl6n, fJ , del depósito de suelo .. apllcart la 
• 

t~cnlca aproxl•da basada en el concepto de lentitudes. En la tabla 3.1 ·· 

se -stran los cálculos necesarios para _obtener HJÚII la ee. 1. 4 1!' 

velocidad efectlvá· en téralnos del proaedlo de lu lentitudes de la 

foraaclón estratificada del sitio. 

Tabla 3.1 Deter.lnael6n de la velocidad efectiva de propacacl6n 
•1 stUo 

• · Estrato h 

1 5 

2 37 

3 10 

4 e 

Ih •H "56 • • • 

IJ. 
(als) 

60 

60 

110 

110 

h I(J 
• • 

0.083 

0.617 

0.091 

0.036 

I h IIJ • 0.821 • • • 

H 
....,.---'·~- • 67.71 a/s 

11 h • E-
••l IJ. 

De acuerdo con la ee. 1.6, el periodo doalnante de vibración del sitio 

resulta ser Igual a 
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T ~ 

• 
4 H 

• -----'-- . 
IJ. 

4 X 58 
----. 3.31. 

87.71 

3.3.3 Parámetro• Modal .. ~lvalentes de ls Eetructura con .... l'ai• 

El periodo r..,._ntal de vlbrac16n, 

base rlalda • puede encontrar al 

T , de la estructura supuesta ce. . . 
resolver el problema de valor.~~ 

caracterletlcos de(lnldo por la ec. 4.19. Para ello, la aatrlz desasa 

de la es\noc:hra ee conetruye con lu ..., .. de los peeos por nivel y 

estA dada por la .. trlz dlaaonal 

" = • 

33.03 
33.03 

33.03 (ceroe) 
33.03 

33.03 
33.03 

33.03 
leeros) 33.03 

33.03 
33.03 

En ylsta de que el edlrtclo se DIOdela co110 una viga de cortante, la 

matriz de rlaldez de la estructura se ens!Uibla con las rlalde<:es • 

entrepiso y estA dada por la aatrlz trldlagonal 

1120 -460 
... -424 

828 -404 leeros) 
784 -380 

752 -372 
738 -364 

692 -328 
(sl-':trlca) 640 -312 

564 -252 
252 

Resolviendo el proble111a de valores carac:terlstlcos ...-ltante se 

encuentra que el periodo y modo fundaaentales de •IW.Cl6n de la 
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estructura en su condlcl6n de base rlclda son: 

T • l. 16 s • 

Z
1 

• {1 2.413 3.893 5.353 6.769 8.04 9.127 10.065 10.741 11.168}T 

Seaúft lu ee8. 6.2 y 6.5, la lllaSa y altura efectivas de la Htn.ct­

COft base lndefor~~able vibrando en su 110do funduoental se deterah .. -· 

•l..-: 

(2264.8J4la (z' • .J) • 
H 

1 • • 285. u t-s8/a • • 
z' • • z 19348.751 • • 1 

z' • H 48077.295 

• • • • • 21.23 • = z' • • .J 2264.834 • • 

De acuerdo con los valores de los paréaetros IJ
8

, r. y H• del slste• 

suelo-estructura, se tiene que 

IJ T 67.71xl.16 
• • = • 3. 7 < 20 
H 21.23 • 

razón por la cual se Justifica realizar el an6llsls de lnteraccl6n 

suelo-estructura. 

3. 3. 4 Periodo 7 ~rtlctaatento Etectl vos ele la Eatructura con ... 

Flexible 

Para deteralnar el periodo y a.ort lguaJDiento 

modo funduoental de la estructura con base 

técnica aproxl~~ada que se describo en 

efectivos, f y ( , al • • 
flexible se apllcari. la 

la sección 3.8.5 de 

recomendaciones. Se optaré por la alternativa que consisto en ~ener sl 

periodo efect 1 vo aedlante 1 terac Iones en la frecuencia usando para ello 

5 



rigideces dlnt.lcas aproxl.adas. 

En orden de aparición, las cant ldades Invariantes con la frecuencia de 

excitación que Intervienen en el proceso de calculo son: 

se R 
K o . h = h 

2 - 11 
• 

8C R3 
Ko " o r 

• 3 (1-1' .) 

T 2 t. 18 • • 

H 2 21.23 a 
• 

e • ~a p • (67.71) 2 
X 0.153 • 701.45 t/&2 

• • • 

11 "0.45 
• 

D • 5 a 

[ 1 + -;- :h J [ 1 7 :J [1 
_:_ ~) • 64733.87 t/a + + 

4 H • • 

[1 + 
_1 l) 
6 H • 

[1 + 2 ~) 
r 

,. • o. 05 ... 
( • 0.05 
• 

6 

[1 + 0.71 :] • 10422874 t-• 
• 

• 



• Rh • )( 11.28 

"· • • • 0.318 
2 H 2 )( 58 • 

• R [ 2(1-v.) ra- 11 X 11.41 ( 2 )( (1-0.45) r .... r • l. 081 " -p 2 H 1 - 2v 2 x se 1 - 2 )( 0.45 
• • 

El periodo eleetlvo dellnido por la ee. 8. 18 se puede obt- al 

resolver la eeuaei6n 

" ~~edi-te ..,..oxi~lones sucesivas en la frecuencia. 

En la ,rlsera Iteración - supone que l'!l frecuencia efectiva .. i~U&I a 

la lree\Rncia funda.ental de la estructura con base rlsida. O. Hta 

_,..,.. - puede llevar a cabo el proceso de c•lculo que se detalla a 

contlMael6ft: 

"h = 

" • 

"·. 0.913 < 2.5 

·11 
h 

-

2 X • • 5.417 rad/s .. - l. 16 

w Rh 5.417 )( 11.28 
= • 0.902 

IJ 67.71 
• 

"R 5.417 )( 11.41 
• • 0.913 • ,. 67.71 

• 

• k • 1 - 0.2" • 1 - 0.2 )( 0.913. 0.817 
r r 

0.902 

" = ha --· ---. 2.854 > 1 • e • 0.578 • "· 0.318 

7 



...... .... 
' 

0.913 
---. 0.881 < 1 • 
l. 061 

O.SX0.05X0.861 
e • ----------=- • O. 065 

r 1-(1-2110.05)(0.861) 2 

Kh • K
0

(k -21; 11 e 1 • 64733.87(1-2XO.OSX0.902XO.S76) • 61370.42 t/11 
h h oht>J 

K • K0 (k -21; 11 e) • 10422874(0.817-2XO.OSX0.813X0.06SJ • 8453833 t-e 
r r r •rr 

T., • z. [ -:-·.,- )va . 2x• ( -26--"~'-· -11
- 1•~ • o. 413 • 

.. 61370.42 

[ 

265.11 X (21.23+5)
2 ]1.1'2 

• 0.823. 
8453633 

En la segunda 1 teraclón se toaa co110 frecuencia electiva la 

correspondiente al periodo efectivo que se obtuvo en la prl.era 

iteración. De esta foraa se puede llevar a cabo el proceso de c6Jculo 

siguiente: 

"' -
w Rh ...... 
IJ. 

11R • 
" • r 

IJ • 

2 X Ir 
• 4.08 rad/s l. 54 

• 

• 

4.08 X 11.28 

67.71 

4.08 X 11.41 

67.71 

k .. 1 
h 

• 0.68 

• 0.688 

llr • 0.688 < 2.5 • kr • 1 - 0.2 11, • 1 - 0.2 X 0.688 • 0.112 

8 



" rp 

"h ...... - • --- • 2. 152 > 1 
0.318 

0.88 

• eh • 0.578 

"· 
"· =.-- = 

0.688 
---. 0.648 < 1 • 

o. 51; " 
• rp e • ----=--'-"-=-

• 1-(1-21; )112 
• rp 

l. 061 

O. SxO. OSxO. SU 
e = ----------=·- • O. 028 

r 1-(l-~.05)(0.8481 1 

Kh • K
0 

(k -21; '1 e 1 • 84733. 87tl-2x0. 05x0. 88x0. 578) • 82198. 18 tia 
h .. •ht.-1 

K • K0 (k -21; '1 e) • 10422874(0.862-2x0.05xe.88bO.Gal) • 8965873 t-a 
r rr •rr 

T • 21r 
r 

Th ;. 2• [ "K·.. ]11'1 • 2x• [ _2_6_s_._l_1_ ]11'1 • o. 41 • 
62198.18 

t "·(:··oJ2 
r/2. 

r 
[ 

265.11 X (21.23+51
2 ]l/2 

2xlr • 0.898 • 
8965873 

1 
r. = e <t.16J 2

• co.411 2
• co.a96J 2 ) 1~"~. 1.52. 

En la tercera lteracl6n se to• co110 frecuencia efectiva la 

corresponcUente al periodo efectivo· que se obtllYO en la eeaun<~& 

lteracl6n. De esta r- .. puede llevar a cabo el ,.-oceeo de c6leulo 

siguiente: 

... 

.. • .. 
"b • , 

• 
w R 

r 

" • r 
IJ • 

2 X • = 4.134 rad/s 
1.52 

• 

• 

4. 134 X 11.28 

67.71 

4.134 X 11.41 

67.71 

k .. 1 
h 

9 

• 0.689 

• 0.697 



" r • 0.697 < 

11 ,. 
•• 

"h• • 

... 

.. • 

2.5 .. k = 1 - 0.2 " r 

"h 0.689 --· = 2. 1'8 > .. 0.316 • 
0.697 
---. 0.657 < 1 

1.061 

• 1 
r 

1 

.. 

- 0.2 X 0.697 • 0.881 

.. eh 

e = 
r 

• 0.578 

0.51; 11 
• •• 

1-(1-21; )'12 

• rp 

e = 
r 

0.5x0.05x0.657 
-----------. 0.027 

l-(l-2x0.05)(0.657) 2 

~. • ~0 (1< -2( 11 e) • 64733.67(1-2x0.05x0.689x0.576) • 62164.62 ti• 
"" •hh 

~ • K
0

(k -21; ll e) = 10422874(0.861-2x0.05x0.697x0.027) • 8954480 t-• 
r r r •rr . 

[ 

H Jl/'2 
r. • 2• ¿ · 

h 
[ 

265. 11 ]"'
2 

• 2XIl ---- • 0. 41 S 
62164.62 

[ 

H0 (H0 +D)
2 J1

/
2 

[ 265.11x(21.23+5)
2 J1

/2• 
T = 2n = 2xw ---------- O. 897 s 

r K 8954480 . . r . 

f
0 

• ( (1.16) 2 + (0.41) 2 + (0.897) 2 )1/2
,. 1.52 S 

El proceso Iterativo se puede detener ya que la diferencia que se tiene 

en dos cifras slanificatlvas entre los periodos efectivos calculados en 

la segunda y tercera iteraciones es nula. 

Una vez conoci*> el periodo funda.ental de la estructura con base 

flexible, el a.ortlaua-lento efectivo definido por la ec. 6.21 se puede 

obtener al resolver dlr.ecteaente la ecuación 

e = • [-t-r+ 
• 

[ -t-r • 

,10 



Sustituyendo valores se llene: 

. o . w e • K (~e +2( k.1 • 647JJ.67(0.689x0.576+2x0.0Sxl) = J216J.8J t/a 
eh hhh ahJ 

w e • K
0(11 e +2( k) • 10422874(0.697x0.027+2x0.05x0.861) •.109JSSe t-• er r rr ar 

iie 32183.83 

c.· • h • 0.259 • 
2K 2 X 82184.82 

h 

we 1093558 
( .. o r • 0.061 • r 2K 2 X 8954480 

r 

[ .. 18 r 0.259 [0.41 r· 0.061 r 0.897 r < = 0.05 + • O.N • 1.52 1+2(0.259) 2 1.52 1+2(0.061) 2 1.52 

J.3.9 Facler -..ucttvo por Interacción 

Según la tabla 1.1 de reeoaendaelones, la velocidad y el periodo 

earaeterlstleos para la zona sisalea B son Iguales a: 

IJ. "' 400 a/s 

T = 5. 3 s 
e 

Los valores * los par~Uetros dlnuleos del sitio y los pariaelros 

earaeterlstleos * la zona slsal.ca satisfacen la desigualdad 

/J
0
T+IJT<IJT 

a • e e e 

400 X 3.31 + 67.71 X 5.3 = 1682.9 < 400 X 5.3 • 2120 

Entonces, sesún la carta· de alerozonlfleael6n slsmlea, el terreno de 
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cl8entacl6n pertenece al tlpo 111. 

El espectro de dlsefto para un terreno de claentacl6n de~ tlpo 111 en la 

zona slsalca:·to .;::. caracteriza por los siguientes· valores: 

e • 0.4 T = O. 6 S 
• 

Tb • 3. 9 S r • 1 

Las caracterlst leas de la estructura son tales que puede toaarse un 

factor de comportaalento slsmlco Q • 4, para prop6altos de reducc16n de 

las ordenadas espectrales por ductllldad. 

Ahora bien, el cortante basal reducido por lnteracc16n correspondiente 

al modo fundamental de la estructura con base flexible se determina con 

la ec. 6.15, esto es: 

v a 
~ w . --

1 Q' • 

T < f < Tb .. a• a (T.) • e~ 0.4 • • 

t > T .. a· • o· CT.J • Q • 4 
• • 

[ 0.05 r [ 0.05 re .. f > T .. ~ = • 0.9 
• • ~. 0.06 

9 0.4 
X 0.9 X 265. 11 X 9.81 • 234.07 t • -4-l 

En ror- slallar,. el cortante basal sin reducir por lnteraccl6n 

correspoadlente al aodo fundaaental de la estructura con base rlglda .. 

obtlene ca.o: 

a 
V =...,..-W 

1 Q • 

T < T < T 
• • b 

.. a(r.J • e • 0.4 

12 



T > T 
• • • Q' (t.) • Q ~ 4 

V
1 

• ~X 265.11 X 9.81 • 260.07 

Flnalooente, el factor reductlvo por Interacción 

9 234.07 
1 -= -----'- .. o. 9 

V 260.07 
1 

es el valor por el que se debe multiplicar cualquier respuesta calculada 

sln Interacción para obtener la respuesta con Interacción, siendo 

aplicable exclusivamente en el modo fundamental. 

13 



3.8 AHALISIS SISMICO DE UNA CHIIIEHEA 

En la fll· a. 1 se auestra una chimenea de sección variable que se 

desplanta "' \u~no flrae con velocidad de propagación 1J • 700 ala, • 
por lo .- seaún la carta de •lcrozonlflcaclón slsalca el suelo 

pertenece al Upo I. La estructura se ubica de acuerdo con la 

realonallzaclón slsalca del pals en la zona slsalca C, y pertenece ae~ 

sus destino y estructuración al arupo B y tipo 4, reapectlvaaente. S. 

pide deteralnar las fuerzas slsmlcas asl como las fuerzu cortantes "1 

los aoaentos ele volteo de diseno. 

117.1 t 

IZ8.1 l 

141.7 l 

IM.V t 

----- 60 m 

1?1.4 t 

IN.I t 

207.5 l 

f-- 9.25 m ----j 

Fig. 6.1 Chimenea discrelizada 

Por razones de sencillez se lngnorara la ¡:~resencla da orlrlcloa u 

aberturas en el fuste de la chimenea de manera que las direcciones de 

1 



anUlsls 116.9 desfavorables son Indistintas. Aslals110, la velocidad de 

propagacl6n del sitio se considera coapatlble con los niveles de 

deforsacl6n esPerados durante teablores Intensos por lo que se 

despreclar6n los efectos no lineales del suelo. 

3.8.1 Caracterlstle.s Principales de la Chlsenea 

La estructura es de concreto de f' • 200 kg/ca2
, los dl6aetre. 

e 

exteriores en la base y punta de la chlsenea son D
0 

• 9.25 a y DH • 7.1 

a, respec\l-nte, las II&SBS de la estructura con y sin revestlalente 

son M' • 172.99 t-s2/a y H • 150.43 t-s2/a, respectlvaaente, y se supone 

que el a110rtlguamlento de la chimenea es ( = 0.03 . 
• 

Se considera aceptable dlscretlzar la chlsenea de altura H • 60 a en 10 

dovelas de la misma altura e Igual a 6 a, cuyos pesos se Indican en el 

esquema de la estructura. 

3. 8. 2 Periodo F....._nlal de la Chlsenea 

En vista de que la altura de la chl..,nea no sobrepasa de 60 • se puede 

apllcar el análisis estático que se descrl be en la seccl6n 3. 8. 3 de 

reco..,ndaclones. Para ello se requiere conocer.el valor aproxlsado del 

periodo fundasental de la estructura el cual se deter•lna con la 

ec. 8.5, esto es: 

T • • 
___ I_.s_7_H_

2 
___ · ( HH' ]"'a 

( 3D-D)v'r 
O H e 

E • 10000 vrr • 10000 ~ • 141421 kg/ca2 
e e 

l. S7 X (60)
2 

T • = -::-:;:-::;-::-:~~:¡:­(3x9.25-7.5)vl4142i 

2 

[ 
172 .. 99 ]"'a 
--- • 0.8 S 

150.43 

. ' 



Los efectos de la Interacción suelo-estructura en el periodo y 

&80rtlgua.lento no se tendrin en cuenta debido a que se trata de terreno 

flr.a. Por tal razón, el periodo y &80rtlguamlento efectivos se to.ar6n 

Iguales a los correspondientes a la condición de base rlglda. 

3.8.3 Aceleración E8peetral J Factor de Incre .. nto 

El espectro de dlsel\o par-. un terreno de cl111entaciOn del t lpo 1 en la 

zona·slsmlca e .. caracteriza por' los siguientes valores: 

. e • 0.38 T = o S 
• r • 1/2 

En vista • ~ se trata de una chimenea de concreto reforzado se puede 

t.,..,- • factor de coaportllllllento slsmlco Q = 2, para propOsltoa * 
reducci6A de las ordenadas espectrales por ductilidad. 

Ahora bien, el coeficiente de aceleraciOn espectral y el factor de 

incremento se obtienen coao: 

T > T 
• • 

T > T 
• b 

.. a(T)=cq • 

q .. [ ~ r = [ ::: r2 

.. 0.868 
• 

.. 
a(T

0
) "0.36 X 0.866 a 0.31 

0.05 

<. r. [ 0.05 
0.03 J

o.t 

3.6.4 Fuerzaa Cert.ntaa 1 Noaenlos de Volteo 

.. t. 227 

Coao T > T , la fuerza lateral que se debe aplicar en la dovela 
• b 

superior para tener en cuenta los efectos de los IIOdos superiores de 

3 
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vlbracl6n se obtiene con la ec. 8.4, esto es: 

P
0 

• 0.15 W ( 1 + 0.5 r- 0.5 r q) ~ ( 

P =O. 15x1697.0x(I+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 seaun 

la· ec. 8. 2 las fuerzas slsalcas por dovela y a partir de ellas lu 

fuerzas cortantn de cllsel\o. 

T•l• •· 1 FFlw-- at..teu y cortantu para la ehl.enea de la fl&. 8.1 

Dovela h hll w w h w h2 p V 
" " n " " " " " • 

(11) (012) ( t) (t-al (t---2) ( 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. 1!1 
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 4141 188.6 3960.6 83172.8 25.02 297.15 
3 15 225 207.5 3112. 5 46687.9 19.34 316.49 
2 9 81 228.3 2054.7 18492.3 12.55 329.04 
l 3 9 251.2 753.6 2260.8 4.52 333.58 

5U4AS 1697.0 43018.8 1572280.2 

I W 
• (1-r(l-q) l " " 

r I V h 
p = 0.85 V ( .1 h h2 ) +( • . " + • .. 
" • • 2 " IV 

• J. 5r(l-q) " " •a 
I V h2 

" n n 

• 1 
= (1-0.5x(1-0.866))x1697.0/43018.8 s 0.036804862 

• 2 
= 1.5x0.5x(1-0.866)x1697.011572280.2 • 0.000108472 

4 
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En la tabla 6. 2 se presentan los cUculoa necesarios para deteralnar 

según la ec. 8.9 ·los aoaentos de volteo de dlsefto en diferentes 

secciones de la chlaenea. 

Tabla 6.2 Moaentos de volteo para la chlaenea de la fll• 1.1 

Dovela 1!1 V H" 0.75+0.25h 1H Hr . 
• ft ft ft ft 

fa) 1 t) (t-al (t-al 

10 57 92.22 o 0.988 o 
9 51 133.09 553.32 0.963 532.85 
1 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 
5 27 272. 13 5092.02 0.863 4394.41 
4 21 297. 15 6724.80 0.838 5635.38 
3 15 316.49 8507.70 0.813 6911 .. 78 
2 9. 329.04 10406.64 0.788 8200.43 
1 3 333.56 12380.88 0.763 944B.It 

BASE 13381. 56 0.750 10031. 17 

• H" • I: V ( h. - h ) 
ft 

.~ .... • •-1 

•• Hr " ( O. 75 + O. 25 h IH ) I: V (h. - h ) 
n ft • •-1 •·••l 

rtnalaente, la estructura deberé. dlseflarse de acuerdo con lo 

especificado en la seccl6n 3.8.3.4, es decir, para la superposlcl6n de 

100 X del coaponente del aovlalento del terreno paralelo a la dlreccl6ft 

de anlllsls y 50 X del coaponente ortogonal. 

5 
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3.7 AHALISIS SISHICO P.E.UN TANQUE ELEVADO 

En ¡a flg. 7. 1 se auestra un tanque elevado que se desplanta en terreno 

firme con ve!' ci<Dd de propagación (3 = 700 ala, por lo que segl)n la 
• 

carta de alcrozonlflcaclón slsmlca el suelo pertenece al tipo l. La 

estructura se Yblca de acuerdo con la reglonallzaclón slsmlca del pals 

en la zona aísalca D, y pertenece según sus destino y estructuración al 

grupo B y tipo 5, respectivamente. Como parte del anlllala alaalco del 

tanque elevado se pide deteralnar la fuerza cortante y el ao..,nto de 

volteo. de diseño en la base de la estructura de soporte. 

T 
U=7.5 m 

1 

2L=15 rn --~ 

Mp=40 l-s 2/m 

K,= 1250 l/m 

Fig. 7.1 Tanque elevado 

llp •15 m 

El recipiente y la plalaforaa poseen las alsaas caracterlstlcas en las 

dos direcciones ortogonales en que se debe analizar la estructura, de 

1 



aanera que el análisis slsalco del tanque elevado se reduce solamente a 

una dirección. Aslalsao, la velocidad de propagación del sitio se 

considera co11patlble con los niveles de defor11acl6n esperados durante 

te11blores Intensos por lo que se despreciarán los efectos no lineales 

del suelo. 

~.7.1 c.r.cteriatte .. Principales del Tanque Elevado 

El reelpleftte ea de concreto con base de foraa cuadrada; el tirante ._i 
liquido alaacenado ea de H • 7.5 a y la dlmensl6n del recipiente es ._ 

2L • 15 a. La plataforaa de soporte también es de concreto; la altura y 

la rigidez lateral de tal estructura. son HP .. 15 a y KP • 1250 t/a, 

respectivamente. La llaSa del conjunto formado por el recipiente y la 

plataforma de soporte es de H = 40 t-s2/a. 
p 

Se supone que el tanque elevado será destinado al ala.ecenaalento de 
3 agua cuyo peso volu.étrlco es 1 t/a , por lo que la llaSa del fluido 

al11acenado es !cual a 

M • 15x15x7.5xl/9.81 • 172.02 t-a2/a 

Por otra parte, los efectos de la lnteracc16n suelo-estructura en el 

periodo y a110rtiguaalento no se tendrán en cuenta puesto que se trata de 

terreno flrae. Adeaás, en tanques elevados se puede despreciar la 

lnteracc16n liquido-recipiente lo que se Justifica aún lllás en 

recipientes de concreto. 

3.7.2 Mas .. hopulalva 7 Convectlva del Liquido 

Para propósitos de análisis, el liquido alaacenado se debe reeaplazar 

por las masas lapulalva y convectlva, colocadas a diferentes alturas · 

sobre el fondo.del recipiente y ligadas respectivamente de foraa rlglda 

y elás.tlca a las paredes del recipiente. Tales paráaetros se deterainan 

2 



con las ecs. 9.6-9.10 co.o sigue: 

H • tanh(1.7LIHJH. tanh(1.7x7.517:5Jx172 02 • 94 . 65 t-sa/a 
o l. 7LIH l. 7x7. 517. 5 . 

H, = 0.83tanh(1.6HILJH • 0.8Jxtanh(1.6x7.517.5lx 172 02 • 82 . 25 t-sz/a 
1.6HIL !.6x7.517 5 . 

110 = 0.38H(1 + •( :. - 1)] • 0.3Bx7.5(1 \1.33e~~:~~- 1)) • 5.95 m 

11 • 7.s(H,.33n2.02f7.5)z•o.e3x27.5ro.2e(7.5x172.02]a-t)"'a) • 8.8 • 
1 82.25L7.5 7.5l 7.5x82.25 

= 
3x9.81x(82.25l 2 x7.5 

172. 02x(7. 5 l 2 
• 154.32 tia 

• 
Coao Interesa calcular el momento de volteo en la base de la estructura 

de soporte se to.ó • • l. 33 y fJ " 2, a fln de Incluir el aoaento de 

volteo en el fondo del recipiente. 

3.7.3 Modos Nat~ales de VIbración del Slateaa 

Los modos doalnantes de vibración del tanque elevado se pueden 

deteralnar al resolver el probleiiS de valorea caracterlstlcos 

(K -w2H )Z • e, cypYSS aatrlces de masa H y rigidez K se definen ae¡ún 
• n • n • • 

las ecs. 9.26 1 S.27 ca.o: 

[M +M o ] • [ 94.85+40 o ] [ 134.65 o 
] t-s

2
/a " - o p 

" • o MI o 82.25 o 82.25 

[K +K -:: ] [ 1250+154.32 -154.32] = [ 1404.32 -154.32] 
K = P 1 = t/a 

• -K -154.32 154.42 -154.32 154.32 
l 

Resolviendo el probleaa de valores caracterlstlcos resultante se 
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encuentra que las frecuencias y los .odos naturales de vlbrac16n son: 

w = 1. 28 rad/s 
1 

"a • 3.27 rad/s 

21 
= { 1 .~16 } 

22 
= { -0.:13} 

Los periodos -hrales de vlbracl6n asociados predominantemente a loe 

modos e-....c:u ... e lllpUlslvo resultan ser T = 4.91 s y T = 1.92 s, 
1 2 

respeetlu ate. 

3.7.4 .. •puestas Modales MAxlmas 

El espectro de di sello para un terreno de clmentacl6n del tipo J -·la 

zona slsalca D se caracteriza por los siguientes valores: 

e • 0.5 T " o S • r • 1/2 

Las caracterlstlcas de la estructura de soporte son tales que puede 

tomarse un factor de comportamiento slsmlco Q • 3, ,_,.. propósitos de 

reduccl6n de las ordenadas espectrales por ductilidad. 

Los desplazamientos múl.os que ocurren en el modo funduoental se 

determinan con la ee. 9.28, esto es: 

T > T 
1 " 

.. 

zr " .J 1 • e " -::-..::...- • 
1 zr " z 

1 • 1 

766.0 
---- .. 0.154 

4980.9 

a(T1) • e [ :: r • 0.5 x [ -:-:-:-
1
- r/2 • 0.17 

4 



x • _o_._1s_4~ " _o_._l_7_x9_._8_1_ " { 1 } { o. 0523 } 
1 (1.28) 2 3 7.676 • 0.4011 • 

Los desp1az-l..tos llllxlaos que ocurren en el aodo superlw M 

deteralnan cee la ee. ,.29, esto es: 

X = 
2 

zT N J 117.13 
e • ......,a:---"·-- a ---- • o. 1148 
2 zT " z 

2 • 2 
138.38 

.. 
' 

.. a(r:J • e [ l )" • O. S x ( O.B )ll'a. 0.28 

T
2

. 1.92 

0.846 

(3.27) 2 

T
2 

> T • ,. Q' (T:¡) a Q ,. 3 

" 
_o_._2_8x9_._8_1_ " { 1 } { o.o124 } 

3 -0.213 • -o.0154 • 

Las fuerzas de Inercia máxlaas correspondientes a los aodos naturales de 

vlbracl6n del slsteaa se obtienen con la ec. 9.30 coao slsue: 

p ,. JI: X ; n • 1. 2 
n • n 

[ 1404.32 -154.32] { 0.0523 } { 11.55} 
p -

0.4011 - 53.83 t 1 -154.32 154.32 

p = [ 1404.32 -154.32 ] { 0.0724}. { 104.05} t 
2 -154.32 154.32 -0.0154 -13.55 

S 

·. 



3.7.5 Fuerza Cortante 7 Momento de Volteo &a.ales 

Las fuerzas cortantes en la base de la_estructura de soporte asociadas a 

cada uno de los 1110dos naturales de vibración del slste- se obtienen 

sumando las fuerzas de Inercia del modo correspondiente. Aal .. tiene: 

V • 11.55 + 53.83 • 65.38 t 
l 

va • 104.os·- 13.55 = so.s t 

Los momentos de volteo en la base de la estructura de soporte asociados 

a cada uno de los .odos naturales de vibración del slsteaa se obtienen 

sumando los .o•ntos flexlonantes originados por las fuerzas de Inercia 

del aodo correspondiente. Asl se tiene: 

40 94.65 H
1 

• 11.5Sx134 . 65x15 + 11.5Sx134. 65x(15+5.95) + 53.83x(15+8.1) 

H
1 

• 1395.05 t-a 

Ha • 104.0Sx 1~~65x15 + 104.0Sx 1~::;x(15+5.95) - 13.5Sx(15+6.8) 

Ha = 1700. 54 t-a 

Cabe recordar que las fuerzas de Inercia P • 11.55 t y P • 104.05 t 
ll 12 

se deben tanto a la IIBSa Impulsiva co.o a la IIBSa de la plataforma, 

razón por 1'1 ctal se tuvieron que distribuir proporclonal .. nte a cada 

una de estas .asas a fin de calcular el .o.ento de volteo en la base de 

la estructura .. .aporte. 

Para estl.ar la f.erza cortante y el 1110aento de volteo basales debidos a 

la combinación de los .odos naturales de vibración del slste- se 

recurre al criterio de la ralz cuadrada de la suaa de los cuadrados de 

las respuestas Dedales. De esta for- se tiene que la fuerza cortante y 

el .o•nto de volteo de dlsello en la base de la estructura de soporte 

resultan ser: 

6 



V a y/(65.38) 2 + (90.5) 2 
• 111.65 t o 

H
0 

• vf (1395.051 2 
+ (1700.541 2 • 2199.55 t-a 

Por úl t lmo, la estructura deber6 dlsel\arse de ac,.rdo con lo 

especificado en la seccl6n J. 9. 5, es decir, para la •llflerposlcl6n de 

lOO Y. del coaponente del aovlalento del terreno paralelo a la dirección 

de ant.llsls y 50 X de los coaponentes ortogonal y vertical. Cabe asentar 

que la fuerza cortante y el aomento de volteo basales debidos a la 

acción del componente vertical son nulos. 

7 
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3. 4 TABLAS DE FUNCIONES DE IMPEDANCIA PARA CIMENI"ACIONES SUPERFICIALES 

Dn"ERRADAS 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 

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

the numerical analysis of. wave motion in layered strá.ta", .Internatlonal 

Journal of Numer1cal Methods 1n Eng1neer1ng, Vol. 19, 1983). Con base en 

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

coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los modos de traslación 

horizontal, rotación y acoplamiento de cimentaciones circulare.s 

enterradas en un estrato viscoelástico con base rigida. 

• 
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, fJ. 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 a 1, ... ,3; J • 1, ... ,5; k= 1, ... ,3) se presentan 

funciones de impedancia para cimentaciones con paredes laterales en 

contac~. total o nulo con el suelo y los siguientes valores: 
• -··1 

v • 113(1•1), 0.45!1.,2) y 1/2(1•3), H1R • 2(J•l), 4(J•2), 6(J•3), 8(J•4) 

y 10(Ja5) y D/R • O(k•1), l/4(k .. 2) y 1/2(k-3). En todos los casos se 

consideró un amortiguamiento efectivo del sitio 1: .. 0.05. Para valores 

de amortiguamiento alrededor del 5 por ciento, digamos 0.03 s 1: s 0.07, 

se pueden utilizar estas mismas tablas pero reemplazando el 

amortiguamiento considerado por el amortiguamiento de interés al 

construir las funciones de impedancia. 
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Tabla 1.1.1 Rl&ldecea eat,tlcaa y coeficientes de l~dancla 

Pared lateral: contacto total v = 1/3 

-= 

k 
h 

6.289 ~= 

• 
l . 

IUI 

4.563 

' . 

e 
• 

Pared lateral: contacto nulo v = 1/3 

K~ = 
6.289 

GR 
·k 

19lllf 

k 
• 

4.563 

e 
r 

H/R = 2 0/R = O 

-.275 

e 
hr 

L~~~o 

t~ 
t:~ 

1 

::1111 L 

-. 
- i: 
-L 

yl¡ 1 

t 111 

-L 

:1: 
-L -1. 
: l : -. 

-. 

H/R=2 0/R=O 

1 . 

k 
hr 

-.275 

e 
hr 

,. 11 

. . 

1111 :¡ 

-. ¡ 
~L -¡. 
:¡: 
-_ 1 

-. -. r 
=t: - . - . - . ~~11 

Jgn 



Tabla 1.1.2 Ri&idecea estáticas 7 coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

9. 139 
GR 

. 000 1.0 

:g~s~ :3 
::·¡1 ~ :. 

i 1 

[ 11 1 ~ ~ 
¡ 1¡ .¡ 
~ ' 1 > : 7g : i . 7; . ~ 
:17 ~ ::.o 

.• ! i 1 
Pared lateral: contacto nulo 

K o 
h -- = 8.065 

GR 

1 ~ 

k 
r 

1 . 

k 
r 

" = 1/3 

6.701 

" = 1/3 

e 
r 

5.058 

H/R = 2 

1 . 

--,: - . 

tl 
1 . 

~: 
~: ¡: 
! : 

k 

H/R = 2 

l. 

=t: - . - . 

~: 
~: 
~: 

k 

hr 

r 

' 

0/R = 1/4 

. 479 

e 
hr 

D/R = l/4 

-.469 

e 
hr · 

=:¡n; 

¡: 

-1111 



Tabla 1.1.3 R111deees estátleaa y eoeflelentes de 1~dane1a 

-
Pared lateral: contacto total V = !/3 H/R " 2 D/R = 1/2 

~ = 11.573 
Ka 

~= r 9.545 l. 729 -= 
JI GR GR3 GR2 

21( 
k k k .. e e e 

h h r r hr hr 

.o~ l:m .0099 1. 00 :s§r . 1 jlll 

.o 

JI 
·as .o .o :B3 ~n~t ~ 1' ~~~ :83 § ; .7 
:ss 

., 1 }¡ :1~ ' 
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1 : : ~ 

~ 
. l; 
• e-:- s 
•• ' . o 
. 4 ,, -l : 9~ 

' 
•• •• 

IJU: 
. 4 ·. 

; 
'11 llf -~ti 1. .9 

l. 

bu ¡ 1 
l. 

:7, . 73 .8 .7 1: :JI 
. S .7 
• • 

11 ,. ·~H 

di! hl -
st - L 1: So --

Pared 1 ateral: contacto nulo V " 1/3 H/R = 2 D/R ,;, 1/2 

~ K o 
. ~r_ .. 

8.839 r 5.638 -.614 = -= 
JI GR GR3 GR2 

21( 
k k k e e e 

h h r r hr hr 

l. ¡ 1 '11 ]111 
1 . 

' 

1 
:na 

:i 

: i r 
]1· 

•• •• :en 1: ... 
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:~ •• •• :: 
7 . 7 •• .8 :: -
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' 
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l. 
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Tabla 1.2.1 Rlsldeces estáticas y coetlclentes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 113 H/R = 4 0/R =O 

~= 5.597 
K~ 

4.376 
K~r 

-.366 -= -= 
TI GR GR

3 
GR

2 

~ 
k k k e e e 

h h r r hr hr 

1 ; :8T 1 :8T :~sn 1: 818 
Jtsl "l .a 9 

11· 
:tUt t:~~J --

1111 

-

. 1111 

. 1 B 1 l. ~8 --
:d' 1: ¡ ~ -Ji -.. 
:é8~~ Ul 

--.88 -

1! 
: ! -l. -l. . 091 

; 111 

-

~~ 
--

~~ 
-

¡: ¡1 
--

lt 
----

1 : 1
111 

::~~~ --1 . 

~~ 
::' i ::H~ 

:t'99 

=1 11, 
-

L 
-

j!l! 
-.. 

!' 

-

h' -.. -
¡ . :n -

1 . ·t -
• • -

• 

Pared later:al: contacto nulo V = 1/3 H/R = 4 0/R = O 

K o K o K o 
h 5.597 r 4.378 hr -.366 -· -Z -= 

TI GR GR
3 

GR
2 

"21( 
k e k c. k e 

r r br hr 

l. 

~li!i ~-m¡ :m l. 

-----. 
1 : 

----. -. 
1 : -:m ---

!· --
1 : 

l!!ll 
l. -

--
1: - -. - -. 

1UI 
-. -. -. -. -. --. -r -¡· -:- . -
--:un -

.' -. -
: -. -·ím ¡: -. -. 

1: -. -. 



Tabla 1.2.2 Rlcldecee eet6tlcae y coeflclentee de l~dancla 

Pare' ateral: contacto total V = 113 H/R • 4 0/R • 1/4 
··-

K o K o K o 
h = 7.816 r 6.248 hr = .227 -- = --

YJ GR GR3 
GR2 

21[ 
k k e e 

\r 
e 

h h r r hr 

o 

1 . 1.000~ 1: 
. 9~· 

:hh -a: -. 
:9891 - t .7~8 

1 : :1d§ t l. :¡u l. 

: ~~~ - t -
1 : ·r l. 

·~a: ¡: t 
:Id} l. 

t . 01 

1 : :~~· .57~ t :Ui 
1 : 

.s~A .8 o l. 

:mo r l. 
1 . 1: 

1: :m~ l. 

Pared lateral: contacto nulo V = 1/3 H/R • 4 D/R = 114 

K o 
1 

K o K o 
h 7.012 r 4.736 hr = -.544 -- • • --

YJ f--
GR GR3 GR2 

21[ 
k~ e k e k hr e 

h r hr 

~~m 
. l . 1 . 

L 
1: 

-

Jll;: 
1· 

l : 
... 

. . 
L : 1: 

1 ¡ :m 
1: 1 : 

t : . : 
1 : t:1n t : 1 : t: l: 
1 : ,: 
1 : J: 1 • •· 1 • [fU !: 

1 l· 



Tabla 1.2.3 R111deces es~á~lcas y caeflclentea da 1~danc1a 

Pared lateral: contacto total v ~ 1/3 HIR • 4 0/R • 1/2 

~ = 9.540 ~ = 8.640 ~~r = 1.198 
GR GR3 GR2 

e k 
h r 

Jll~ l. 1: 
: 8 1: 

1

1 dUi 1: 
( . r r 

: 41 '¡: . 4 . 

:Mt : .40¡' . 
¡~~~¡ ~~ 
.ua! '· 

.. 

1 : 

Pared lateral: contacto nulo v = 1/3 · HIR • 4 0/R = 1/2 

K o 
h - = 7.534 

K o 
hr GR2 = -.689 

1 

r 
r 
L 

GR 

1 ~ ¡~u 

L 

e k e k e 
h r r hr hr 

1 '111 
1~1 

• Ir 
~m :i !~ !lil . . J :m :~ ~ : J : :1 : 

JiU :·~t 
- 7 -. o 1 . . 

7 1 . . 

j: 1 : L 1: 7 

:4 : f ' • 

. •· 



Tabla 1.3.1 Rl&ldecee eet,tlcae y coetlclentee de l~dancla 

Pared lateral: contacto total v a 1/3 

1) 

""""2'i( 
. ' 

CR· 
5.530 

e 
h 

Pared lateral: contacto nulo 

K o 
h 

-- 5.530 
CR 

t. 

¡. 

1 

K o 

-·- = 4.543 
CR3 

k .e 
r r 

V = 1/3 

-·-- 4.543 

k e 
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1 . 

H/R • 6 D/R =O 

--,: - . 

-1: -. -. 
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.0001 
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:8 
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Tabla 1.3.2 Rllldecea est6tlcaa y coeflctentea de t~edancta 

Pared lateral: contacto total " = 1/3 H/R = 6 D/R = 1/4 

~= Ka 
. K~, 

7.490 r 6.387 . 147 -= -= 
TI GR GR3 GR2 

""""2"ir 
k k k e e, e h h r hr hr 

l. .0009 1. oooa .ooi' l. 
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Pared lateral: contacto nulo " = 1/3 HIR = 6 D/R = 1/4 
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TI GR 
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Tabla 1.3.3 Rl&ldeces esléllcas y coeflclenles de l.,edancla 

Pared lateral: contacto total " = 113 H/R 2 6 0/R = 112 

Ka Ka Ka 
_h = 9.027 r 8.729 hr 

l. 024 -= -= 
ll GR GR3 GR2 

Ti( 
k k e k e e h h r r hr hr 
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Pared lateral: contacto nulo· " = 113 H/R • 6 DIR • 1/2 
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Tabla 1.4.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

~= 5.419 
GR 

1 . 

JU 
Pared lateral: contacto nulo 
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Tabla 1.4.2 Rl¡ldeee• e•tátleas y eoettelente• de l~daneta 

Pared lateral: contacto total 
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Pared lateral: contacto nulo 
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Tabla 1.4.3 Rl&ldeees estáticas 7 eoeflelentes de l~danela 

Pared lateral: contacto total " = 1/3 H/R_= .8 .. 0/R = "1/2 -
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Tabla 1.5.1 Rl&ldecee eelállcae y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total " = 1/3 
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Tabla 1. S. 2 Rl¡ldeeea .. eatátleaa y eoetlelentea de l~~pedanela 

Pared lateral: contacto total 
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Tabla 1.5.3 Rlgldeeea eatétleas y eoeflelentea de l~dancla 

Pared lateral: contacto total V "' 1/3 HIR • 10 0/R = 112 
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GR GR3 2' 

" GR 
Ti( 

k k k eh e e 
h r r hr hr 

JU 
: 1111 

-0~00 1 '00;9 'lli )l'j !IW 
1

111 
¡¡¡ 9 

~ ' :H l 
~ ' l!i' ¡1 L 

111 

.7~ 7 l. ¡ .. 

' :h 1 1 : 
l. 1 . 
¡ : l. u :us .7, 

1 . .. 

' 
. 7 l. l. .7 ¡p l. 

:h! : ~1 . 8 7 1 . 

~ . 8 ¡ 1 . 

~ :3 1 : l. 
l. 

1 :6~ :J ·1: • 
l. 

:1 : lt ' 1: ~ :i, . 4 

J : t 11 : o :37 . 4 1 : 

¡l :~~ .7 :a¡a¡ :9~3 
: t 1 : .7 : t :~ 

j¡l¡ 1 : 

11 

.7 hll . lll lj 
l. .7 l. 

:9 .7 9 r .9 
~ JL . . 7 

~u ·:a .7 . 4 :ah . 7 ~ : t l. o :77 
Pared lat.eral: contacto nulo V • i/3 HIR "' 10 0/R = 112 

K o K o K o 
h 7.235 r 5.300 hr -.676 -· -· --

" GR GR3 GR2 

Ti( 
k k e k e e 

h h r r hr hr 

·~ 1 q . 11 . 8 l. 

:w~ 1 :. 
1 . 

1 i . . 

1'1 
:7i 

1 1¡ 
: t9 

. ¡ : ¡; . 

l 
. 
. .. .u . 7 

' 

! t : :us -. -. -

: 1 
, -

• r 

¡ 11 

' . ' . 

¡ 1111 IJ 
¡ 

1 1 : 
¡: 

' 1 



Tabla 2.1.1 Rlsldeces.eat,tlcas y coetlclentea de lapedancla 

Pared lateral: contacto total· " = 0.45 H/R .. 2 0/R = o 
K o K~ K o 

h 6. 771 .5.506 hr 
.O!'H -- = -- = = 

ll GR GR3 
. GR2 

2Jt 
k eh k k e e h r r hr hr 

:sr 1 . l. l. 

[f' r -; -~: 
L =ir~~ 

- . .,, 
. -; l. 

1 
. . - . - . - . 

' t - . - . 

' ¡¡ - 7. 
l il ; 

~7, 

i¡ 1: . 7 

L 1! 
-- l. - r : ~ --

~ :n; -- 3: 1: o - - " 

) 
_;,._. 

·-.r... '-······ i-'il'. 

Pared lateral: contacto nulo " z 0.45 H/R .. 2 0/R .. o 

K o K o K o 
h 6.771 r 5.508 hr .081 -- = 

_i!l~ 
.. 

~ 
.. 

ll GR 
2Jt . 

k eh k e k e 
h r r hr hr 

1 : 

11!1 
l. •:m 

. 
: L -¡: iltt 

L =!r 
- . . - . -. 

1 
. - . 

:uu 
:7: -!91 --

r 
-

. l 

r - t -- r - l:uu -. 
-

1 : - - 3. 



Tabla 2.1.2 R1&ideces eslállcas y coeflclenles da l~dáncla 

Pared lateral: contacto total 

.ooo 

. 025 .oso .07a • 1 o 

. li 
: 1 ~g 
.~0 
:~~ 
J~ .3; 
·. 4~ . 4 

t :J .eB 
:R; 
:9o 
. 7~ .7 
.7 

:a; 
:~, .9 

:8 
1.00 

K o 
_h_ = 9.769 

GR 

1 . 

¡: 
1 • 

t
: 
: 

Pared lateral: contacto nulo 

GR 

1. 

8.636 

.. 

e 
h 

V= 0.45 

-·-= 7.916 

1 . 

k e 

k 

• • 

• 

V= 0.45 

6. 131 

·e 
• 

HIR = 2 

t 
:1 
-

1 : 

k 
h• 

k 
hr 

1. 9 

t~?U 
-~r ~ 

D/R S 1/4 

.971 

t: :;u 
1: 

iUI 
D/R S 114 

-. 109 

=t: - . - . 

1 
t 

e 
hr 

_., .. ~ .... 



Tabla 2.1.3 Rl&ldecea eat,tlcas y coetlclentea de l~dancla 

Pared lateral: contacto total 

Ka 
_h_ = 12.366 

CR 

-. 

Pared lateral: contacto nulo 

Ka 
h -- = 9.492 

1 

-. 

V" 0.45 

-·- = 11.152 

k e 
r r 

V= 0.45 

r --· 6. 901 

k 

l. 

r 
e 

r 

H/R • 2 

1 

'1 
r¡ 

:b 

lq 
lli 
k 

hr 

1 

0/R = l/2 

0/R = l/2 

-.255 

:¡¡:_ • 

. ,, 



Tabla 2.2.1 Ri¡ideces estátlcaa y coeficientes de i_,edancia 

Pared late:·al: contact ·' total 

-~ 

• --= 
GR 

6.02. 

e 
h 

Pared lateral: contacto nulo 

--. 6.028 
GR 

l: 
l: 
¡: 

L 
L 

1: 

",. 0.45 

r --= 5. 194 

k 

" .. 0.45 

e 
r 

--- 5.194 
GR3 

e 
r 

k 
hr 

D/R • O 

-.087 

e 
hr 

DIR =O 

--- -.087 
GR2 

k e 
hr hr 



Tabla 2.2.2 Rt1tdecea est6ttc .. y coettctentea de tapedancta 

Pared lateral: contacto total 

!{~ = 
8.369 

GR 

Pared lateral: contacto nulo 

K o 
h -. 7.517 

GR 

1 

v = 0.45 H/R • 4 DIR = 1/4 

k • 

7.202 

e 
• 

:im 

.600 

L 
l. 
l. 

r 
L 

e 
hr 

v = 0.45 H/R • 4 DIR • 1/4 

K o 

-·-- 5.583 
GR3 

k e • • 

=:1 -. -. 

~: 1 

'· 

k e 
hr hr 

t
i: tijf 
: ~UI -: . -. ·. -. . -. 

--1: - . -. 

-. -. -. 
--. 

·-·~ 

¡_ 

.. ,. 

,. 



Tabla 2.2.3 Rlsldecea eat,tlc .. y coetlclentea de l~dancla 

Pared lateral: contacto total 

10.208 
GR 

1 : 

Pared lat~ral: contacto nulo 

8.090 
GR 

1. 

r 
:: l ' 

: 1111 

:nt 

11 = 0.45 

9.779 

k e 
r 

l. m 

• ~. 

: . 

"~ 0.45 

k 
r 

1 . 

:m 

¡: 
1 . 
1 . 

! 

5.994 

e 
r 

H/R " 4 

. 

1 . 

H/R • 4 

k 
hr 

i llli 
:íl!ir 

:nli 
1 L 

D/R = l/2 

l. 715 

e 
hr 

1· 

D/R • 1/2 

-.447 

-

e 
br 

~;111 -. -. -. -. -. -. 



.. 
Tabla 2.3.1 Ri¡ldecea eatállcaa y coetlclenlea de lapedancla 

Pared lateral: contacto total 

-- = 6.007 
GR 

1 . 

k 
h 

Pared lateral: contacto nulo 

= 6.007 

l. 

"= 0.45 

K o 

-·- = 5.427 

k 
r 

"= 0.45 

K o 

-·-. 5.427 
GR3 

k 
r 

l. 

D/R,. O 

--·- = -.105 
GR2 

k 
hr 

D/R =O 

., 

' 



Tabla 2.3.2 Risidecea eat6ticaa y coeficientea de impedancia 

Pared lateral: contacto total V= 0.45 H/R a 6 D/R. 1/4 

8.054 

1 . 

Pared lateral: contacto nulo 

: 
: 

1 : 

:!11 
: 
: 
: 
: . 

1 1 

' 

-= 7.518 . 475 

v = 0.'45 H/R • 6 0/R • 1/4 

5.794 

l. l. 

.. 

lJ!! 

: lifl 

- !56 

e 
hr 

! : ~ 
:: !l -. -. -. -. 
:. 

1 

-~-



··~ 

Tabla 2.3.3 Ri¡ideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared 1 ateral: contacto total V = o. 45. H/R = 6 0/R D 1/2 

K~ K~ K o 
9.691 10.041 h• 1. 476 = -- = --= 

TI GR GR3 GR2 
21[ 

kh k k e e e h • • h• h• 

1: ~~ 
1 . 

~~r . 111 :0 ' 

·11 
L 

; 11 
¡: 

'1 ¡: 
.. 

:' :9~ 11 ¡: 
:9 ¡: :'1 .7 

1 L :9 
:h 

1 

.7~ 1: . : 4 

. 7 

:'1 
l. 

H 
.l. 

it 9 1 i . •a .778 1 8 • 4 l. 

Pared lateral: contacto nulo V = 0.45 H/R .. 6 D/R" 1/2 

K o K o K o 
h 8. 154 • 6.246 h• -.455 -- .. 

~= ~-TI GR 
"""""2ll 

k k k e e e 
h h • • h• h• 

l. 1 . 

; 1111 
1: 

1 : 1· : 1 
: 1 

1 : . 
L F 

1111 

1: 

1\ 
----

Jtn 
--

:un ---1: -



Tabla 2.4.1 R1¡1deeea eat,tleaa y eoetlelentea de 1~dane1a 

Pared lateral: contacto total 

K o 
_h_ 2 5. 886 

GR 

Pared lateral: contacto nulo 

.ll 
""""21( 

t. 

GR 
5.886 

:m 

1 . 

1 . 

"= 0.45 

k e 

k 

r r 

r 

"0.45 

" 5.417 

e 
r 

:~u 

0/R o O 

k e 
hr hr 

1 . 

1 
t: 
-

i§ó'f :1: - . - . - . - . - . 
=¡: - . 

-~-: - . - . - . - . - . - . - . - . 

ni 
H/R • 8 0/R. o 

--. 
1 --

k 
hr 

-. 117 

e 
hr 

-:m 



Tabla 2.4.2 Rlsldecea eatétlcaa 1 coetlclentea de 1~danc1a 

Pared lateral: contacto total 

: 

GR 

k 
h 

1 
. 1 

7.846 

Pared lateral: contacto nulo 

7.349 

l. 

L 
1 : 

1: 

V= 0.45 

7.493 

k 
r 

l. 

V= 0.45 

: iJU -. 

H/R • 8 

k 
hr 

1 . 

l. 

L 

--. 

D/R • 1/4 

. 438 

1 : 
l. 

1 : 
l. 
l. 

1: 
l. 
l. 
l. 
l. 

r 
l. 

¡¡ 
1 : 
l. 

1 : 

e 
hr 

D/R • 1/4 

-.268 

--. 

j • 



Tabla 2.4.3 Rllldecea eatitlcaa y coeflclentea de l~dancla 

Pared lat~ral: contacto total 

1 . 

1: 

GR 

k 
h 

9.399 

Pared lateral: contacto nulo 

7.949 

1. 

: 

1: 

"= 0.45 

9.987 

k 

"= 0.45 

-·-- 6.226 

k e 
r r 

L 
alo Jll 

1 . 

k 
hr 

H/R • 8 

1: 
1: 
,: ¡: 
t· 

¡: 
¡: 
¡: 
1: 
! : 
!: 
¡: 
i· 

k 
hr 

,. 

D/R • 1/2 

1. 397 

1 
1: 

e 
hr 

D/R • l/2 

-.464 

--. 

e 
hr 

;m 



Tabla 2.5.1 R1&1decea eatétic .. y coeticientea de i~dancia 

Pared lateral: contacto total 

--= 5. 8,15 
GR 

1 . 

Pared lateral: contacto nulo 

1J 
2lr 

l: 

K o 
h 

--. 5.815 

l. 

l : 

l : 

1 : 

1 : 
l : 

L 

V= 0.45 

5.414 

k 

l. 

V • 0.45 

K o 

-·- ~ 5.414 

HIR • 10 

HIR • 10 

:l 

0/R ~o 

-.123 

e 
hr 

0/R. o 

-. -. 

e 
br 



Tabla 2.5.2 Rlcldecee e•t•tlcae'Y coetlclent .. de l~dancla 

Pared lateral: contacto total 

1: 

K o 
h -. 7.725 

GR 

Pared lateral: contacto nulo 

K o _h_. 7.244 
11 GR 

2""i"" 

11 = 0.45 

K o 
_r_ = 7.486 

GR
3 

" = 0.45 

K o 
r 5.777 --= 

GR
3 

e 

H/R • 10 D/R • 

k 
hr 

1 
l. 

l : 

t ¡ 

H/R. 10 DIR = 114 

r -.273 --· 
GR

2 

e 

-. 

-. 

-. -. -. -. 



Tabla 2.5.3 Rllldecee eetátlc .. y coetlclentee de l~dancla 

Pared lateral: contacto total 

~ 

t. 

GR 

k 
h 

• 9.229 

: 

Pared lateral: contacto nulo 

1 
: 

. 1m 

K o 
h .. 7.830 

GR 

k e 

t. 

"= 0.45 HIR • 10 0/R = 1/2 

k 
r 

iU!I 

" .. 0.45 

e 
r 

k e 
r 

1111 

k 
hr 

t. 

1. 355' 

L 
: . 

1: 
1: 
1 : 
" 

" 

:: 
': :: 
:: 
:: 
:: 
1: 
1· 

e 
hr 

,. 

HIR • 10 D/R • 1/2 

' . 

-.466 

-

e 
hr 

=:¡·m -. -. -. -. -. 



Tabla 3.1.1 Rl1ldecee eet6tlcae y coetlclentee de lepedancla 

Pared lateral: ce ·.acto total 

l. 

7. 144 

:om 
:8~~~ .ot t 
.20 .u 

11

8 

• • , S' 
• €\7 
... j4 

: 9: 

Pared lateral: contacto nulo 

K o 
h 

--a 7.144 

V = 1/2 

r 

~:~w 
;1¡91 
:h t 
:1 ' . t 9 

Jt 
J~! 

11 1 

. • 

V = 1/2 

D/R =O 

.257 

e 

.l. 

1 : 

1: 

-¡: - . - . - . - . - . - . - . 

l 

-i: 

1 • 

H/R = 2 0/R =o 

.257 



Tabla 3.1.2 Rl¡ldecee eat6tlcaa y coetlclentee de l~dancla 

Pared lateral: contacto total 

1(0 
h -- ~ 10.141 

GR 

l. 

Pared lateral: contacto nulo 

1: 

--. 9.153 
GR 

J 
t 

" • 1/2 

-- = 9.219 
GR3 

k 
r 

" • 1/2 

K o 
-·-. 7.197 

k 
r 

1 . 

~ 

0/R = 114 

--. 1.164 
GR2 

e 
hr 

DIR • 1/4 

r -. 

l - . - . - . - . - . 
-. 
l - . - . 



Tabla 3.1.3 Rlcldeeee eet,tleae y eoeflelentee de l~danela 

Pared lateral: contacto total 

K o 
h 12.820 --= 

" GR 
'""2i( 

k e 
h h 

1 . 

Pared lateral: contacto nulo 

K o 
h 

--. 10.151 
GR 

1 . 

" = 1/2 

--= 12.827 
GR3 

k e 
r r 

l. 

" • 1/2 

K o 
-'-a 8.263 

GR3 

k e 
r r 

l. 

H/R • 2 D/R = 1/2 

k e 
hr hr 

l. 

.. 

-. 

D/R • 112 



Tabla 3.2.1 Rlcldecee est6tlc .. y coetlclentee de l~dancla 

Pared lateral: cont.acto total " = 112 D/R = O 

_r_ = 5.926 

íi: - . - . - . - . - . 
-~: - . - . 

Pared lateral: contacto nulo " " 1/2 DIR " O 

--= r __ ,. 6.352 5.926 .040 
ll GR GR3 

;rwr ~~~--~------+---~--~------4---~~~------4 
kh e 

-~-- . - . 

e 
hr 

... 



Tabla 3.2.2 Rl&ldecea eat,ttcaa y coeflclentea de l~dancla 

Pared lateral: contA.cto total .. ~ 1/2 H/R .. 4 0/"·· , 1/4 

~ 
~ 8.687 

K~ 
= 8. 199 

K~r .. .724 --
" GR GR3 GR2 ' 

""""21( 
k k k e e e 

h h r r hr hr 

:8~ 
l. ~:nu ~~,9~ . o ; L :' 

; ~~~~~ l: L 
1 1: l: 

1 
l: 

1 l: 1 : 

1 : 

1 :7~ .7 .7 

11 
-

]IIJ 1 
-

¡u¡ ----l. o -
Pared lateral: contacto nulo .. .. 1/2 H/R • 4 OIR • 1/4 

K o K o K o 
b 7.945 r 6.374 hr -.112 -- • -- .. • 

" GR ' GR3 GR2 
.""2i""" 

kh k khr e c. e 
h r hr 

l. 1 . 

~ l:n 

! 1 1 l: 
1¡ . =t: . l: -. - . 

-l. -. . -. - -r . - -. - -. - --. --- -- --- -- -- --. -- -

li 
- -- -- -- -- -- -- -

I:RZ~ 
- -- -- -



Tabla 3.2.3 Rllldecea eatitlcaa 7 coeflclentea de l~dancla 

Pared lateral: contacto total 

K o 
_h_ 2 10.574 

GR 

t. 

Pared lateral: contacto nulo 

K o 
h 

--. 8.618 
GR 

t. 

V = 112 

10.927 

k 
• 

1 . 

V • 112 

K o 

-·-. 6.882 
GR3 

k e 

1 . 

D/R • 112 

1.890 

D/R • 112 

--. -.327 
GR2 

e 
h• 

... 
_, r 



Tabla 3.3.1 Rl1ldecea eat6ttc .. y coetlclentea de lapedancla 

Pared lateral: contacto total 

" 6.435 

e 
h 

Pared lateral: contacto nulo 

K o 
h 

--. 6.435 
CR 

k 

" • 112 

= 6.451 

" • 1/2 

e 
r 

--. 6.451 
CR3 

k 
r 

1 . 

H/R• 6 

K o 
hr 

CR2 

k 
hr 

l - . - . - . - . 

D/R =o 

.. .0<:5 

-. 

T 

t 
1 

e 
hr 

.025 

e 
hr 

- .. ~·-·~~ 



Tabla 3.3.2 R1¡ldecea eat4tlc .. y coetlclentea de l~la 

Pared lateral: contacto total 

-- = 8.448 
GR 

Pared lateral: contacto nulo 

K o 
h 

--. 8.015 

1. 

.• 

V = l/2 

K o 
-·- ::11 8.986 

k e 
r r 

V • 1/2 

.• 

D/R = 1/4 

--•- =- .575 
GR2 

k 
hr 

1. 

D/R ~ 1/4 



Tabla 3.3.3 Rl.ldecea eatétlcaa y coetlclent .. de lapedancla 

Pared lateral: contacto total 

a 10. 109 

e 

Pared lateral: contacto nulo 

K o _h_. 8. 792 

l. 

" ~ 1/2 

K o 
-·- = 11.778 

3 

k e 
r . r 

" - 1/2 

K o 
-·-. 7.369 

DIR = l/2 

--a 1.580 
GR2 

k e 
hr hr 

1 
D/R • 1/2 

K o 
~- - .. 320 

.· 



Tabla 3.4.1 Rigideces estáticas y coeficlenlea de impedancia 

Pared lateral: contacto total " = 112 H/R = 8 0/R"' O 

<= K~ K o 
6.302 6.435 hr .006 --= --= 

TI GR GR3 GRa 
"""21( 

k k k e e e h h r r hr hr 
.ooo l. l. 1 : .: :~~2 :F - i: 
~ ~ 

- l. 
·:qu 

~ 
:m -~ 1: 1: : :: 

¡: ¡: o i: ~ 1: !: 
~·~s i: ¡: ¡: 1· 

1'1 
1 : :m 1: 

t: !: 

~ ! ' 1 : 1: i: 
1 : i: !: l. - ~ : 1: : t~g. - l: 1 : - i:m .7 S - t: 

,,~ 
l. - 1: - :m ': . o -• S - ~: ¡: : ~~ -- 1: 1: -

1 : oli - : ¡. 1· -

• 

Pared lateral: contacto nulo V a l/2 H/R"' 8 0/R • O 

• ~ .. K o K:. ., 
6.302 r 

6.435 .008 
__ .. 

TI GR GR3 GRa 
"""21( 

k k k eh e e 
h r r hr hr 

l. 

. 1 ~J ~~ ~: . : 
1 :f!: 

,_ 
1: .. 1: t: r: . 

1 
H ¡: 1: 

. 7 •• 
:u>~ 

. 7 = r: ~: l:/. J il 1: . [: 1: . •• 7 [: 1: . 

Wl 
¡. 

1 : 
1: 1: ': 1: 

1 : 
l:u~ f: 1m r: . ¡. 

1 : 

1 
l: ¡: -. f: -. 

'11~ 
. 

1 : 
-. 

9 ': -. 
l. -. 

1111! 

1: -. 

i ' =:tr ~ ': . 
~: ~, 7 1: 

7 1· 
1 ·;¡;,;, -.7 !7 3 a ' . 

• 



.... ,~. 

Tabla 3.4.2 Rl¡ldecea estéticas y coetlclentea de lapedancla 

Pared lateral: contacto total V " 1/2 H/R. 8 0/R • l/4 

K o K o K o 
h 8.230 r 8.949 hr . 531 

__ , 
--= " 

" GR GR
3 

GR2 

2T k k k chr e e h h r r hr 

~ 
1 : 

r 
1. :8 n t\l ~' 9~ 

~ t 1 : :~ li 
1 

:9s ~ 

¡~111 ~ . 

1 ~ 
. 

:H§ ; • 7 

.7 1 • 7 

1 
• 7 
. 7 
• 7 
• 7 
. 7 
.7 

=~ 
1 

.. 

1; 
: + --
: ~ - ,. 

: ~ - t -
j ! -- u 1: o -

Pared lateral: contacto nulo V • 1/2 H/R- 8 0/R. 1/4 

K o K o K o 
h 7.820 r 6.863 hr -.097 

__ , 
--= ---

" GR GR
3 GR2 

2T k k khr chr eh e h r 

t. 1. f t. S 
t:1 -.. l . ' -

l : :áU -----. -. -. -. -. - -. . - -. . - . -. . - - i . . - -- . -

. ll!ll 
- . -- . -. . - . -. - . -. - -. . - -- -. 

t. - -. - -
1 : 

- . - :na: - - o. - -
: - -- . -

1 
- -

1 : 
- -- -- -: - -

: - 1 -- -
~ 

. - -- -



Tabla 3.4.3 Rlsldece• e•tátlcas y coetlclente• de l~dancla 

Pared lateral: contacto total 

~ 9.804 

1 . 

Pared lateral: contacto nulo 

-- .. 8.563 
GR 

Ll = 112 

--"' 11.706 
GR3 

k e 
• • 

l. 

., ~ 1/2 

K o 

-·-. 7.339 

k • 
l. 

H/R ~ 8 

l. 

DIR = 112 

l. 492 

e 
br 

D/R • 112 

e 
br 



Tabla 3.5.1 Rllideeea eatátleaa y eoetlelentea de l~danela 

Pared lateral: contacto total 

-- = 6.225 
CR 

Ka 
h 

--- 6.225 
CR 

k 

k 

l. 

• 

• 

... = 112 

6.435 

'2 

e 
• 

435 

H/R • 10 

k 
h• 

H/R • 10 

D/R =O 

= -.002 

e 
h• 
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Tabla 3.9.2 Rilideeea.eat,tle .. y eoerlelentea de l~dancla 
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Tabla 3.5.3 Rl1ldeeea eat6tleaa 7 eoetlelentea de lapedanela 

Pared lateral: contacto total 
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[!;TABILHW11){ lsnu.x:nJt~5 E~NLTA!'· /JIIovNlAS SOBRE PlLOlES DE fRictiC.W. 

N. Rodríguez (upva~ 
lnYeUig.Jdor, ln~tituto 0~ lngcnietÍ<I, UHAM. 

RESUMEN Estructuras esbeltas cimentadas sobre terrenos arcillosos de baja riqidez, pueden 
experimentar ~recesos inestables, que se manifiestan al ser solicitadas por acciones horizon­
tales. 

El uso de pilotes de fricción permite aumentar la rigidez a desplazamientos y rotaciones y me­
jorar las condicione"s de estabilidad. 

En el trabajo se resumen criterios para analizar la estabilidad "de estructuras esbeltas coloca­
das sobre grupos de pilotes de fricci6n y se muestian resultados obtenidos de generar progra­
mas de an&lisis automático para definir la rigidez en la base de la estructura, tornando en 
consideraci6n la distribuci6n," diámetro y longitud de los pilotes as1 como las propiedades de 
un continuo que los contiene. 

Se hace ~nfasis en la bOsqueda de distribuciones 6ptimas de pilotes a fin de incrementar la 
estabilidad de la estructura apoyada sobre ellos. 

l. INTRODUCCION 

Las estructuras esbeltas cimentadas sobre te­
rrenos arc1llosos de baja rigidez, como las 
que se localizan en el subsuelo del Valle de 
México, o en terrenos arcillosos en zonas 
costeras con el tiempo se mueven con desnla­
zamientos crecientes que provocan su hundi­
miento y p~rdida de verticalidad bajo la ac­
ci6n de fuerzas verticales excéntricas; esto 
hace que se sobrepasen limites aceptables pa­
ra el buen funcionamiento de la estructura, 
y aun pueden generar daño estructural. En 
adici6n, las estructuras deben soportar las 
perturbaciones provocadas por viento y s1smo. 

A fin de mantener los movimientos dentro del 
11mites aceptables, es común emplear pilotes 
de fricci6n como elementos auxiliares de Cl­
mentaci6n para disminuir la probabilidad de 
ine~tabiliclad o falla de la estructura. 

En el presente trabajo se establecen cr1te­
rios para analizar la estabilidad de estruc­
turas esbeltas, apoyadas sobre cimentac1oncs 
rig1das colocadas sobre un grupo de pilotes 
Je fricción distribu.1dos sol>re el área de ur. 
semiespa1·1o deformable. 

Asi~is~o. se real1zan análi~~s a fin de ~s­
tablect:r criterios paru tc\·;.~;ar las cond1-
ciones en que se encuentre una cimentac16n, 
C"i.lando esta se someta a la a ce i6n de los 
elementos mec~nicos provocados por v1ento o 
Slsmo, valudndo los el~mentos mecánicos que 
aparecen en la unión de los pilotes ~on la 
c1mentaci6n rígida, de manera que se ase1ure 
la ex1stcnc1a de estabilidad. 

1 

Finalmente, las ideas anteriores se aplican a 
un ejemplo especifico comGn que después de 
ser analizado, se modifica a fin de mejorar 
el aprovechamiento de los pilotes que le sir­
ven de cimentaci6n, extrayendo conceptos que 
permiten iniciar la o~timaci6n de cimentacio­
nes apoyadas en pilotes de fricc16n. 

2. COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS ESBELTAS 
APOYADAS EN UN SEHIESPACIO 

' Estructuras esbeltas, corno chimene~s, tanques 
elevados, torres de control de vuelos y ante­
nas de televisi6n, silos, edificios, plata­
formas de perforaci6n, etc, presentan carac­
ter!sticas de comPortamiento diferentes a las 
que aparecen en eStructuras cuya base de ci­
mentación es amplia. Este comportamiento 
puede conducir a procesos inestabl..:.s ,., aun a 
la falla, al cabo de algOn tiempo de haberse 
construido sobre terrenos arcillosos con al­
tos contenldos de humedad y rclac1ones de 
vac1os. 

A fin de ilustrar ese comportamiento, se m..tes·· 
tra una estructura cilíndrica esbelta, apoya­
da sobre un semiespacio viscoelástico {f19 1), 
cuyas propiedades puedan ser representativas 
de arcillas. Se considera que la carga ver­
tlcdl w presentll. una e'xcentricidad respecto 
al centroide de la base de c1mentaci6n de la 
estructura, cuya magnitud sea igual a un dé­
Clmo del radio de la base. 

usando los procedimientos comunes en la mecá­
n1ca de medios continuos, es posible calcu­
lar los hundimientos de la estructura, para 
mater1ales qut.: representan el comportamiento 
de las arcillaS. ~s!, en la misma f1gura se 
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Muestra la evoluciOn de loa despla~amientos 
verticales del centroide del 6rea de apoyo, a 
medida que transcurre el tiempo, lograda me­
diante el empleo de constantes viscoelAsticas 
obtenida& de pruebas (ref 1). 

Se observa que el r&pido crecimiento de los 
hundimientos puede conducir a grandes despla­
zamientos, sobre todo en arcillas de alta 
compresibilidad. Al mejorar las propiedades 
de las arcillas, la velocidad de hundimiento 
decrece y &e requiere mayor tiempo para al­
canzar loa hundimientos permitidos por las 
condiciones de funcionamiento de la estructu­
ra, pero continfia la tendencia a incremento 
de desplazamientos verticales. 

Debido a la excentricidarl óe la carga y a su 
esbeltez, la estructura se inclina provocando 
desplazamientos horizon~~l~s de su parte al­
ta, los cuales tienden a incrementarse con 
una velocidad 1.48 veces mayor que la del hun· 
dimiento vertical de la estructura (fig 2), 
lo que provoca ~rdida de verticalidad, que 
se incrementll a medida que transcurre l' l 
tiempo. 

Esos dos efectos combinados pueden alcanzar 
tal magnitud que limiten el func¡onamiento , 
de la estructura en el transcurso del tiempo, 
al interactuar con construccione~ vecinas. 

Al ocurrir una perturbación por acción de 
Vlento o sismo, aparece una tendencia a movi­
mientos horizontales m~s acentuada, en fre­
cuencias relativamente bajas, que puede oca­
sionar daños en la estructura y aumentar su 
inclinaciOn. 

Es comGn recurrir al empleo de pilotes de 
fricciOn bajo la cimentación para disminuir 
estos efectos, a fin de mejorar las condicio­
nes de estabilidad bajo fuerzas verticales. 

3. COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES RIGIDAS 
APOYADAS EN PILOTES DE FRICCION 

En mantos potentes de arcilla se utili~an pi­
lotes de fricción de diversas secciones trans 
versales, con longitudes y separaCión varia-­
bles, formando grupos de pilotes que mejoran 
la estabilidad de la estructura. El an~lisi~ 
de este tipo de c1mcntaci6n P.s el objeto 
principal de este trabajo, bajo condictonl'r; 
de servicio, a fin d~ tener certidumbre del 
movimiento de estas estructuras y de su estA­
bilidad. 

Pruebas experimentales realizadas por WhiW:er 
(ref 2) en grupos de pilotes de fricción ba­
jo fuerzas verticales,tndicaron el funciona­
miento descrito en las figs 3 y 4, cuyos as­
pectos significativos son: 

al En cimentaciones r1gidas, al presentarse 
1gual hundimiento aparecen fuerzas dis­
tribuidas en forma hcterog~nea, siendo 
los p1lotes de borde y esquina los que so­
portan las mayores cargas, mientras el n~­

vcl de carga sea inferior a SO por ciento 
del de ruptura. 
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bl El suelo ae hunde con loa pilotea y ae ae-. 
para de la cimentación rígida, debido al 
efecto de las carqas trasmitidas por loa 
pilotea. 

el cuando se dan valorea a las car;as supe­
riores al so por ciento de falla, desapa­
rece la linealidad en la respuesta y las 
fuerzas en lris pilotes tiende a uniformar­
se, con un valor próximo al alcanzado por 
el pilote más cargado en condiciones li­
neales bajo 60 por ciento del valor Qlti­
mo. 

d) La separaciOn de los pilotes cambia la 
distribución de las carqa& y el mecanismo 
de falla, pero cuando dicha separaci6n es 
mayor de 2.5 diAmetros. siempre se preaen­
tan condiciones similares·de comportamien­
to durante todo el proceso de carga. 

e) Al sobrepasar el SO por ciento del valor 
d~ falla, el comportamiento se vuelve no 
lineal y la cimentación tiende a penetrar 
en el suelo, empezando en los pilotea de 
esquina. · 

Los resultados de las pruebas (fig 5) indi­
can que las fuerzas en los pilotes contin6an 
desiguales y alcanzan niveles más altos en 
los pilotes de borde, en eomparaciOn con los 
centrales. 

Para modelar el comportamiento de qrupos de 
pilotes de fricciOnes posible recurrir a la 
dinámica de medios continuos, en la cual se 
acepte que las propiedades sean independien­
tes de la frecuencia, si se consideran arci­
llas similares a las del Valle de México. 

Para fines de estudio sobre estabilidad de 
estructur5s, la existencia de amortiguamien­
to resulta poco significativa en el valor de 
la carga critica, por lo que un estudio ba­
sado en un modelo elástico será representa­
tivo del comportamiento de estructuras ci­
mentadas sobre grupos de pilotes de fricci6n. 
Esta consideración reduce notablemente el 
an~lisis de las cimentaciones en condiciones 
de servicio, dentro del intervalo de frecuen­
cia de estructuras comunes de periodo alto, 
como son las estructuras esbeltas, cimenta­
da~ en pilotes de fricción. En la fig 6 se 
mur~:t r.1 ul e~q11em;, dr- unl'l cimentaci6n r11,11d.1 
t.l"ltre pilotea de (r1cci0n aomotida .a. la• o.c 
cianea que provoca un"' perturbaci6n de •u 
equilibrio, por la presencia de fuerzas 
horizontales, considerllndo que el medio es 
elistico lineal. 
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Aparecen tres fuerzas, una vertical y dos 
horizontales, as! como tres momentos, dos 
flexionantes y uno torsionante. Estos ele­
mentos mecánicos producen los movimientos 
que se muestran en las figs 6c y d. los cua­
les deben calcularse de manera que se conoz­
can los elementos mec~nicos que aparecen en 
la f1q 6b, en cada uno de los pilotes, lo 
que perl"litir~ revisar las condic1ones en qu•· 
se halla cada pilote de la cimentación. A!;l­
mls~o. se podrán revisar las condiciones Lle 
lnt•:racci~n de cada pilote y el suelo para 
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juzgar s1 las condiciones de sustentaciOn son 
satisfactorias. 

Para el an~lisis de estabilidad es necesario 
valuar- los desplazam1entos u, v, .., y las ro­
taciones que experimenta la cimcntaciOn, a 
fin de conocer los movimientos de loa punto& 

·m6s alto& de las estructuras y revisar que el 
orden de magnitud de los desplazamientos hori 
zontales sea comparables con loa eapecifica-­
dos en normaa o ·reglamentos, para establecer 
los efectos qua genera la perturbación aobre 
la estructura y tener las bases necesarias 
para evaluar las caracter1sticas del diseño 
seleccionado para la estructura y la eimenta­
ci6n. 

4. ESTABILIDAD DE ESTRUCTURAS ESBELTAS 

Las fuerzas laterales que aetQan sobre una 
estructura esbelta, provOcan una perturbación 
de la condici6n estacionaria de equilihri~ t 
pueden generar una configuración adyacente 
fuera del entorno de estabilidad de la confi­
guraci6n inicialmente en equilibrio. 

Estas configuraciones, sostenidas por las 
restricciones al movimiento impuestas en la 
base de la estructura, pueden ser representa­
das por los seis resortes viscoel6sticos que 
aparecen en la fig 7. Al presentarse la per­
turbación, el equilibrio inicial se puede 
restablecer, cuando la rigidez de los resor­
tes es suficiente para evitar la aparici6n de 
configuraciones adyacentes fuera del entornO 
de estabilidad. 

Si las perturbaciones son de frecuencias 
usuales en estructuras esbeltas, el comporta­
miento de resortes elásticos es adecuado para 
el estudio de estabilidad de construcciones 
esbeltas, sobre suelos cuyas propiedades sea11 
similares a las del Valle de MéxiCOJ al acep­
tar que la estructura esbelta presenta una 
sección transversal de rigidez El constante 
y que existen dos planos de simetr1a, las 
ecuaciones eulerianas que regulan el equili­
brio se desacoplan y bastar& analizar la ine~ 
labilidad en dos planos de Bimetr1a. 

Si la estructura se somete a la acci6n de una 
fuerza vertical P, normalmente generada por 
la acci6n de la gravedad, la condici6n criti­
ca queda definida por 

1 
v,zzzz + JT v'zz"" 0 ( 4. 1) 

donde v es el desplazamiento paralelo al eje 
y. 

Si en los extremos de la estructura esbelta 
existen resortes que restringen el movim1en­
to transversal v y la rotaci6n angular v, 
cuyas constantes sean (K 10 y (~R)yS en 1! 
base y (Kx l y (KRl enxl.! parte·s_oerior, 
se establc~en las sl&uientes condic1ones de 
frontera: 

z = o ; 

• • o 

donde se 

•o 

los par4metroa 
(I<.Rl 

han introducido 

(JCX) o 
-El"" 

_...:12.. 
8o • El 

I•RiyL 
SL • El 

( •. 2) 

Asl, el problema se reduce a uno de valores 
caracterlsticos, cuya cond1ci6n de exiaten­
cia queda definida por la confiquraci6n adya­
cente en equilibrio 

1'. 3) 

Al sustituir en la~ condiCiones de frontera 
y al forzar la existencia de solución dife­
rente de la trivial se obtiene la siguiente 
ecuaci6n caractertstica 

u' u" 
(- (a o + oLJ LT + {SnBx. (ao+ a LJ + D.g~L} L'"" +a o "l. (So+ 

. ' 
+ SL- S0 SLL) ·[-r) sen u+ (ta0 + ClL) 180 -+ 

u~ u 1
• ~'t 

+ 8L)Lf- a0 ClLL(80 + eLl¡:y- 2a0 C1LSOSLLJOOS U+ 

10. •1 

~1 obtener el valor de u mAs pequeño que •a­
tisface la ecuaci6n anterior, ucr' ,se obtie­
ne el valor critico 

1' = crit 
u~r El 
--L-,- (4. 5) 

Ahora bien, en eatructuras esbeltas apoyadas 
sobre pilotes de fr1cci6n solo existen los 
par!metros a y S con valores diferentes de 
cero, mientris qui a y eL resultan ser nu­
los. En consecuencik, la ecuac16n caracte~ 
r1stica ae reduce a 

la cual es satisfecha si a 0 • O o si 
L L (KR) L 
J tan J"' ~ 

y 

( 4' 6) 

( 4. 7) 

lo que implica que la condici6n crítica de­
pende de las características de la estructu­
ra y de las constantes ~ y (J<R) 1 resulta 
interesante observar quexal dar ~na rigidez 

~~~=~e~!el:ee~~~~c:~r~e:~~~d:xán~~a==~~=1 -
Jcl valor de la rigidez anqular del re!".orte 
de constante tKR)y. 

Es posible establecer expresiones similarca 
para !l0Si.blc3 configuraciones adyacentes en 
(.·1 alano yz, (fig 7). 

Se debe observar que las condiciones dP 
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eatabil~dad dependen de la rigidez de loa re­
sortes q~e restringen el movimiento de la ba­
se, y que para hacer inestable a una estruc­
tura sometida a una car;a P conocida es nece­
sario que la rigidez de los resortes tenga va­
lores ~enores que los crlticos que aparecen 
en la fig 7, definidos por relacione• no li­
neales que involucran las propiedades de la 
eatructura y del suelo. 

Aa1, en eatructuias esbeltas cimentadas sobre 
pilotes·de f~icci6n, la estabilidad de 'ellaa 
depende del valor de las constantes de los 
aeis resortes que aparecen en la fig 1 y es 
necesario establecer algoritmos que permitan 
conocer la rigidez de ellos a fin de aer com­
paradas con sus valorea cr1ticos. 

S. FORKULACION MATEMATICA PARA OBTENER U. 
RIGIDEZ DE UN GRUPO DE PILOTES 

Para obtener· la rigidez de un grupo de pilo­
tes de fricci6n bajo una cimentaci6n r1gida, 
es necesario establece~ sistemas de ecuacio­
nes que relacionan los desplazamientos de los 
pilotes y las cargas que actdan en ellos, con 
el campo de desplazamientos u, v, v que se 
presenta en la cimentaci6n. 

A continuaci6n se resume la formulac16n mate­
m&~ica de las condiciones que relacionan los 
campos de desplazamiento que corresponden a 
loa seis movimientos mencionados en la fig 6: 

a) Desplazamiento vertical w • cte, bajo la 
acci6n de la fuerza vertical P 

b} Rotación que genera el campo w • e , al­
rededor del eje centroidal y princiPal x 

e)· Rotaci6n alrededor ,del eje y, para definir 
deapla%amientoa w • eyx 

di Desplazamiento horizontal u • cte, en to­
dos los pilotes, bajo la fuerza "x 

el Desplazamiento horizontal v • cte, bajo 
la a~ci6n de la fuerza Hy 

f) Giro d~ la ci~entac}6n ~ •.• que qenera el 
campo 6 • + ~yi - ~xj + ~k por la acción 
de un momento torsionante HT. 

se elaboraron algoritmos para obtener las 
fuerzas y desplazamientos en cada pilote; los 
tres primeros ·movimientos se establecieron 
con base en un aistema lineal de ecuaciones, 
cuya matriz fue [a ·J; los tres llltimos movi­
mientos se resolvi~ron mediante sistemas de 
ecuaciones que se basan en la matriz [Bjk]. 

y 

son matrices formadas por los coeficientes de 
u.teracc~6n entre los p~ lotes j -és imo y k-6si­
~o; la primera matriz se basa en la interac­
ci6n entre pilotes baJO cargas y ciesplaza-
mtentos verticales, mientras que [ 6. ·k 1 SE: ba-
sa en la existencia de desplazam1cn!os hor~­
zontalcs (ref ll• Dado que en este tipo de 
mov1mientos se generan momentos flexionanles 
en la parte superior de los pllotes en con-

tacto con la baae rlqida, loa coeficiente• 
de influencia 8jk se obtuvieron considerando 
que la tangente a la ell1tica de la perta au• 
perior de los pilotea no 9ira, debido al em­
potramiento que comanmente~ae encuentra en 
las cimentaciones de este tipo. 

Al aceptar que en loa seis movimientos ante­
riores loa desplazamientos o rotaciones f~e­
sen unitarias y que aiempre exiata equili­
brio, se pueden conocer las fuerzas y mamen­
toa que aetdan en la cabeza de cada pilote y 
sus resultantes en toda la ciment4ci6n. Es­
tas fuerza• y momentos aer6n las rigideces 
lineales y angulares de la eimentae16n, me­
diante la• cualea ae pueden establecer las 
condiciones de estabilidad de la eatruct~ra 
qu~ 1e apoya en ese grupo de pilotes. 

co~ ~~•e en loa aiatemaa de ecuaciones des­
crito•, ae elaboraron dos proqramaa par.A. cal­
culadora B 6700, cuya operación se logr6 con 
éxito. 

Al resolver a esos Sistemas de ecuacionea se 
·obtienen las rigideces de la cimentaciOn pi­

loteada, mediante las siguientes expreaionea1 

a) Rigidez lineal vertical 

Para calcular la constante Kz se p~ede 
emplear: 

15.1) 

donde 

Rz coeficiente adimenaional o~tenido ~-~ pro-
qrama 

L longitud del pilote 

Es mOdulo de Young del medio 

b) Rigidez angular 

Depende de la posición del eje de rota­
ci6n y se calcula mediante la relación: 

donde 

E d 1 E L 
(J(R) • R ~p - nL (RRH + r) 

OH 
tS. 2) 

R coeficiente &dimensional obtenido del pr~ 
grama 

d di&metro del pilot~ 
Ip factor de influencia para un pilote ~ur 

do 

n n6rnero de pilotes en el grupo 
~ coeficiente obtenido del programa 

L longitud de los pilote& 
H fuerza horizontal perpendicular al eje de 

rotaci6n 
E

5 
m6dulo de Young del medio 

IaM factor adimensional 

El primer t.érmino se debe a la acc10n de: la! 
fuerzas verticales en lo& pilotea, mient.raa 
que el término que se suat.rae ee debe a 1& 
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eparici6n de mo~entos flexionantes en la ca~ 
za de los pilotes. 

e) Rigidez l1neal 

Para un grupo de pilotes, 

1(•)(=~.::-
x y "R'H (5. J) 

donde 

RR factor adimensional obtenido del programa 

IH factor de influencia en un pilote aislado 

L long1tud de los pilotea 

t 6 mOdulo de Young del medio 

d) Rigidez toraional 

Eat6 formada por la resistencia lateral 
de los pilotes y por su rigidez torsional: 
se calcula mediante 

(KR)zoo t[CTX[•[CTY[l 

donde 

+ (CTT) ( 5. 4) 

CTX, CTY 

CTT 

!actores obtenidos del programa 

rigidez debida a todos los pilotes, 
obtenida del programa 

factor de influencia bajo fuerzas 
horizontales 

L longitud ?• los pilotes 

E5 módulo de Young del medio 

6. ANALISIS DE RESULTADOS 

Se elaboraron programas para definir las ri­
gideces, con ellos se procesó la información 
sobre diversos grupos de pilotes; el an&lisis 
de los resultados condujo a las siguientes 
observaciones. 

6.1 Pilotes bajo fuerza vertical 

a) La influencia entre pilotes esbeltos id~n­
ticos es importante aun para espaciamien­
tos grandes (50 di!metros). El mOdulo de 
Poisson es poco significativo, tendiendo 
a incrementarse la interacción si v decre­
ce 

t.>l rara t.:ualquicr grupo de pilotes, su hundi­
r.-.icnto depenJ"' ·en gran parte del número de 
p1lotes. Mie~tras mayor sea el ndmero de 
pilotes, menor ser! el hundimiento y en 
consecuencia la rigidez del resorte K se 
1ncremer.ta al aumentar el nGmero de pflo­
tes 

el La distribuCll~m de carga en los pilotes 
es heterogénea, soportando mayor carga los 
pilotes de esquina y los de borde. Para 
un espaciamiento S dado, tiende a ser mas 
hcterog~nea la distribución de la carga a 
~cdida que la relación L/d se incrementa 

di La fl.g 8 muestra claramente' la dependen­
·cla óe la rigidez con las relaciones L/d 

y S/d. Se observa guc mient.ras mayor SPa 
el espac1amiento y menor la lon91tud, ~ara 

un d1lmetro dado de loa pilotes del grupo, la 
rigidez de la ciMentación resulta mayor. 

6.2 Pilotea bajo giro angular 

La rigldez angular de la cimentación depende 
del ndrnero de p1lotea, su lon~1tu~ y su di4-
metro, aal como el eje centroidal alrededor 
del cual gire la cimentación y la magnitud de 
la fuerza horizontal que perturba el equili­
brio de la estructura. 

al La fig 9 indica que la rigidez de la cimen 
taciOn depende de las relaciones L/s y 510: 
A mayor separación y menor longitud, la 
rigidez angular de la cimentaci6n aUM!nta. 
Al colocar pilotea muy largos • pequenos 
espaciamientos •• alcans• el mfnimo de la 
rigidez angular 

b) La rigidez angular varla con el 4ngulo que 
forma el eje de rctoc10n centroidal con 
una direcci6n arbitraria. Su variación es 
similar a la del momento de inercia de los 
pilotes respecto al eJe de rotaci6n y 
coinciden los ejes principales de inercia 
con los de máxima y mlnima rigidez angular 

e) La distribución de cargas en los pilotes 
es heterogGnea, presentándose la m!xima 
carga en los pilotes más alejados del eje. 
La distribución no es lineal, lo que impi­
de aceptar la fOrmula de la eacuadrla para 
definir las cargas de los pilotes. En 
grupos sim~tricos, la fuerza máxima en los 
pilotes se presenta en el más alejado del 
eje de rot~ci6n 

d} La fuerza horizontal H que actaa en la ci­
mentación reduce notablemente la rigidez 
angular de una cimentación y podr!a anu­
larla, cuando su magnitud sea grande, 
Siempre debe considerarse esta fuerza en 
el cálculo de la rigidez angular, ya que 
puede provocar· inestabilidad en la estruc­
tura 

e) Los momentos inducidos en la cabeza de los 
pilotes por la rotación de la cimentación 
es poco significativa en la diaminuci~n de 
la rigidez ·angula-r 

fl Los pilotes cercanos al centroide contri­
buyen de manera poco efectiva en el cálc~ 
lo de la rigidez .angular 

6.3 Desplazamiento horizontal de la cimenta­
ci6n 

Bajo la acci6n de una fuerza horizontal cen­
troidal, se presentan desplazamientos hori­
zontales que dependen del nfimero de pilote~ 
y su distribuci6n, de la direcci6n de la 
fuerza, de las relaciones L/d y S/d y de las 
propiedades del med1o. 

~~ El desplazamiento depende del ancho del 
grupo de pilotes en dirección normal a ld 
de la fuerz~. más que del nGmero de pllo­
tes que formdn al qrupo. Asi, p1lotes 
muy distante~ rll!rán la máximll riqidt!z a 
la cimentaci6n 

1 S 1 , 

5 



. ' 

bl La diatrlbuciOn de la fuerza horizontal, 
H, es heterogénea. La fiq 10 muestra la 
distribución de la fuerza en url grupo de 
nueve pilotes: se observa que los pilotea 
de esquina soportan el mayor nivel de car­
qa. La direcciOn de la fuerza influye de 
manera significativa en la diatribuciOn de 
la carqa H, (fig 10). Para cualquier di­
rección, el pilote central siempre soporta 
el mlnimo porcentaje de carga 

e) El desplazamiento horizontal genera momen­
tos flexionantea en la cabeza de. los pilo­
tes proporcionales a la magnitud de la 
fuerza H que actGa en la cimentación, los 
cuales contribuyen de manera sensible a 
disminui~ la rigidez angular de la cimen­
tación 

d) La rigidez de la cimentación a desplaza­
miento horizontal ea insensible a la di­
rección de la fuerza, por lo que se puede 
considerar que K • K en cualquier an4li-
sis. x Y ' 

6.4 Rigidez torsional de un grupo de pilotes 

La aplicación de un momento torsionante en la 
cimentación provoca fuerzas horiz0ntales en 
cada p¡lote, asl como de momentos flexionan­
tes y torslonantes en la cabcz.:~ de los pilo­
tes . 

a) Las fuerzas en cada pilote dependen de su 
distancia al centro de giro. Los pilotes 
&&s alejados soportan mayures fuerzas de­
bido a la existencia de torsión 

bl Los momentos flexionantes también dependen 
de su distancia al centro de giro de la 
cimentaci6n, loa mayores momentos se pre­
sentan en los puntos mAs alejados del cen­
tro de giro 

e} Los momentos torsionantes en cada pilote 
son pr!cticamente iguales, ya que la in­
teracción es poco significativa. La suma 
de ellos contribuye a definir el momento 
resistente_ del grupo 

d) La rigidez torsional depende de la posi­
ciOn relativa de los pilotes en el grupo. 
Mientras más alejados se encuentran del 
centroide, aumenta la rigidez angular del 
grupo 

Debe hacerse hincapié en que todos los resul­
tados antcrlores son válidos mtcntras se CQrr­
sidcre al medio y a los pilotes comQ elAsl¡­
cos lln('ales, por lo cual debf•rll verifícaTM.' 
que l'l pllOtt• m:ís cargado m.:~ntenqa eu cond1-
c16n elSstica al aplicar l~s ru~rzas que pe~ 
turban el equ1librio de la estructura cuya 
establlidad se estudia en este trabajo. Este 
enfoque permite explicar la existencia de fc­
n6menos no lineales en estructuras esbeltas 
en condiciones de servicio. 

7. EJEMPLO ILUSTRATIVO 

A fin de 1lustrar el maneJo de las ideas pr~ 
vias, se seleccion6 la estructura cuyas 

1 ~ 2 
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caracteristicas aparecen en la fig 11; se 
aceptan los siguientes valores de las cons­
tantes que aparecen en las expresiones que 
definen la estabilidad. ' 

d • oiO cm Di&metro de los pilotea 
Módulo de Young 
Ndmero de pilotes 

E8 • 16 'u¡/c:J, v.- 0.5 
n • 40 

Lon~itud de los pilotes 
Fuerza horizontal que per­
turbe la estabilidad 

L • 28 m 

H • 70 ton 

En estas condiciones es posible calcular la 
rigidez angular de la cimentación definida 
por 

E d 1 E L 
(KR) .. R_!._l - nL (RRH + -1 " ) 

X P BH 
(7. 1) 

Al efectuar operaciones y u~111zar los resul­
tados del programa, se obtienen 

KR ., 2.4 X lO-' 

R • 305.4 

RR = 0.174 

lp - 0.07 

l&M "' 3 X 10~ 

Al sustituir en la ec 7.1, se obtiene 

(J(Rx) • 4.47 x 10'- 1.36 X 10' • l.ll X 101 kg cm 

Se observa que la influenc~a de la fuerza 
horizontal disminuye la rigidez de la cimen­
taci6n en ]0.5 por ciento. 

Al calcular el valor critico de la rigidez 
mediante la ec 4.8, se obtiene 

(KR,)crlt • 1.965 x lO' kq cm. Este resultado 
impi'ica un factor de seguridad igual a 1.567, 
que es bajo e 1mplicarta comportamiento no 
lineal de la estructura. 

Por otra parte, al analizar la distribución 
de cargas en los pilotes bajo fuerza verti­
cal y momento de volteo (fig 12), se obser­
van concentraciones importantes de carga en 
los pilotes de borde y esquina, mientras que 
los interiores son solicitados por cargas 
muy bajas, lo cual implica desperdicio de Pi 
lotes, por la mala distribuc16n de ellos ba­
jo la cimentaciOn. 

cOmo una mejor alternativa, en la fig 13 ae 
muestra una cimentación con 30 pilotea dis­
tribuidos sobre circunferencias concdntri­
caa, que presenta la misma rigidez angular 
cuando ln base no se desplaza. Sin emb,.rr¡o, 
al acePtar ln axist('ncia de la fuerza de 
verturbact.On, 11, el factor d• aequridall r .. ·­
aU:lta iqual a 1.738, lo que implica un au­
mento de 11 por ciento en comparación con lü 
c1mentaci6n sobre cuarenta pilotea. 

La distribuci6n de cargas en los pilotes es 
mAs uniforme, aprovech4ndose mejor cada uno 
de ellos, sin que exista desperdicio. 

EstP. eJemplo ilustra claramente la importa~ 
cia de una buena distribución de pilotes en 
la estab1lidad de una estructura esbelta, 
ya que al disminuir el ndmero de pilotes al 

• 
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sC''ct•nt3. ·: ·.:1nc::> pe>r e1ern ...... ~.,. "'u:n<·n'...l c·l f:11.: 
tor de sC.quridad contra ¡nc&t.lblllJad {'O 1! ~ 
por ciento, se di&tri.bu~·c meJor la r.arga en 
ellos, y se obtiene mayor momento dt· volt<.:o 
adrr.islble en la estructura, al ser perturbado 
su equilibrio por la acci6n de fuerzas hori­
zontales. Para aumentar aGn m!s el factor de 
seguridad, hasta niveles mayores que eviten 
el comportamiento no lineal de la estructura, 
ser! necesario aumentar el di6metro de las 
circunferencias. 

8. COMENTARlOS FINALES 

La estabilidad de construcciones esbeltas 
apoyadas sobre pilotes de tricci6n depende de 
una buena selección de la distribución y nú­
mero de pilotea que se coloquen bajo la e~ 
taciOn. En esta se debe buscar separar al 
máximo los pilotes de fricción sobre circun­
ferencias evitando el desperdicio de ellos en 
las zonas interiores o su sobrecarga excesiva 
cuando se.utilizan lreas _cuadradas. 

Es posible valuar el factor de seguridad de 
una construcción esbelta med1ante los proce­
dimiento& descritos en este trabajo. 

Se debcrl- cuidar adem6s que el pilote de fric-­
ción mAs cargado soporte los elementos mcc~­
nicos que le trasmite la cimentación, drntro 
de los limites de aeguridaJ comunes. 

Un aspecto importante desarrollado en este 
trabajo consiste en la posibilidad de obte­
ner la distribución de las cargas y monentos 
q".lc actlian sobre una cimentación sobre pilo­
tes de fricción mediante programas, cuyos r~ 
soltados son comparables a los que se obtie­
nen experimentalmente, cuando solo act6a car­
ga vertical. 

" 
i 

Ht•~;ult:tl·' 1nlcTVIIi01nlC COIIl¡>TUIJ,tl- (.'XJil"TiiiH.:nl,o}­

IT'h'hl<: 1,...,~ rct.ullltdo• de lo.c; prorrromtu; t•.J , .. 
m~lil;\.•nlu~ f lcxtonantea, tor&lonantt·s y fuer­
'-"~ hc:-tLontalcs, a fin de corroborar qu1.' •·n 
e~t:H_ . .;; t~::~cionP.:<:. de carga prevalece la Slffil­
lltud cv1 lo• resultado& experimentales y 
que la carga d~ lnestaLilidad •e~ correct~­
ml:nte valuada por el proérdimiento doscr.ito 
en este trabajo. 
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l. ANTECEDENTES 

En aquell'as ciudades en las que el subsuelo presenta alta com­

presibilidad, como sucede en la ciudad de México, la construc­

ción de estructuras esbeltas introduce la posibilidad de ines­

tabilidad por falta de rigidez angular o lineal de la cimenta­

ción sobre la que se apoya la estructura. 

La inestabilidad se manifiesta al presentarse una perturbación 

importante de la estructura, inducida por sismos, viento o 

cualquier solicitación lateral, durante la vida Gtil.de la es­

tructura. 

Existe evidencia clara de este problema en edificios antiguos, 

como la torre inclinada de Pisa, en Italia, que experimentó 

movimientos laterales importantes causados por la consolida­

ción no uniforme de arcillas existentes en el subsuelo. 

1 



MEDICION DE PROPIEDADES DINAMICAS DE ESTRUCTURAS ESBELTAS 
PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD CONTRA VOLTEO 

. NeftaH Rodríguez Cuevas 
coordinador de Estructuras 

y Materiales del Instituto de Ingenier!a 

Profesor Titular de la División de Estudios de Posgrado 
de la Facultad de Ingeniería de la UNAM 

RE S U M E N· 

La perturbación del equilibrio de estructuras esbeltas desplantadas sobre 

terreno compresible puede inducir el volteo de ellas, si no se generan 

las condi~iones de cimentación que proporcionen la rigidez angular sufi-

ciente para evitar dicho fenómeno. 

• 
En este escrito se revisa un modelo matemático para estudiar la pérdida de 

estabilidad de una estructura regular, provocada por las caracter!sticas 

del subsuelo, el tipo de cimentación y las cargas que soporta la estructu-

ra. 

Se proponen procedimientos programables en micro ordenadores digitales de 

fácil manejo, para modelar a la estructura y la cimentación. 

Se propone an procedimiento que utiliza mediciones de vibraci6n amb·iental, 

para identificar la impedancia angular asociada a cada uno de los modos 

de vibración de la estructura y evaluar así el margen de seguridad que 

previene el inicio de la intestabilidad de estructuras esbeltas, apoyadas 

en terreno de baja calidad. 

Se mencionan los resultados de aplicar dicho procedimiento a varias estruc-

turas de la ciudad de México, que sirvieron para establecer la confiabili-

dad del método que se propone en ·este trabajo. 
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Los sismos de 1985 en la ciudad .de México provocaron el rápi-

do movimiento de edificios esbeltos, y se hicieron evidentes 
r 

condiciones de inestabilidad que, en algunos casos (figs 1 a 

4), provocaron el colapso de·1as estructuras al generarse ro-

taciones no controladas de la cimentaci6n. 

La inestabilidad de estructuras esbeltas se puede analizar con 

el método de equilibrio, el cual estima el valor critico ·de 

las cargas que actúan sobre una estructura esbelta apoyada en 

un terreno cuya rigidez no presenta valores suficientes para 

impedir. que se generen grandes desplazamientos que pueden lle­

var a!' colapso total de ·la estructura, como sucedi6 en algunos 

edificios de l'a ciudad de México, cuando el valle de México 

fue perturbado por las ondas sfsmicas generadas en la costa 

sur de.nuestro pais. 

El método de equilibrio, que simplifica el enfoque matemático 

para estudiar el fen6meno, proporciona valores de limite supe-

rior. Existe evidencia experimental que muestra c6mo la ines-

tabilidad se puede iniciar a niveles de carga inferiores a 

aquellos calculados por el método de equilibrio (ref 1). 

En este escrito se presenta un modelo simplificado de una es-

tructura esbelta apoyada sobre terreno deformable que permite 

calcular el nivel de rigidez angular de la base de la cimenta-

ci6n necesario para provocar la i~estabilidad de la estructu­

ra, cuando soporta las cargas provocadas por el uso de la 
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edificación. Estos valores críticos de rigidez angular esta­

blecen un límite inferior de la rigidez en la base de la es­

tructura; imperfecciones y defectos de construcción pueden ha­

cer que estructuras con niveles de rigidez mayor presenten 

signos claros de inestabilidad. 

En este trabajo se busca establecer los márgenes de seguridad 

que pueden existir en estructuras esbeltas contra volteo y se 

calibran con los datos de estructuras de la ciudad de M~xico 

que experimentaron rotaciones importantes de sus cimentaciones, 

durante la perturbación sísmica de septiembre de 1985. Resul­

ta obvio que un modelo simplificado omite algunos aspectos im­

portantes del fenómeno de inestabilidad, ·pero los resultados 

obtenidos de su aplicación sistemática a edificios han mostra­

do su posible utilidad para estimar el inicio de inestabilidad 

y por ello, permite al ingeniero en estructuras, contar con un 

m~todo para evitar la aparición de signos de inestabilidad en 

las estructuras que diseñó. 

Es posible recurrir a un procedimiento de mediciones de campo 

en estructuras sin daño, para estimar si las condiciones de 

rigidez de la cimentación son suficientes para impedir la ines­

tabilidad. Se recurre a la medición de características cine­

máticas del edificio en pequeños movimientos, normalmente in­

ducidos por el tránsito de vehículos en sus calles aledañas, 

lo que permite identificar modos y frecuencias de vibrar de ~s­

te. La aparición de diversas frecuencias permite detectar las 

' 1 



4 

características de rigidez angular lineal de la cimentaci6n, 

las cuales son dependientes del modo y de la frecuencia corres­

podientes. Por ello, se utiliza el concepto de impedancia, 

similar al empleado en circuitos eléctricos cuando se cambia 

de corriente directa a corriente alterna de frecuencia conoci­

da. Así, en lo que sigue, se usa el término rigidez cuando se 

habla de fen6menos de frecuencia nula, mientras que se mencio­

na impedancia, cuando la rigidez es dependiente de la frecuen­

cia del modo de vibrar de la estructura y ·el suelo. 

2. MODELO MATEMATICO QUE SE PROPONE PARA EL ANALISIS DE INES­

TABILIDAD 

En 1983, en la ciudad de Querétaro, se present6 un modelo mate­

mático para analizar el inicio de inestabilidad de estructuras 

esbeltas (ref 2) a la consideraci6n de los miembros de la So­

ciedad Mexicana de Mecánica de Suelos. 

En la fig 5 se muestran las características del modelo, el 

cual consiste fundamentalmente en una columna prismática de 

rigidez constante, apoyada en su base en seis resortes, repre­

sentativos de la rigidez de la cimentaci6n al existir seis 

grados de libertad en la base inferior de la columna. En su 

extremo superior¡ se aplica una carga concentrada coaxial con 

el eje vertical de la columna, que se considera de magnitud P 

constante. En la ref 2 se muestra que es posible estimar la 

rigidez de la cimentaci6n, al inducirse movimientos unitarios 
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en direcci6n de cada uno de los grados de libertad, para ci­

mentaciones de diverso tipo. 

El método de equilibrio establece la existencia de inestabili­

dad (fig 5), cuando la rigidez angular de un resorte angular 

de la cimentaci6n adquiere el valor: 

donde: 

(KR) crH 

p 

EI/L 

L 

(KR) cr H = IPEI tan ~ (2.1) 

rigidez angular crítica de la cimentaci6n al­

rededor de un eje horizontal 

carga axial aplicada en el extremo de la colum­

na· 

rigidez de la columna 

longitud de la columna 

Así, al definir la carga que soporta una estructura y su rigi­

dez EI/L, es posible conocer e1 valor de la rigidez angular de 

la cimentaci6n que induce la inestabilidad de la estructura. 

La aplicaci6n de este modelo a estructuras esbeltas regulares 

requiere criterios para llegar a conocer la carga equivalente 

P, asociada a la carga aplicada en diversos niveles de una es­

tructura tridimensional; la rigidez El/L equivalente y la lon­

gitud L,.para definir la rigidez angular crítica con el fin de 

comparar este valor, con el correspondiente a la cimentaci6n 
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real. 

Es por ello necesario establecer modelos matemáticos, para la 

estructura y la cimentaci6n, que permitan obtener los paráme­

tros que definen la condici6n cr!tica para el inicio de ines­

tabilidad. 

3. CARGA Y COLUMNA EQUIVALENTE PARA REPRESENTAR A UNA ESTRUC­

TURA 

En lo que sigue se considera que una estructura es regular 

cuando su planta permanece prácticamente constante en todos 

sus niveles. Si la altura sobre nivel de banqueta L, es mayor 

a dos veces el ancho más pequeño de la base aproximadamente 

rectangular, se considera que la estructura es esbelta. 

A fin de estimar el valor de EI de la columna del modelo mate­

mático, se procede de la siguiente manera: 

a) Se aplica una carga unitaria horizontal H, en la parte su­

perior del modelo matemático que representa a la estructu­

ra 

b) Se obtiene el desplazamiento horizontal 6 en el punto de 

aplicaci6n de la carga 

e) Se iguala el desplazamiento 6 al de una columna ~e secci6n 

transversal constante y de material homogéneo (EI constan­

te) de igual altura, L, a la del edificio y se obtiene 
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3 
(EI) = HL 

equivalente 36 
( 3 .1) 

Al aplicar el procedimiento anterior a varios edificios de la 

ciudad de México, se observ6 

ban dentro del intervalo 10 6 

que los valores de EI se encontra-

B 2 
y 10 ton-m 

Este resultado permiti6 observar que en la expresi6n (2.1), el 

argumento de la tangente resulta ser extraordinariamente pe-

queño, por lo que el ángulo se confunde con la tangente lo 

cual permite reducir (2.1) a: 

(KR) crít PL ( 3. 2) 

lo que simplifica notablemente el cálculo de la rigidez angu-

lar critica. 

Puesto que en los edificios reales, la carga se encuentra dis-

tribuida a lo alto de la estructura, es posible demostrar que 

la carga distribuida produce los mismos efectos que una carga 

P aplicada en la parte superior del modelo, definida por eq 

donde 

Plhl + P2h2 + ••• + Pnhn 

L 
(3.3) 

P. carga vertical aplicada en el i-ésimo nivel del edi­
l. 

ficio 

hn altura del i-ésimo nivel sobre la base 
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L altura total del edificio 

Por tanto, para edifipios con n pisos 

( 3. 4) 

Este resultado coincide con la soluci6n del mismo problema por 

el método dinámico, para estudiar inestabilidad de columnas 

·rígidas. 

Al aplicar sistemáticamente este procedimiento a edificios re­

gulares esbeltos, y al considerar los planteamientos ener~éti­

cos descritos en las refs 3 y 4, se obtuvieron cargas equiva-

lentes siempre menores a aquellos que se obtienen de sumar las 

cargas verticales que actGan en una estructura reticular. 

En la tabla 1 se resumen datos obtenidos al analizar algunos 

edificios esbeltos en la ciudad de México. Se muestran por­

centajes de carga vertical que representan la carga equivalen­

te, así como los datos que se obtienen del análisis modal de 

las estructuras, para definir sus frecuencias naturales en 

flexi6n y torsi6n, al aceptar que su base está empotrada. 

4. CRITERIOS PARA ESTIMAR LA IMPEDANCIA DE LA CIMENTACION, 

CUANDO VARIAN LAS VELOCIDADES DE ONDAS DEL SUBSUELO 

En diversos modelos matemáticos (refs -5 a 7), se proporcionan 

expresiones matemáticas para evaluar la rigidez de cimentacio­

nes, para aquellos casos en los que se recurre a cimentaciones 

• 



9 

superficiales; y aqu<'llas apoyadas en pilotes de fricción n en 

pilotes de punta. 

En todas ellas se indica la necesidad de conocer el valor del 

módulo al cortante G del suelo, el cuál se idealiza corno un 

serniespacio elástico lineal. 

Se acepta que dicho módulo G se puede relacionar con la velo-

cidad de ondas de cortante (V ) en el suelo, mediante la ex­s 

presión: 

( 4. 1) 

donde: 

G módulo de rigidez al cortante 

p densidad de masa del suelo 

v
5 

velocidad de ondas de cortante en el medio 

En la fig 6a se muestran las características del perfil de ve-

locidad de ondas de cortante en un punto localizado en la Ala-

meda de la ciudad de México. 

Resulta evidente la existencia de un valor medio v5 y de un 

coeficiente de variación CV, que en el sitio en estudio resul-

taron ser v
5 

= 93.6 rn/s y CV = 52 por ciento respectivamente. 

As1, re~ulta necesario conocer el valor del módulo de rigidez 

correspondiente ~ diversos tipos de suelo, para definir la ri­

gidez de las cimentaciones cuando el suelo presenta diversas 
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velocidades de ondas de cortante, asociadas a diversas longi­

tudes de onda y frecuencias correspondientes. 

Se puede asi establecer la impedancia de la cimentaci6n,_ que 

corresponde a cada velocidad media de· ondas de cortante en el 

suelo. En la fig 6b se muestran las caracteristicas de curvas 

de impedancia de un edificio, correspondientes a diversas ve­

locidades de ondas de cortante. 

Normalmente se aprecia un cambio importante en la variaci6n de 

impedancia a medida que la velocidad de ondas de cortante re­

sulta ser inferior a 600 m/s, en suelos cuya densidad se en­

cuentre comprendida entre 1.0 y 2. 

La impedancia es también dependiente del'tipo de cimentación. 

En estructuras apoyadas en pilotes de fricci6n paralelos, un 

.modelo de la Mecánica de Continuos, considera interacción en­

tre ellos (fig 7) muestra que la longitud de los pilotes, su 

diámetro, la separación entre ellos y su distribuci6n en plan­

ta, son parámetros importantes para conocer la impedancia de 

una cimentación. 

En lo que sigue se consideran principalmente, estructuras apo­

yadas en pilotes de fricción, por lo que en la tabla 2 se con­

densan datos de dos modelos cuyas caracteristicas se analizan 

en este trabajo. 

Cabe destacar que la rigidez de ·1a cimentaci6n, comparada con 
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la rigidez de la estructura, es altamente significativa para 

definir las frecuencias natúrales de vibraci6n de la estructu-

ra. En la fig 8 se muestra la influencia de los par4metros 

i = KR/EI/L; j = KD/EI/L3 , que definen la relaci6n de rigide-

ces de la estructura y el suelo. 

se. observa claramente que para valores de i y j mayores de 

100, el efecto de la interacci6n entre suelo y estructura es 

despreciable en el cálculo de la frecuencia del primer modo. 

Sin embargo, para valores pequeños de i y j, los periodos se 

vuelven altamente dependientes de i y j. 

• 
Por ello, se consider6 necesario establecer un procedimiento 

confiable para medir periodos de una estructura, tomando en 

cuenta la interacci6n con el suelo; estos valores se podr1an 

comparar con aquellos que se obtienen de considerar valores 

infinitos para i y j. 

As1, la medici6n de periodos reales permite definir la impedan-

cia de la cimentaci6n correspondiente a cada modo. 

Es aqu1 prudente señalar que la existencia de carga axial pue-

de modificar también el valor de los periodos de una estructu-

ra. As1, en la siguiente expresi6n se resume el cambio en pe-

riodos provocados por la existencia de carga axial P 

( 4. 2) 
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donde: 

wp frecuencia modificada por la existencia de P 

w frecuencia natural sin carga P 

P carga crftica en la columna empotrada en su base e 

En la fig 9 se muestra la importancia de incrementar la carga 

axial, en una columna cuyos parámetros i y j son conocidos. 

Se observa en la figura que al incrementar la fuerza axial se 

incrementan los factores de amplificaci6n que se obtienen bajo 

excitaci6n horizontal senoidal. El efecto es muy notable en 

Valore~ peque5os de i y j.· 

En estructúras sometidas a carga axial, con resortes represen-

tativos de la rigidez lineal y angular de la cimentaci6n, sus .. 
frecuencias naturales de vibraci6n son altamente dependientes 

de los parámetros i y j, cuando estos adquieren valores peque-

ños como es el caso de edificios esbeltos desplantadps en el 

subsuelo de la ciudad de México. 

La frecuencia de una columna equivalente se puede encontrar a 

partir de expresiones del tipo: 

w = p2R~ ( 4. 3) p 2 -¡) - o2EI 

donde 

frecuencia, -1 
w en S p 

/ 
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p parámetro adimensional descrito en la fig 7, depen-

diente de i, j y del modo de vibrar de la estructura 

L altura de la columna equivalente 

~ densidad de masa de la columna 

P carga axial aplicada a la columna 

D parámetro que considera.el cambio de cargas y escua­

drías ·de un edificio en el cálculo de la carga críti­

ca equivalente; para una columna de secci6n constante, 

D = 0.5 

Los resultados previos indican que es posible evaluar las im­

pedancias de una estructura por medio de sus frecuencias natu­

rales de vibrar, mientras la geometría, masa y cargas que ac­

tuán en ella permanezcan constantes·. 

5. VIBRACION AMBIENTAL PARA IDENTIFICAR LAS CARACTERISTICAS 

DINAMICAS DE UNA ESTRUCTURA SUJETA A PEQUEflOS DESPLAZA­

MIENTOS 

En publicaciones previas (refs 8 y 9) se ha descrito y proba­

do un procedimiento de medici6n del movimiento causado por vi­

oraci6n ambiental, en estructuras desplantadas en la zona del 

lago del valle de México. 

Existe evidencia experimental (re: 10) que indica que el sub­

suelo del valle de México se encuentra en continuó movimiento. 

En la fig 10 se muestra el resultado de mediciones. de la velo-

cidad del suelo en diversas partes del valle. Se observa 

.',' 
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claramente que el nivel de· velocidad disminuye de manera apre­

ciable durante la noche, cuando disminuye el tránsito en la 

ciudad. 

La existencia del movimiento del subsuelo permite. medir las 

aceleraciones en distinttis niveles de un edificio esbelto, e 

identificar sus frecuencias y modos de vibrar. 

Una revisión sistemática de edificios desplantados sobre pilo­

tes de fricción (ref 9) mostró la existencia de frecuencia en 

modos de vibrar en flexión, torsión y bamboleo, cuyos valores 

permanecen estacionarios en diversos instantes de medición 

(fig 11). 

En todos los edificios en los cuales se midió la aceleración 

inducida por vibraci6n ambiental, se observ6 que de espectros 

estad1sticos se puede llegar a identificar modos y frecuencias 

asociadas. 

La obtención de espectros de potencia de aceleración a partir 

de mediciones de aceleración, en siete puntos adecuadamente 

distribuidos en la estructura, mediante la trasformada rápida 

de Fourier, permite identificar las_caracter1sticas dinámicas 

de una estructura real y de su cimentación, al incorporar la 

interacción entre suelo y estructura. 

Cabe señalar_que la identificación de las frecuencias, en las 

cuales influyen los parámetros descritos en la expresi6n 4.3, 

··- -·- -r---. 
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requiere especial cuidado para conocer y describir las condi­

ciones en las cuales se encuentra una estructura durante la 

etapa de mediciones. 

Así, el conocimiefito de la arquitectura, distribuciones en 

planta y alzado, existencia de muros y elementos no estructu­

rales, escaleras, sistema de piso y distribuci6n y forma de 

columnas es importante para identificar la impedancia de la 

cimentación de edificios esbeltos. 

Además la distribución de masa, detalles constructivos, carac­

terísticas de la estructura portante y los materiales que la 

forman, son datos indispensables para elaborar un modelo mate­

mático adecuado para representar una estructura. 

Por otra parte; el conocimiento de las caracter!sticas de es­

tratigrafía, velocidad de ondas de cortante en cada estrato y 

tipo de cimentación contribuyen a generar un modelo matemático 

de la cimentación, y de ahí calcular curvas de impedancia de 

la cimentaci6n. 

6. RELACION ENTRE FRECUENCIAS DE VIBRACION MEDIDAS EN UN EDI­

FICIO Y ~~ IMPEDANCIA DE LA CIMENTACION 

El estudio sistemático de edificios en el valle de México, 

mostr6 claramente que una vez que se establec~n modelos repre­

sentativos de la superestructura y de la cimentaci6n, es posi­

ble identificar la impedancia asociada a.la cimentaci6n, en 
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cada uno de los modos de vibrar. Para ello es necesario se-

guir el siguiente procedimiento: 

l. Se obtienen formas caracter!sitcas y frecuencias asociadas 

a cada modo, mediante programas de micro-ordenador, corno 

puede ser el programa Super E Tabs, considerando que la 

base de la estructura se encuentra impedida de desplaza-

mientes lineales y angulares. As! se pueden conocer las 

frecuencias {wi}BF asociadas a cada modo 

2. Al introducir un piso ficticio bajo la base, con rigidez 

angular y lineal conocida, se determinan las frecuencias 

{w .} en las cuales se incorporan los efectos de interac­
pl. . 

ci6n suelo-estructura. Es necesario obtener las frecuen-

cias de la estructura para velocidades de ondas de cortan-

te en el subsuelo iguales a 30, 60 y 120 rn/s en el caso de 

estructuras desplantadas en terreno suave, corno el de la 

zona del lago de la ciudad de México 

,3. Se calculan simultáneamente los valores de la impedancia Ii 

correspondientes a cada modo y a cada velocidad de ondas 

de cortante en el subsuelo 

4. Se definen los cocientes (w ./w.BE) para cada impedancia. 
pl. l. . 

Se obtienen as! (wpi/wBE)l, (wpi/wiBEl 2 y (wpi/wiBE) 3 co­

rrespondientes a las velocidads VS = 30, 60 y 120 rn/s res­

pectivamente, asf corno los valores Iil' r 12 , r 13 asociados 

a cada velocidad 
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S. Se ha establecido en diversas estructuras esbeltas de la 

ciudad de México que 

donde 

I. impedancia asociada el iésimo modo 
~ 

Ai coeficiente constante en cada modo 

Ni exponente constante en cada modo 

por ello, se pueden calcular: 

(Ai) 1 = (ww;~L 

( w . ) (Ai) 2 - ~ 
wiBE 2 

-(~) 
"'iBE 3 

N. 
I ~ 

1 

N. 
I ~ 

2 

N. 
I ~ 

3 

( 6. 1) 

( 6. 2) 

( 6. 3) 

( 6. 4) 

( 6. S) 

6. Cuando los tres valores definidos por las ecuaciones 6.3, 

6.4 y 6.5 sean prácticamente iguales, se puede afirmar que 

se conoce la impedancia asociada a cada modo de una estruc-

tura en estudio mediante la expresi6n 
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"P ---
' 

{ 6. 6) 

donde Ai' Ni se obtienen siguiendo la secueneia descrita en 

el inciso 6. 5. 

Conocida la expresi6n 6.5 para los modelos de estructura y ci­

' mentaci6n de un edificio, se puede calcular'la impedancia aso-

ciada a cada modo recurriendo a las frecuencias medidas con vi-

braci6n ambiental en cada modo de la estructura, wiAM y al di­

vidirlas entre la frecuencia correspondiente al iésimo modo de 

vibrar de la estructura cuando su base esté impedida de girar 

y desplazarse, wiBE' se pueden conocer los cocientes wiAM/wiBE 

correspondientes a cada modo. Los valores de la impedancia 

asociada a cada modo, se obtienen de aplicar repetidas veces 

la expresi6n 6.6, sustituyendo wpi por wiAM" 

En el estudio sobre varios edificios de la ciudad de México se 

observ6 que cuando se consideran simultáneamente la existencia 

de los resortes de rigidez lineal y angular en la base de la 

estructura, y se obtienen los valoi~s correspondientes de cur-

vas de interacci6n en las cuales hace variar la rigidez angu-

lar y lineal en funci6n del cociente {w ./w.
8

E)' estas curvas 
p~ ~ 

difieren en menos de dos por ciento de aquellas obtenidas al 

considerar ünicamente la impedancia angular de la cimentaci6n 

{ f ig 12 b y d) . 

La afirmaci6n anterior no es válida cuando se comparan curvas 
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de impedancia lineal con aquellas correspondientes a la inte-

racci6n simultánea de los resortes angulares lineales. Para 

este caso las diferencias son muy apreciables (fig 12 a y e). 

Por todo lo anterior es posible obtener los valores de impe-

dancia angular correspondientes a los primeros modos de vibrar, 

a partir de la expresi6n 6.6 y los resultados obtenidos de me­

diciones de vibraci6n ambiental. 

Conocidos estos valores se comparan con aquellos descritos por 

la expresi6n 3.4 y se establece el cociente I 1 /(KR)cr!t = FSV 

que mide a un factor de seguridad contra volteo de una estruc-

tura esbelta por existencia de inestabilidad. 

Es evidente que si en una estructura real FSV resulta igual o 

menor que la unidad, la estructura es necesariamente inesta-

ble, segan lo establece el método de equilibrio. 

Cuando FSV es mayor que la unidad, y la estructura y el suelo 

no son comparables,con lo establecido por los modelos repre-

sentativos de la estructura y la cimentaci6n en la ref 2 se 

propone que si FSV es inferior a 1.7, la estructura presenta 

signos claros de inicio de inestabilidad. 

7. APLICACION A ALGUNOS EDIFICIOS EN LA CIUDAD DE MEXICO 

-
Se seleccionaron edificios regulares apoyados sobre pilotes de 

fricci6n, en la zona del lago del valle de México. Algunos de 

ellos no experimentaron daño durante los sismos de septiembre 

r 



20 

de 1985. Otros experimentaron rotación muy notable en su ba-

se y se ~ncluyó el edificio mostrado en la fig 4, el cual giró 

sobre su base, al provocarse el colapso~ 

En la tabla 3 describen alqunas características del comporta-

miento de los edificios estudiados durante los sismos de 1985. 

Se generaron modelos matemáticos ·de la estructura de cada edi-

ficio, mediante el programa Super E Tabs para representar a 

la superestructura. La cimentación se modeló siguiendo dos 

modelos: 

a) El señalado en las normas del Distrito Federal, que consi­

dera la existencia de contacto de la losa inferior del edi-

ficio con el suelo 

b) Un modelo obtenido de la Mecánica de Cont!nuos, en el que 

se supone que el edificio solo se apoya sobre los pilotes 

de fricción, sin que exista contacto entre la losa y el te-

rreno natural 

Las principales caracterfsticas de los modelos matemáticos 

aparecen en la tabla 2 del apéndice. 

En la fig 14 se condensan parte de los resultados obtenidos al 

aplicar el modelo de la Mecánica de Continuos, para calcular 

la constante de rigidez angular R, para el grupo de pilotes 
' 

que soporta a cada edificio, en función del número de pisos y 

del número de pilotes. 

_.· ' 
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Destaca la existencia de una linea de ajuste para correlacio-

nar el valor de R con el número de pilotes, con un coeficiente 

de correlaci6n iguai a 0.95, en aquellos edificios en los cua-

les los sismos· de 1985 no provocaron grandes rotaciones de la 

base. 

La fig 14 también muestra puntos fuera y abajo de la linea de 

correlaci6n, que representan los valores de la constante R co-

rrespondiente a los edificios B, G y z, en los cuales se apre-

ciaron signos de inestabilidad, al presentar rotaciones apre-

ciables· a simple vista en su cimentaci6n. 

Los cálculos que se. efectuaron para conocer el parámetro R , • . r 

que define a la rigidez lineal de la base de todos los edifi-

cios estudiados, indicaron que su valor oscil6 entre 0.089 y 

0.142, a pesar del cambio en la distribuci6n de los pilotes en 

todos los edificios. 

Para calcular la rigidez angular de la base de los edificios, 

se consider6 que los pilotes se encontraban unidos a la cimen-

taci6n y que los parámetros Ip = 0.07, IH = 0.11 e IeM tendia 

a infinito. 

Se conocieron los datos de dimensiones, diámetro y propiedades 

de los pilotes de cada edificio, los cuales se usaron para 

calcular la rigidez angular 'de los g·rupos de pilotes bajo cada 

uno de los edificios. Siempre se consider6 que el m6dulo de 

rigidez·a la compresi6n simple del suelo, en prueba estática, 
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E , fuese igual a 500 ton/m2 . 
S 

Se aceptó en todos los edificios estudiados que exist!a una 

fuerza cortante en la base de los edificios, igual a veinte 

por ciento del peso total del edificio sobre la cimentación, 

a fin de simular la acción de la perturbación sísmica de sep-

tiembre de 1985. Esta fuerza cortante basal H, disminuye no-

tablemente la rigidez angular, a medida que su valor aumenta. 

Cabe destacar que en las recomendaciones contenidas en el re-

glamento de construcciones para el Distrito Federal no se es-

tablece ninguna consideración respecto a la influencia del 

cortante basal H, en la rigidez angular de la cimentación. 

Conocidas las rigideces angulares de la cimentación, se compa-

raron con la rigidez angular crítica obtenida de 3.4, y con 

aquella obtenida de vibración ambiental de cada·edificio, a 

fin de juzgar las similitudes y diferencias existentes. En la 

tabla 4 se condensan algunos de los resultados obtenidos, as! 

como el factor de seguridad contra volteo, FSV. 

En la ref 2 se establece que el FSV debe ser necesariamente 

mayor a 1.7 para evitar problemas de inestabilidad. Los cálcu-

los realizados mostrare lo siguiente: 

a) En el edificio z, mostrado en la fig 4, se encontró que 

FSV = 1.6 < 1.7, a diferencia del resto de los edificios, 

para que los que se calcularon valores mayores de FSV. 
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b) En el edificio G, FSV = 1.89, mayor que 1.7, se observaron 

rotaciones importantes del edificio, sin que se presentara 

el colapso de la estructura. La medición de vibración am­

biental indic6 valores muy altos de impedancia angular, 

atribuible a la posible penetración de los pilotes en la 

pereriferia de la cimentación, lo cual apoyó la losa infe­

rior de la cimentación contra el terreno. Esto incremenló 

notablemente su rigidez angular, asf como el apoyo propor­

cionado por una construcción vecina contra la cual chocó 

durante los sismos de 1985 

e) En el edificio B, que experimentó una gran rotación de la 

base, el FSV resultó superior a 1.7, pero no presentó colap­

so. La medición de vibración ambiental indicó un alto va­

lor de la rigidez angular, tambil!n atribuible al posible 

apoyo del edificio en el terreno y en la atagu1a circundan­

te 

d) En la tabla 4 destacan los FSV muy grandes del edificio Tl, 

en comparación con los dem.'is edificios. Es·to se atribuye a. 

las características peculiares de la cimentación, formada 

por contratrabes labradas dentro del terreno y a la existen­

cia de una losa que las conectaba, así como a la distribu­

ción de los pilotes de fricción en la periferia del editi-

cio. 

La:evidencia que se presenta en la tabla 4 muestra claramente 
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que el modelo de Mecánica de Contínuos permite identificar 

factores de seguridad contra volteo que detectan la inestabi­

lidad de los edificios, cuando FSV se ecuentra en la vecindad 

de 1.7. 

Por otra parte, al considerar el apoyo en toda el área y des­

preci~r la existencia de los pilotes y su distribuci6n, se ob­

tienen factores·de seguridad contra volteo que no permiten 

identificar la posible existencia de colapso. 

La medici6n de vibraci6n ambiental, asociada a modelos matemá­

ticos, indic6 altos factores de seguridad, despu~s de que los 

sismos de 1985 alteraron las condiciones de cimentaci6n y pro­

piciaron la penetraci6n de pilotes en el suelo. 

Es necesario señalar que las mediciones se efectuaron sin que 

existiera fuerza cortante horizontal, que es un factor impar- · 

tante para reducir la capacidad de las cimentaciones, desde el 

punto de vista de rigidez angular crítica. 

8. RECOMENDACIONES PARA EL USO DEL MODELO EN EL ANALISIS DE 

ESTABILIDAD DE ESTRUCTURAS ESBELTAS 

La cuidados modelaci6n tridimensional de un edificio, que to­

me en consideraci6n a la estructura reticular, miembros no es­

tructurales y propiedades reales de los materiales es recomen­

dable para el buen uso del modelo propuesto en la ref 2. 

As! mismo, el empleo de programas que evalden los parámetros 
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del modelo de la subestructura de una estructura esbelta, y 

que consideren el efecto de interacción entre pilotes, es re-

comendable para lo~rar una alta coherencia con mediciones ex-. 

perimentales. 

Medición de la velocidad de propagación de ondas de cortante 

en el subsuelo contribuyen a corroborar las propiedades del 

subsuelo. Un sistema de medición de aceleraciones en un edi-

ficio, producidas por vibración ambiental, que per~ita obtener 

espectros estadísticos del movimiento de una estructura, me-

diante la transformación rápida de Fourier, es Gtil para iden-

tificar las frecuencias de los modos de vibrar de un edificio. 

Se recomienda completar la infor~ación que se presenta en este 

trabajo, a fin de definir valores estadísticos que sirnplifi-

quen el cálculo numérico de los parámetros involucrados. 

9. COMENTARIOS FINALES 

La investigación realizada mostró la posibilidad de aplicar el 

modelo descrito en la ref 2 (fig 5) para evaluar las caracte­

rísticas de estabilidad de edificios apoyados sobre pilotes de 

fricción en el valle de México. 

La rigidez angular crítica (KR) de un edificio depende Gnica­
c 

mente de la distribución de las cargas verticales y de su al-

tura sobre la base del edificio, y es independiente de su ri-
J 

gidez. 

' ,· 
.~ ~~ 
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La impedancia de la cimentación a la rotación depende de las 

propiedades del suelo, la distribución, número y caracter~sti­

cas de los pilotes, la conexión de estos a la base del edifi­

cio y el nivel de fuerza cortante horizontal que se presente 

en la base del edificio. 

Cuando solo se considera el área de. contacto entre el suelo y 

la base del edificio (ref 5) se sobrestima el valor de la im­

pedancia angular de la cimentación, en un orden de la magnitud. 

Pruebas de vibrilción ambiental, aunadas al desarrollo de bue­

nos modelos matemáticos de la super y subestructura del edifi­

cio, permiten identificar con facilidad la impedancia de la 

cimentación, cuando no existen solicitaciones laterales en la 

estructura durante la medición. 

Las frecuencias naturales de la estructura son altamente de­

. pendientes de las caracter~sticas de impedancia angular de la 

cimentación, y del nivel de carga que soporta. 

La evidenci;¡ mostr;ldil Pn este trill.>Cljo inrlic-ó que el f,:¡ctor de 

seguridad contra volteo debe ser neces.Jriamcnte mayor " 1.7, 

según el sistema de cálculo que se desarrolló durante esta in­

vestigación, a fin de evitar la inestabilidad de una estructu­

ra. 

10. RECONOCIMIENTO 

La valiosa colaboración de Ricardo González Alcorta, t~cnico 
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académico del Instituto de Ingenicrfa, en el manejo de informa­

ción numérica y su trabajo durante las pruebas de campo, con­

trib~yó de manera significativa a la terminación de este tra­

bajo. 

Los trabajos de investigación de Gabriel Hernández Hernández y 

Jorge Arboleda Villagómez, aportaron pruebas de corroboración 

a los desarrollos emprendidos en este trabajo. 

Raúl Maldonado Alanfs, técnico de instrumentación del Institu­

to de Ingenierfa, se encargó de la buena_operación del sistema 

experimental de medición. 

Alfonso Gutilrrez y el departamento de dibujo del Instituto de 

Ingenierfa realizaron las figuras de este escrito. 

11. REFERENCIAS 

l. Greqory, M: "Elastic Instability". SPON's Civil Engineering 

Series, Londres. 1967. Capitulo 3 

2. Rodrfguez Cuevas, N.: "Estabilidad de estructuras esbeltas". 

XII Reunión Nacional de Mecánica de Suelos. Querétaro, Qro. 

198, pp 

3. '1'imoshenko, S: "Theory of Elastic Stability". McGraw Hill, 

Nueva York 1936 

4. Belluzzi, O: "S~ienza delle Construzione". Nicola 

Zanichelli Editare. Sollogna, 1955 



28 

6. Hicllilrl, FE; :I;,J l, JH y Woods, H!J.: "Vil.Jrntiuns uf Soi·J 

and Foundations". Prentice Hall International Series. 

Enqlewood Cli~fs, NJ, 1970 

7. Poulos, HG y Davis, EH.: "Pile Foundation .Analysis and 

Design". John Wiley, Nueva York, 1980 

B. Rodrfguez Cuevas, N.: "Análisis experimental de vibracio~ 

nes en edificios". V Congreso Nacional de Ingenier!a Es-

tructural. Veracruz,Ver. Mayo 1986, pp B8-01 a B8-ll 

9. Rodriguez Cuevas, N.: "Análisis experimental de vibracio-

nes de edificios". Presentado al Departamento del Distri-

• 
to Fedéral. Informe final. Instituto de Ingenier!a, UNAM.-

Enero de 1987 

10. Masaki, K.: Comunicaci6n personal. México, 1987. 

APENO ICE 

Tablas y figuras que se mencionan en el texto. 



TABI~ 1. CARACTERISTICAS DE LOS EDIFICIOS OBJETO DE ESTA INVESTIGACION 

p /W Periodo de vibración del 1er modo ( s) 
Tipo de 

Edificio No. niveles No. pi!.rJtes 
Altura Esbeltez eq 

Flexión Flexión Torsión Bamboleo 
estruc-

X y 
(m) H/B (~) tura 

A 1 1 144 37.4 2.25 57 1. 56 2.08 0.53 0.35 2 

AD 13 75 45.0 1. 42 52 2.50 2.50 0.63 0.44 1 

B 1 3 49 42.9 3.66 54 1 . ·1 4 1. 67 0.69 0.42 1 . 

E 9 26 23.4 2.44 56 o. 77 1. 14 --- 0.28 2 

G 10 47 30.05 2.21 57 o. 93 1 . 1 4 0.66 o. 38 1 

o 8 61 23.0 1. 74 58 o. 78 1. 14 0.63 0.52 2 

T1 9 21 24.5 2.54 49 0.89 1. 56 0.54 0.34 3 

T2 9 21 24.5 2.54 48 1. 14 0.69 0.36 0.50 4 

z 10 22 27.0 1.96 48 ---- ---- ---- ---- 2 
. 

H altura total del edificio 
B ancho mínimo de la base 
P carga equivalente definida en (~3) 

eq 
W peso total del edificio 

Tipos de estructura 

1. Estructura de concreto reforzado con muros sísmicos 
2. Estructura de concreto reforzado 
3. Planta baja dÚctil y muros de tabique en niveles superiores 
4. Macromarcos de concreto reforzado 



TABLA 2. MODELOS MATEMATICOS PROPUESTOS PARA CALCULAR RIGIDECES 
CIMENTACIONES APOYADAS EN PILOTES DE FRICCION 

Rigidez NORMAS DEL DISTRITO FEDERAL MecániCa de continuos 

Tipo Valores propuestos Tipo Valores propuestos 

D < 1m -
6. 7 G R 1 LE 

f:iorizontal S X Horizontal S ---
R 21 o < 3m r H -

6. 3 GsRx1 
Lineal 

D < 1m -
16.2 G R 

1 Vertical S X 
Vertical R 2LE 

D < 3m r s 

24.0 G R 1 S X ' 

D < 1m 
3 E d

3 
E L 

Ejes 7.3 G R 
1 Ejes S NL(R _s_) Angular 

X Ó y 
s r 

X Ó y 
R --- H + 

1 r2 1 
D > 3m· p 8M 

-
10.9 G R) 

s r1 

Eje No Eje LE 
Torsional se propone 

< lcTxl + CTYI) 
S 

icTTI -- + vertical ningún valor vertical IH 
' 

D profundidad de desplante R x1 cantidad dependiente del área RDF 
G módulo de rigidez al cortante 

R· cantidad dependiente del área dinámicas RDF del suelo en condiciones r1 
E módulo de rigidez a compresión sim- R r2 coeficiente de rigidez line~'l l 

S ple del suelo, en prueba estática R coeficiente de rigidez angular 
L longitud de los pilotes CTX, CTY, CTT coeficiente de ri1Jidez d diámetro de los pilotes 

torsional 
N número de pilotes 

1H, lp' 1 8M H fuerza horizontal coeficientes adimens ionales 

w 
o 



TABLA 3. 

Edificio 

AD 

B 

E 

G 

o 

T1 

z 

1 

COMPORTAMIENTO DE LOS EDIFICIOS Y DA~O CAUSADO POR LOS SISMOS DE SEPTIEMBRE DE 1985 

Periodo medido-~----.,---­
t?eriodo con base empotrada 
Flexión X Flexión Y Torsión 

1. 73 1. 37 0.42 

1. 33 1.0 ----

1.90 1 .45 ----

0.99 0.98 ----

1. 57 1. 43 1. 29 

1. 42 1. 37 1. 61 

2.28 1. 79 0.83 

2. 71 1. 35 0.92 

Daño observado después de los sismos 

Se observó daño en losas de vigueta y bo•Jedilla~ Los 
nudos de la estructura presentaron daño seyero. Daño 
severo en elementos no estructurales 

nano en entrepiso reticular cerca de ca pi te les. Lige-
ra rotación de la base. Daño en un muro sísmico 

Daño ligero en la estructura. Rotación importante de 
la base al hundirse una esquina 

Daño en muros de tabique. La estructura no experimen-
tó daño. No se observó rotación de la base 

Estructura de concreto intacta. Giró apreciablemente, 
hasta apoyarse en una construcción vecina 

o año ligero en una columna por irregularidad en la es-
tructuración 

Planta baja intacta. Pisos superiores con daño severo 
por carecer de estructura. No se detectó rotación de 
la base 

Es el mismo edificio anterior reforzado con macromar­
cos en la dirección flexible. Se modificó ta estruc­
turación 

Estructura ~e concreto relativamente inta~t~, pero se 
daño al chocar con el suelo por el colapso total. 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 



TABLA 4. RIGIDECES ANGULARES DE LA CIMENTACION Y FACTOR DE SEGURIDAD 
CONTRA VOLTEO DE EDIFICIOS CON SIGNOS DE INESTABILIDAD 

RIGIDEZ ANGULAR MENOR RIGIDEZ ANGULAR FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA VOLTEO 

Edificio 10
5 

ton-m/radian 
CRITICA 

Debida a pilotes Apoyo con suelo* Medida** 10
5 

ton-m/radian 

B l. 90 27. o 55.0 

G 0.89 43.2 1 3 1 

T1 2.72 164 5.67 

z 0.309 20.6 o 

Las mediciones se efectuaron durante 1986. Se atribuye 
una rigidez·nula al edificio Z por haber experimentado 
colapso total durante los sismos de 1985~ 

*obtenida con el modelo RDF con v = 70 m/seg 
S 

**la cimentación se modelÓ con el modelo del RDF 

0.732 

0.471 

o. 158 

o. 193 

Solo por Apoyo to-* 
De medie ióri",. 

pilotes da área 

2.60 36.9 75. 14 

1. 89 91.7 194.89 

17.22 161.6 605.51 

1. 60 106.7 o 

\ 



Fig 1 

o ) 

b) 

el 

d) 

Se notó un hundimiento relativo de 13.2 cm en la 
esquino SW, respecto o lo NE . . 
El edificio experimento daño severo en los niveles 
11 a 14 

Los muros de concreto en zona de elevadores se 
dañaron en el nivel 2 

Los muros de lindero experimentaron daño severo 

Edificio inestable, cimentado sobre pilotes de friccion 
dañado durante los sismos de 1985 
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Movimiento 

relativo 

a) Visto desde el suroeste 

34 

Fig 2 Separación de edificios pr·o·, .. :c;,Jc por el efecto de hundimiento relat1v0 
de sus bases durante los ·,,·,·:. , .-j¡; I'J35 
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o) Vista desde el sureste 

b) Acercamiento poro mostrar detalles del movimiento 

Fig 3 Edificio desplomado por mov1m1ento' de su base durante los sismos de 19! 



o l Vista desde el suroeste 

b l Vista desde el norte. Se observo la gran rotaciÓn de 

la base 

36 

Fig 4 Edificio Z después del colapso originado por la perturbaciÓn 

sísmica de septiembre de 1985 
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Fig 5 

p 

EI =ele 

EcuaciÓn corocter[stico, en el plano xz 

siendo 

Simplificando 

L 
--tan 

J 

u=_b_-LIE 
J - .v'fElly 

L 

J 
= --:-( K=-R:--:') y'-L­

(E lly 

(KR)y 

(El ly 
-u5] cos u = o 

L5 

Por tanto, el valor cr[tico de la rigidez angular (KRly se'á 

.[(KRly] . = ~ en! V, ·-·•y 

Por un planteamiento· similar, en el plano yz 

[ (KR)x] . = ~ en! v' ·-··x 
Ion JPL2 v<EDx 

' . Valores cr1t1COS de los rigideces angulares de los resortes que estabilizan uno 
estructuro esbelto 
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Fig 6 Influencio del perfil de velocidades en los impedancias de lo 
cimentación de un edificio en lo zona del lago 
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ol Elementos mecánicos 
lo cimentaciÓn rígido 
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Fig 8 Cambio en la frecuencia de los modos de vibrar de una estruc­
tura apollada en resortes 
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Mediciones en puntos 
fijos durante los me­
diciones 
• 
• 

() 

Pu11to' de mediciÓn do tres 
componentes, en 40 sitios o 
lo largo de uno linea 

42 

o) Mediciones realizados en uno lineo que otroviezo el centro del Lago de Texcoco 
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de mediciÓn 

Fig lO Resultado de mediciones de velocidad superficial en el Valle de 
México 
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INT~RACCION SUELO-ESTRUCTURA 

Neftal1 Rodríguez Cuevas 

Introducci6n hist6rica 

La acción de sismos o viento introduce fenómenos interesantes 

de interacción entre la losa de apoyo de estructuras sobre el 

suelo y los estratos que ~arman el subsuelo •. 

Se considera como aspecto fundamental en este fenómeno el po­

der describir el movimiento, la rigidez y los esfuerzos de 

contacto, como los aspectos más sobresalientes, cua.ndo ondas 

de diversos tipos actúan contra la base de un edificio. 

Cuan~o se trata de interacci6n por la existencia de una losa 

de contacto, el problema s~ puede plantear como el de un cuer­

?~ rfqido qÚe actúa en la frontera de un semiespacio viscoelás­

tico; para simplificar la búsqueda, se establecen seis grados 

de libertad a la base rígida, consistentes en tres posibles 

desplazamientos a lo largo de tres ejes ortooonales colocados 

en la base y las rotaciones alderredor de dichos ejes. 

Estos movimientos han sido ya estudiados por diversos investi­

gadores, al considerar variación arm6nic~ en el tiempo. En la 

ref 1 se hace una presentación del tra~ajo realizado hasta 

1968 por diversos autores, que Ricl>art y coautores resumen en 

un libro. 

Sa pueda clasificar a los estujioa realizados en tres qr~ndes 

1 
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grupos: 

lo. En este grupo la respuesta se obtiene al considerar que 

la distribuci6n de presiones entre el suelo y la cimenta­

ci6n proviene de consideraciones estáticas, sin considerar 

efectos dinámicos. 

Dentro de este grupo de trabajos cabe destacar las aporta­

ciones de Reissner (ref 2 y 3), Reissner'y Sagoci (ref 4), 

Quinlan (ref S) y Sung (ref 6) quienes estudiaron analíti­

camente el efecto de vibraciones verticales y torsionales, 

mientras que Arnold y coautores (ref 7) y Bycroft (ref 8), 

estudiaron el balanceo y desplazamientos laterales de una 

cimentaci6n circular rígida. 

2o. En este grupo, la respuesta se obtiene por planteamientos 

analíticos-numéricos que resuelven el problema-completo ~e 

valores de frontera mixtos, mediante la reducci6n de las 

ecuaciones que gobiernan el movimiento a ecuaciones no ho­

mogeneas, del tipo de integrales de Fredholm. Por medio 

de este enfoque, las rigideces dinámicas, o las flexibili­

dades de la cimentaci6n, se pueden obtener en forma comple­

ja, como funci6n de _la frecuencia. En este grupo de estu­

dios se pueden mencionar a Collins (ref 9) quien trata los 

efectos torsionales; Robertson (ref 10) quien trata'los 

movimientos verticales y Gladwell (ref 11) quien estudia 

oscilaciones laterales y de rotaci6n de la base. Veletsoa 

y Wei (ref 12) presentaron el análisis de movimientos 
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acoplados de un disco rígido en desplazamientos lateral y 

rotación, mientras que Luce y Westman (ref 13) consideraron 

el efecto adicional de oscilaciones verticales y torsiona­

les acopladas. Vele,tsos y Vervic ( ref 14) consideraron el 

problema viscoelástico de un semiespacio que sostiene un 

disco rígido que experimenta desplazamiento lateral y ~o­

taci6n, tomando as! en consideración los efectos de amor­

tiguamiento por geometría y por radiación, al considerar 

las partes imaginarias de las rigideces complejas de las 

cimentaciones rígidas. 

Jo. En este tercer grupo, se agrupan métodos aproximados de 

análisis de cimentaciones rígidas de cu.alquier forma. Lys­

mer (ref 15) determinó la correcta flexibilidad vertical 

de un disco rígido, al considerar un conjunto de anillos 

concéntricos unifor~emente cargados. Un planteamiento si­

milar fue presentado por Elorduy y coautores (ref 16), pa­

ra oscilaciones verticales de placas rígidas de forma ar­

bitraria, las cuales se discretiiaron en un número finito 

de subregiones·, en las cuales las fuerzas de .contacto se 

reemplazaron por fuerzas concentradas, cuya influencia en 

el semiespacio se obtuvo mediante la solución de Pekeris 

(ref 17). Wong y Luce, (ref lB) siguieron la misma idea de 

discretizar a la superficie de contacto ycesarrollaron una 

secuencia .numérica más eficiente para obtener la respuesta 

dinámica de cimentaciones de cualquier forma, considerando 

que en cada subregión rectangular se presentaba una 
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distribuci6n uniforme de esfuarzos de contacto, y conside­

raron las flexibilidades propuestas por Thorns.on y I<abori 

(ref 19) para cada rectángulo. Ellos aplicaron su método 

para obtener las flexibilidades vertical, horizontal y·de 

balanceo para cimentaciones cuya planta es rectangular. 

Al seguir un planteamiento similar, Gaul (ref 20) logr6 

estudiar el comportamiento dinámico de cimentaciones rígi­

das de cualquier forma, en un semiespacio viscoelástico. 

La respuesta dinámica de cimentaciones rígidas de forma arbi­

traria en semiespacios elásticos fue también estudiada por 

!Utamura y Sakurai (ref 21 y 22) así como por Adeli y coauto­

res (ref 23), por medio de aproximaciones eficientes similares 

a las expresadas por los autores de las ref 16 y 18. Una ver­

si6n mejorada del método propuesto por la. ref 17 ha sido ela­

borada por Hamidzadeh-Eraghi y Grootenius (ref 24). Se debe 

aquí hacer menci6n del trabajo desarrollado por Savidis y 

Richter (ref 25), quienes estudiaron el problema de interac­

ci6n de dos cimentaciones rectangulares, por un método similar 

al propuesto por Wong y Luco (ref 18). El efecto de ondas sís­

micas oblicuas a la superficie, en cimentaciones rígidas ha si­

do estudiado por 1-Jong y Luco (ref 26), quienes consideraron on­

das Sil, SV y P y Luco y Wong (ref 27) quienes consideraron el 

efecto de ondas de Rayleigh. Bielak y Coronato consideraron el 

efecto de ondas SU y de Rayleigh en dos cimentaciones rectangu­

lares sobre la superficie de un espacio viscoelástico (ref 28). 

Se ha encontrado (ref 26 y 27) que el tratamiento de ondas 
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sísmicas incidentes que no actaan verticalmente requiere no solo 

de la matriz de rigideces completa de la cimentaci6n, sino que 

también es necesario conocer· el movimiento de entrada a la ci­

.mentaci6n y de aquellas ondas que excitan a modos de vibraci6n 

adicionales a aquellos que se producen por ondas verticales. 

Se debe menciona~ que en las referencias ya mencionadas del 

tercer grupo, excepto la ref 26 y 27, se consideran condicio­

nes de frontera relajadas. Se debe mencionar que Wong Y. Luco 

(ref 26) mostraron que la diferencia en respuesta de sistemas 

relajados y restringidos es· pequeña y que de hecho es menor que 

la diferencia en los valores estimados por diferentes autores 

para el mismo problema. En dos artículos de Werner y sus coau­

tores (ref 29) y de Luco y Wong (ref 30), en donde sintetizan 

los resultados de trabajos previos, ellos pueden formular y re­

solver el problema de definir la respuesta de puentes sobre pi­

las y de estructuras de edificios respectivamente, con cimenta­

ciones superficiales de forma arbitraria, sometidos a la acci6n 

de ondas sísmicas incidentes inclinadas respectó a la vertical. 

El problema de la respuesta dinámica de cimentaciones ha sido 

ampliamente estudiado por medio de modelos discretos. Los mé­

todos más ampliamente usados han sido el método de elementos 

finitos (MEF) y el método de diferencias finitas (MDF); el pri­

mero de ellos ha.sido el más popular. 

En principio, el MEF se aplica a problemas de interacci6n 
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~uelo-estructura de carácter lineal y parece ser bastante efec-

. tivo, ya que se puede aplicar a geometrías complejas y propor­

ciona la solución mediante la t~cnica de la transformada de 

Fourier o por ~ntegración paso a paso. Pocos casos de cimenta­

ciones rígidas superfici~les han sido estudiados por el MEF y 

se pueden mencionar los trabajos de Roesset y Gonzáles (ref 31) 

as! como de Gupta y coautores (ref 32) quienes analizaron mode­

los tridimensionales. La mayor parte de las aplicaciones del 

MEF se han hecho en cimentaciones enterradas, superficiales y 

flexibles en suelos "heterog~neos, para lo cual el m~todo pre­
\. 

. senta ventajas sobre otros rn~todos. Sin embargo, el MEF adole-
• 

ce del defecto de que el semiespacio tiene que ser representa-

do por una porción del semiespacio, de dimensiones finitas. 

Para remediar· esto se ha recurrido a un gran tamaño de la 

porción o mediante e'l uso de fronteras trasmisoras (ref 33 y 

34)1 al uso de elementos infinitos (ref 35 y 36) o al de t~c­

nicas híbridas especiales (ref 37, 3S, 39 y 40). El estudio 

detallado de las diferencias entre ambos m~todos ha sido 

realizado por Hadjian y coautores (ref 41) quien favorece a 

los m~todos del continuo y por Seed y coautores (ref 42) quien 

favorece.al MEF. 

El MDF se ha empleado en la soluci6n de problemas dina~icos de 

interacci6n suelo-estructura (rcf 43 y 44) en un número de pu-

blicaciones más restringido que aquellas que emplearon MSF, 

debid~ a las .dificultades inherentes. al manejo de geometrías 

complicadas. 
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Durante los últimos 13 años se ha dedicado una gran actividad , 

al desarrollo de otra t~cnica númerica, el método de elementos 

de frontera (MEFR). Este método ha sido aplicado con ~xito a 

una variedad de problemas·en la ciencia de la Inqeniería, como 

lo demuestra un texto reciente de Banerjee y Butterfield (ref 

4 5) • 

En la elasticidad lineal el m~todo directo del MEFR parte de 

' la aplicación del principio de deformaciones recíprocas dé 

Betti y usando funciones de Green, llega a 'una ecuación inte-

gral que relaciona los desplazamientos con los esuferzos a lo 

largo de la frontera del dominio que se 'estudia. 

Por tanto, e+ MEFR parece ser el apropiado para tratar proble-

mas de interacción suelo-estructura, especialmente en proble-

mas tridimensionales, ya que solo discretiza en la superficie 

del dominio y no en su interior y toma automáticamente en con-

sideración las condiciones de radiación debido a la existencia 

de funciones singulares de Green. 

~n lo anterior se han menejado soluciones elásticas; cuando se 

consideran problemas viscoelasto-dinámicos, o problemas de 

transitorios, han surgido tres alternativas en el MEFR: al Ob-

tención de soluciones a probleQas estacionarios armónicos_ por 

'el ·MEFR y el uso de síntesis de Fourier para obtener la res­

puesta dinámica en el dominio del tiempo (ref 46 y 47). 

b) Solución del problema en el dominio de la transformada da 
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Laplace por el MEFR y su subsecuente inversión para obtener 

la respuesta en el dominio del tiempo, como se muestra en 

las refs 48 a 52. 

e) Forrnulaci6n en ~1 dominio del tiempo y su soluci6n mediante 

MEFR e integración paso a paso (ref 53 y 54). 

Manolis (ref 55) compara los tres planteamientos previos y 

muestra que para el mismo nivel de precisi6n, el MEFR en el do­

minio del tiempo es la soluci6n más costosa, pero la que pro­

porciona mejores resultados en el inicio del movimiento y esta­

blece la base para 1a posible extensión del mlitodo para la solu­

ci6n de problemas no-lineales. 

Dom!nguez (ref 56) fue el primero que obtuvo soluci6n a proble­

mas de cimentaciones, tanto bidimensionales como tridi~ensiona­

les de planta rectanqular, tanto en la superficie o con nivel 

de desplante bajo la superficie del semiespacio, al obtener, en 

el dominio de las frecuencias, las riqideces dinámicas de las 

cimentaciones. 

Apsel (ref 57), al usar el MEFR indirecto en el dominio de las 

frecuencias, obtuvo las rigideces dinámicas de cimentaciones 

cil!ndricas dentro de un semi-espacio viscoelástico uni~orme, o 

con estratificaciones. Recientemente Ottenstreuer y Sch~id 

(ref 58) siguieron e~ planteamiento de Domfnguez (ref 56) y es­

tudiaron el problema de interacci6n entre dos cimentaciones 

rectangulares r!gidas. 
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En páginas anteriores se ha intentado resumir los diversos 

métodos que han sido empleados para estudiar el comportamiento 

dinámico de cimentaciones rígidas en semiespacios, dentro del 

dominio de las frecuencias. Ello implica una limitaci6n impor-

tante, ya que evita la extensi6n de dichos métodos a aplicacio-

nes a problemas de carácter'no-lineal. 

Sin embargo, existen ya estudios de la respuesta dinámica de 

cimentaciones rígidas sin masa, de cualquier forma, que desean-

san en un semiespacio elástico, mediante análisis en el dominio 

del tiempo, recurriendo al MEFR, tomando ventaja del método pa-

ra calcular directamente la respuesta dinámica y simultaneamen­

te estableciendo bases firmes para la extensi6n del método a 

problemas de carácter no-lineal. 

Existen estudios en los cuales se ha considerado la existencia 

de fuerzas externas, así corno de ondas sísmicas incidentes in-• . 

clinadas respecto a la superficie de un serniespacio corno per-

turbaciones dinámicas, para definir los movimientos verticales, 

horizontales de rotaci6n y de balanceo de las estructuras. 

Underwood y Geers (ref 59) han generado ya un MEFR doblemente 

asint6tico, que permite obtener soluci6n a problemas bidimen­

sionales de interacci6n suelo-estructura; su método es un MEFR 

estático mediante el cual definen a la matriz de rigideces del 

suelo que permitan su uso en la ecuaci6n estándar para MEF di7 

námico de la estructura. 
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El trabajo de Veletsos y Verbic (ref 60) probablemente represen­

ta.el primer esfuerzo para encontrar la formulación en el domi­

nio del tiempo, del problema de interacción suelo-estructura, 

aunque el trabajo se limita a estudiar cimentaciones circulares 

y usa funciones de respuesta impulsivas en una formulación de 

convolución con lo que establece las bases para extender el 

método a casos de suelos no lineales. 

Karabalis y Beskos (ref 61) extienden el método a cimentacio­

nes de forma arbitraria. Su método reduce las dimensiones del 

problema y toma automáticamente en.consideración los efectos 

de radiación, eliminando la necesidad de frontera no reflejan­

tes cornunmente usadas en el MEF o en MDF. 

Finalmente cabe mencionar el tratamiento de problemas de inte­

racción suelo-estructura mediante el MEF en conjunción con re­

sortes independientes de la frecuencia· y amortiguadores para 

representar la ri~idez del suelo. El procedimiento permite la 

formulación en el dominio del tiempo, tal como se menciona en 

las refs 1, 62 y 63. Sin embargo, este procedimiénto, que re­

presenta ventajas de economía y conveniencia, resulta ser un 

procedimiento aproximado, generalmente restringido a problemas 

bidimensionales, que requiere un amplio juicio ingenieril para 

seleccionar·a los resortes y a los amortiguadores apropiados 

para una buena solución. 

En el campo de las cimentaciones profundas ha existido un am­

plio trabajode investigación por diversos autores. 
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Se pueden mencionar las aportaciones originales presentadas por 

Novak (ref 63 y 64) así como las aportaciones de Poulos y Davis 

(ref 65), quienes mediante el manejo de la soluci6n de-Mindlin 

a problemas de semi-espacios, resuelven el problema de grupos 

de pilotes con diversas configuraciones, sometidos a movimien­

tos horizontales, verticales_; de rotaci6n y torsión, mediante 

enfoques de carácter estático. Así mismo los estudios de 

Benarjee y Butterfield (ref 66) sientan las bases para estudiar 

problemas viscoelásticos en grupos de pilotes~ 

En nuestro medió, existen algunos trabajos de Rodríguez Cuevas 

(ref 67 y 68) en los que ·mediante simplificaciones que reducen el 

tiempo de máquina, se logra calcular ·las constantes de rigidez 

y establecer las bases para poder estudiar las condiciones de 

estabilidad de estructuras esbeltas, desplantadas sobre grupos 
J 

de pilotes de fricci6n. 

En la versi6n en estudio del Reglamento de Construcciones, se 

establecen algunas consideraciones simplistaspara considerar 

los efectos de rotación de la base de estructuras sobre pilotes 

de fricci6n, asociándolos a bases rígidas sobre sa~iestratos, 

sin considerar la· presencia de pilotes, pero alterando los coe-

ficientes que aparecen en la literatura. 

Es de notar el trabajo realizado por ~lolf (ref 69), quien en 

su libro presenta un resumen importante de procedimientos desa­

rrollados en Europa para considerar los efectos de interacción 

suelo-estructura. 
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