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INTRODUCCIÓN 
 
La predicción del movimiento del suelo causado por los terremotos que pueden afectar a 
un sitio determinado es uno de los retos que se plantea actualmente en el campo de la 
sismología y que presenta, a su vez, gran interés en el ámbito de la ingeniería sísmica. El 
diseño antisísmico requiere determinar previamente las características de los sismos 
esperados en una zona, que afectarán previsiblemente a las edificaciones asentadas en 
la misma, durante su tiempo de vida útil. Dichas características serán después 
introducidas en los cálculos dinámicos de las estructuras, siendo ésta una cuestión 
abordada por los códigos y normativas sismorresistentes 
El objetivo de los Reglamentos de Construcción sismorresistente puede resumirse en: 

1. Evitar pérdidas de vidas humanas y accidentes que pudieran 
originarse por la ocurrencia de cualquier evento sísmico.  

2. Evitar daños en la estructura y en las componentes de cada 
construcción, durante terremotos de frecuente ocurrencia.  

3. Evitar que se originen colapsos totales o parciales en las 
construcciones, que puedan poner en peligro la seguridad de las 
personas durante terremotos muy severos, de ocurrencia 
extraordinaria.  

Por ello destaca la importancia de contar con Reglamentos de Construcción que cubran 
estos objetivos. El primer capítulo aborda este tema y describe la filosofía de tres de 
algunos de los Reglamentos de Construcción más usados en América: el mexicano, el 
colombiano y el estadounidense. Además, se brinda una pequeña introducción a los 
aspectos geotécnicos fundamentales que deben ser considerados en el diseño 
sismorresistente. 
La estimación de la respuesta de la estructura ante un determinado movimiento de 
entrada es el segundo problema que se plantea en el diseño sismorresistente. El análisis 
de respuesta de un depósito de suelos ante una carga sísmica puede evaluarse por 
diferentes métodos. Se han desarrollado diversos métodos para evaluar la respuesta del 
suelo ante una excitación sísmica. La mayoría de estos métodos suponen una 
propagación ascendente de ondas planas de corte desde la roca hacia los estratos 
superiores. El método más utilizado hasta ahora ha sido el equivalente lineal, utilizándose 
en menor proporción los métodos no lineales. Estos últimos, a pesar de que proveen 
resultados más representativos del fenómeno modelado, tienden a ser analíticamente 
más complicados y necesitan de mayor cantidad y calidad de datos de entrada. En el 
segundo capítulo se estudia este problema y se emplea el método lineal equivalente para 
el análisis de casos en tres zonas cubiertas por los Reglamentos antes mencionados; se 
destacan también, algunos aspectos particulares que no se incluyen en ellos. 
El tercer capítulo es una introducción al complejo problema de la interacción suelo-
estructura. Se mencionan las recomendaciones de los Reglamentos de México y 
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Colombia y  se indican algunas consideraciones que éstos hacen respecto al problema de 
interacción suelo-estructura y no han sido ampliamente discurridas.  
El cuarto capítulo está orientado al Reglamento de Construcciones de la Ciudad de 
México y al diseño de cimentaciones. Se hace una reseña de los efectos que tuvieron los 
sismos de 1985 en los cambios de este Reglamento sobre los lineamientos para la 
construcción sismorresistente y se incorpora un sistema de cimentaciones no incluido en 
el Reglamento: las inclusiones. Se presenta un breve caso de análisis y se obtienen 
algunos puntos importantes sobre el comportamiento sísmico de las inclusiones. 
El último capítulo contiene las conclusiones derivadas de este trabajo junto con algunas 
recomendaciones que necesitan ser contempladas en futuras versiones de los 
Reglamentos expuestos. 
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1. ANTECEDENTES 
 
1.1 La relevancia de los Códigos de Construcción 
 
Los Códigos de Construcción o Reglamentos son un conjunto de reglas que especifican el 
nivel mínimo aceptable de seguridad para las diversas edificaciones. Su propósito 
principal es proporcionar un medio para cuidar la vida y proteger la seguridad social, 
regulando el diseño, las prácticas de construcción, la calidad de los materiales 
empleados, la localización, la ocupación y el mantenimiento de edificios y estructuras. 
La mayoría de los países desarrolla este tipo de reglamentos para asegurar la calidad de 
la construcción a un nivel local anterior a un desastre, haciendo los modelos nacionales 
adecuados para todo tipo de siniestros. Una vez establecidos como Códigos de 
Construcción nacionales, todas las personas involucradas en el desarrollo de 
infraestructura, deben atenerse a sus lineamientos. 
Generalmente, los Reglamentos de Construcción incluyen recomendaciones para el 
diseño estructural, tipos de materiales, conservación de energía, requerimientos 
sanitarios, accesibilidad, seguridad y mitigación de desastres por agua, viento o sismo. 
Estas recomendaciones son acompañadas, en muchas ocasiones, por otros códigos o 
anexos que especifican los detalles de dicha práctica. Estos anexos, que generalmente 
son más detallados, requieren constantes cambios e innovaciones y un grado mayor de 
especialización para su realización. 
Los Códigos de Construcción adoptados como nacionales, deben ajustarse a las 
características del país, tomando en cuenta los riesgos que pueden presentarse. Por 
dicha razón, países como Estados Unidos, México, Japón, Colombia e India desarrollan 
Reglamentos de Construcción sismorresistente. 
 
1.2 Filosofía de los Reglamentos 
 
Los principales objetivos de los Reglamentos de Construcción sismorresistente son: evitar 
pérdidas humanas, la defensa de las estructuras y propiedades, y el mantenimiento de la 
estabilidad social tras un terremoto. 
Para comprender el problema de la vulnerabilidad de las construcciones, hay que tener 
claro que un sismo es un movimiento que se aplica en la base de las mismas y que 
induce deformaciones que la estructura, en su conjunto, debe ser capaz de soportar sin 
desplomarse. Esta es la filosofía básica que persigue todo reglamento para 
construcciones sismorresistentes. 
La distribución y la magnitud del daño sísmico están muy influenciadas por la respuesta 
del suelo frente a cargas cíclicas. Dicha respuesta está controlada en gran medida por las 
propiedades del suelo. Cuando se produce un terremoto se libera energía que se 
transmite por el interior de la Tierra en forma de ondas sísmicas. Durante este viaje, las 
ondas experimentan procesos de reflexión, difracción y refracción, y la energía inicial se 
atenúa con la distancia y el tiempo. Sin embargo, se ha observado que los depósitos de 
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suelo amplifican el movimiento de entrada cuando las frecuencias predominantes son 
bajas. Este fenómeno se agudiza en materiales blandos caracterizados por velocidades 
de onda de cortante bajas, observándose además, mayor duración de la señal sísmica 
(Rodríguez, 2005). 
La amplificación debida a un movimiento fuerte del suelo después de un sismo importante 
y a dichas frecuencias, causa un aumento de los daños observados en edificios y otras 
estructuras cuyos terrenos de cimentación son suelos blandos o poco consolidados. Si, 
además, las frecuencias predominantes del suelo y la estructura son similares, el 
fenómeno de amplificación es más severo. Este fenómeno se conoce como resonancia 
(Rodríguez, 2005). Por lo tanto, el reconocimiento de la respuesta del suelo es un campo 
de interés en el análisis de riesgo sísmico y en el diseño sismorresistente. 
El estudio de los movimientos del suelo se puede realizar a través de dos medios: análisis 
específicos de la zona y a través de las indicaciones de los códigos sísmicos. En 
concreto, los lineamientos propuestos por el reglamento consisten en diseñar edificios que 
resistan movimientos pequeños sin daño, movimientos moderados sin daño estructural y 
movimientos fuertes sin colapso. 
 
1.2.1. Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 
 
Este Reglamento tiene una estructura normativa que define requisitos mínimos: el 
diseñador de acuerdo con el propietario, puede escoger requisitos menos conservadores 
para disminuir las pérdidas económicas. 
La estructura de este Código consiste en incluir en el cuerpo únicamente las disposiciones 
relativas a las responsabilidades de las distintas partes que intervienen en la construcción, 
a la clasificación de las edificaciones y a los criterios en que debe basarse la revisión de la 
seguridad de las mismas. Los aspectos propiamente técnicos, relativos al diseño de las 
estructuras de distintos materiales y de sus cimentaciones, así como los que especifican 
la manera de tomar en cuenta los efectos de acciones como el sismo y el viento, se 
detallan en un conjunto de  Normas Técnicas Complementarias (NTC). 
El propósito de las NTC para Diseño por Sismo es obtener un nivel de seguridad 
adecuado para garantizar que, para el terremoto de mayor intensidad probable, no habrá 
ninguna falla estructural mayor ni pérdida de vidas, aunque existan daños que impidan los 
servicios y demanden reparaciones significativas. 
El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal ha hecho grandes modificaciones 
en su estructura a partir del sismo de 1985. Las NTC incluyen un método simplificado 
para considerar los efectos de la interacción suelo-estructura y la respuesta de sitio; 
incluyen la zonificación sísmica de la Ciudad de México,  dividiéndola en  3 zonas: lomas, 
transición y lago. 
 
Estas zonas presentan las siguientes características: 
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a) Zona I. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron 
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, 
superficialmente o intercalados, depósitos arenosos en estado suelto o cohesivos 
relativamente blandos. En esta Zona, es frecuente la presencia de oquedades en 
rocas y de cavernas y túneles excavados en suelo para explotar minas de arena. 

b) Zona II. Transición, en la que los depósitos profundos se encuentran a 20 m. de 
profundidad, o menos, y que está constituida predominantemente por estratos 
arenosos y limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre, el espesor de 
éstas es variable entre decenas de centímetros y pocos metros. 

c) Zona III. Lacustre, integrada por potentes depósitos de arcilla altamente 
compresible, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o 
arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y de 
espesores variables de centímetros a varios metros. Los depósitos lacustres 
suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales; 
el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m. De los estudios de 
mecánica de suelos y geotecnia realizados después del terremoto de 1985, se 
determinó que la Zona de Lago tiene características diferentes en su entorno, 
debidas principalmente a las variaciones en los espesores de los estratos de 
arcilla y en los períodos dominantes del suelo, generando importantes 
amplificaciones de las ondas sísmicas, que sacuden a las edificaciones de una 
manera mucho más violenta que en el resto de la Ciudad; por ello esta zona se 
divide en cuatro sub-zonas, incorporando los coeficientes sísmicos para cada una 
de éstas. 

 
Este Reglamento propone una clasificación estructural basada en el tipo de ocupación: 
 

a) Grupo A. Son aquellas estructuras cuyas fallas pueden causar un alto número de 
muertes, altas pérdidas económicas y culturales y riesgo causado por sus 
contenidos tóxicos o explosivos. También incluye aquellas que deben mantenerse 
en servicio después de una emergencia urbana. Factor de importancia I=1.5 

b) Grupo B. Todas las estructuras no incluidas en el Grupo A. Factor de importancia 
I=1.0 

 
Para el efecto de las acciones sísmicas, el Reglamento propone espectros de respuesta 
elásticos (horizontales y verticales) y espectros de diseño afectados por un factor de 
reducción para el cálculo de las fuerzas sísmicas laterales  con métodos estáticos y de 
superposición modal. 
En el apéndice de las NTC para Diseño por Sismo se incluyen los espectros de diseño 
sísmico y el fenómeno de interacción suelo-estructura, considerando para éste, un 
análisis estático y uno dinámico modal. 
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1.2.2 Manual de diseño de obras civiles  de la Comisión Federal de Electricidad 
 
Dadas las condiciones tectónicas particulares de México, la ingeniería sísmica ha tenido 
un gran desarrollo en este país. Con el fin de prevenir y mitigar los efectos dañinos que 
ocasionan los fuertes y frecuentes temblores sobre las obras civiles en el sector 
energético, desde 1969, la Comisión Federal de Electricidad ha apoyado en la elaboración 
del Manual de Diseño de Obras Civiles con el fin de aumentar la seguridad de sus 
construcciones. 
Este Reglamento cubre tanto las estructuras convencionales como las construcciones 
industriales. Además de estructuras de edificios, se consideran péndulos invertidos, 
muros de retención, chimeneas, tanques, estructuras fabriles, puentes, tuberías y presas. 
La intención de esta obra es mostrar el estado actual del conocimiento sobre diseño 
sísmico de estructuras, especialmente en aquellas áreas donde la investigación científica 
ha avanzado notablemente y probado que puede aplicarse en la práctica profesional. Los 
criterios y recomendaciones en ella especificados, están basados en los resultados de 
investigaciones realizadas sobre los fenómenos físicos involucrados en la respuesta 
estructural ante temblores, tales como son los efectos de fuente, trayecto, sito, interacción 
suelo-estructura y comportamiento estructural, entre otros. 
La zonificación sísmica propuesta por este Manual se basa en una escala de intensidad 
sísmica y varía de A (la más baja) a D (la más severa). De esta manera, el país se divide 
en cuatro zonas. 
Además de esta regionalización se ha hecho una clasificación de las condiciones del 
suelo local que incluye tres categorías dependiendo de sus características de rigidez y 
definidos con base en el período natural del depósito: 
 

a) Tipo I. Terreno firme: depósitos de suelo formados solamente por estratos con 
velocidades de propagación sm /7000 ≥β  o módulos de rigidez 2

0 /85000 mtG ≥  

b) Tipo II. Terreno intermedio: depósitos de suelo con período fundamental de 
vibración, Ts, y velocidad efectiva de propagación, sβ , tales que se cumple la 
relación cccssc TTT βββ ≥+ . En donde cβ y Tc son los parámetros característicos 

de la zona. 
c) Tipo III. Terreno blando: depósitos de suelo con período fundamental de vibración 

y velocidad efectiva de propagación tales que se cumple la relación: 
cccssc TTT βββ <+  

 
Atendiendo a la seguridad estructural recomendada para la estructura, este Manual 
propone tres grupos de estructuras: 
 

a) Grupo A. Estructuras en que se requiera un grado de seguridad alto. 
Construcciones cuya falla estructural causaría la pérdida de un número elevado de 
vidas o pérdidas económicas o culturales de magnitud excepcionalmente alta, o 
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que constituyan un peligro significativo por contener sustancias tóxicas o 
inflamables, así como construcciones cuyo funcionamiento sea esencial a raíz de 
un sismo. 

b) Grupo B. Estructuras en que se requiere un grado de seguridad intermedio. 
Construcciones cuya falla estructural ocasionaría pérdidas de magnitud intermedia 
o pondría en peligro otras construcciones de este grupo o del A. 

c) Grupo C. Estructuras en que es admisible un grado de seguridad bajo. 
Construcciones cuya falla estructural causaría pérdidas de magnitud sumamente 
pequeña y no causaría normalmente daños a construcciones de los grupos A y B 
ni pérdida de vidas. 

 
Para la definición de los espectros de diseño, se consideró un concepto de optimización 
que conduce a la mínima suma del costo inicial de la estructura y la esperanza del valor 
presente de las pérdidas por daños sísmicos (Esteva y Ordaz, 1989). De acuerdo al tipo 
de estructura, se incluyen factores de comportamiento sísmico, factor reductivo por 
ductilidad y se puede escoger entre tres tipos de análisis: método simplificado, análisis 
estático y análisis dinámico.  
La interacción suelo-estructura se considera dentro de este Manual de Diseño por Sismo 
y se detallan la caracterización del sistema suelo-estructura y los análisis estático y 
dinámico. 
 
1.2.3 International Building Code 
 
El International  Building Code fue desarrollado por el Consejo Internacional de Códigos 
(International Code Council) y fue adoptado por los Estados Unidos de América. Se aplica 
a todas las estructuras en las áreas donde fue admitido. 
Las recomendaciones de este Código deberán aplicarse a la construcción, modificación, 
movimiento, ampliación, reemplazo, reparación, equipamiento, uso y ocupación, 
localización, mantenimiento y demolición de cualquier facilidad o estructura. 
El objetivo del International Building Code es establecer los requerimientos mínimos para 
salvaguardar la salud pública, la seguridad y el bienestar general a través del 
reforzamiento estructural, instalaciones adecuadas, estabilidad, saneamiento y protección 
a la vida y propiedades, contra fuego y otros riesgos naturales. 
El diseño sismorresistente está basado en las recomendaciones de NEHRP (National 
Earthquake Hazards Reduction Program) que establece los procedimientos 
recomendados para determinar los espectros de diseño basándose en mapas de peligro 
sísmico de aceleración espectral y en coeficientes de sitio determinados por las 
condiciones geológicas locales.  
La clasificación del material está basada en las condiciones geológicas locales por medio 
de: 
 

a) La descripción física de los materiales subsuperficiales 
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b) Estimaciones de la velocidad de las ondas sísmicas de cortante medias obtenidas 
a partir de correlaciones con ensayos de penetración SPT y teniendo en cuenta el 
valor de CU 

c) Medidas directas de la velocidad sísmica de las ondas S en los treinta primeros 
metros. Esta profundidad de interés corresponde a aquella en que las resonancias 
con el depósito de suelo son mayores que 1 s. 

La zonificación sísmica obtenida de estos parámetros y mostrada en el International 
Building Code está dada por la aceleración espectral para periodos cortos y la aceleración 
espectral para un segundo, en todas las zonas del país. Estos valores  se utilizan para 
calcular coeficientes de sitio y parámetros máximos de aceleración espectral, que 
permiten calcular el espectro de diseño para cada lugar. 
Este Código tiene una clasificación estructural de acuerdo al tipo de ocupación de la 
estructura, a la seguridad contra incendios y el riesgo relativo: grupo A de asambleas, 
grupo B  de negocios, grupo E de educación, grupo F para fábricas, grupo H para edificios 
de alto riesgo, grupo I para facilidades institucionales, grupo M para el sector mercantil, 
grupo R para estructuras residenciales, grupo S para almacenamiento y grupo U para 
utilidad y mixtos. 
Se tiene también una división de estructuras de acuerdo al riesgo sísmico: 
 

a) Grupo de uso sísmico I: Son aquellas estructuras que no encajan dentro de los 
grupos de usos sísmico II y III  

b) Grupo de uso sísmico II: Son aquellas estructuras  cuya falla resultaría en un 
riesgo público sustancial debido a su uso u ocupación 

c) Grupo de uso sísmico III: Son aquellas estructuras que tienen facilidades 
esenciales para la recuperación después de un sismo o contienen cantidades 
sustanciales o sustancias peligrosas. 

 
Se definen espectros de respuesta de diseño de acuerdo al tipo de suelo y grupos de 
importancia sísmica. 
Para considerar las acciones sísmicas, se toman en cuenta las cargas del terremoto de 
acuerdo a un diseño mínimo de fuerzas laterales y efectos relacionados. Para el diseño se 
emplea el procedimiento de análisis dinámico y para el estudio de los efectos de la 
interacción suelo-estructura se hace referencia al procedimiento establecido en las 
provisiones de cargas sísmicas, definidas en el Manual de Cargas Mínimas de Diseño 
para Edificios y otras Estructuras de la ASCE (American Society of Civil Engineers, 
ASCE). 
 
1.2.4 Normas colombianas de diseño y construcción sismorresistente  
 
Esta norma adoptada por la República de Colombia en 1998 establece que las estructuras 
diseñadas de conformidad con ellas deberían, en general, ser capaces de: 
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a) Resistir un nivel menor de movimiento de tierra por sismo sin daño 
b) Resistir un nivel moderado de movimiento de tierra por sismo sin daño estructural, 

pero posiblemente experimentar algún daño no estructural 
c) Resistir un nivel mayor de movimiento de tierra por sismo sin derrumbarse, pero 

posiblemente con algún daño estructural así como no estructural 
 

La zonificación sísmica de Colombia se incluye en estas Normas. El país está dividido en 
tres zonas sísmicas a lo largo de una región que va de noreste a sudoeste paralela a la 
zona de falla de Bucaramanga que entra a Ecuador, las zonas sísmicas están 
representadas por un coeficiente, Aa, que representa la aceleración pico efectiva para 
diseño. Las zonas están designadas como de alto riesgo sísmico para valores de Aa 
menores o iguales a 0.10; riesgo sísmico intermedio para valores de Aa entre 01.10 y 
0.20; y bajo riesgo sísmico, para valores de Aa mayores a 0.20. 
Se consideran cuatro niveles de importancia para las estructuras de acuerdo a su 
ocupación, ésta es la clasificación estructural:  
 

a) Grupo I. Estructuras de ocupación normal: todas las edificaciones cubiertas por el 
alcance del Reglamento, pero que no se han incluido en los grupos II, III y IV. 

b) Grupo II. Estructuras de ocupación especial. 
c) Grupo III. Edificaciones de atención a la comunidad: este grupo comprende 

aquellas edificaciones, y sus accesos, que son indispensables después de un 
temblor para atender la emergencia y preservar la salud y seguridad de las 
personas. 

d) Grupo IV. Edificaciones indispensables: son aquellas de atención a la comunidad 
que deben funcionar durante y después de un sismo, y cuya operación no puede 
ser trasladada rápidamente a un lugar alterno. 

 
Las acciones sísmicas se definen en términos de la masa y rigidez de la estructura. Se 
dan tres métodos para los cálculos numéricos: 
 

1) En el primer método se definen espectros de respuesta elásticos y se da una 
prescripción para un procedimiento de fuerza horizontal equivalente. 

2) En el segundo método se da un procedimiento para un análisis dinámico elástico 
3) El tercer método es un procedimiento para un análisis dinámico inelástico 
 

El método de fuerza horizontal equivalente consiste en la definición de un 
sismorresistencia base de diseño que es posteriormente distribuida a través de la altura 
de la estructura. Ésta se define como : 
 

     MgSV as =                                                                                                             (1.1) 
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Donde 
Vs : Sismorresistencia base de diseño 
Sa : Coeficiente sísmico 
M : Masa de la carga muerta sísmica total 
g  : aceleración de la gravedad 
 
La sismorresistencia base de diseño es el cortante sísmico en la base, equivalente a la 
totalidad de los efectos inerciales horizontales producidos por los movimientos sísmicos 
de diseño, en la dirección de estudio. 
Los espectros de respuesta elásticos verticales se definen mediante el cálculo a escala de 
los correspondientes espectros de respuesta horizontales ajustados por un factor de dos 
tercios. 
La interacción suelo-estructura está contemplada en uno de los capítulos, describiendo el 
fenómeno de manera general, especificando los requerimientos geotécnicos para su 
consideración y proponiendo medidas para escoger el método de análisis. 
 
 
 
1.3 Aspectos Geo-sísmicos 
 
La modificación de la señal sísmica debida a la influencia de las condiciones geológicas y 
topográficas durante o después de un terremoto, se conoce como efecto de sitio. Esta 
modificación consiste en la amplificación fuerte de la señal así como una mayor duración 
de la misma y el cambio de su contenido de frecuencias. 
Los análisis de las anomalías de la intensidad sísmica realizados, han permitido realizar 
correlaciones entre la intensidad y las condiciones geológicas y topográficas específicas 
de la zona; todo ello, con el objetivo de realizar mapas de zonificación sísmica que 
permitan delinear distintas zonas en función de su capacidad para ampliar el daño 
sísmico.  
La susceptibilidad de un suelo para amplificar la señal sísmica está determinada por sus 
propiedades dinámicas. Dentro de éstas, la rigidez y el amortiguamiento son las 
propiedades claves para el estudio de la respuesta de sitio. Una buena aproximación a la 
rigidez del suelo se obtiene a partir del módulo de cortante, G, que se calcula por medio 
de la velocidad de ondas sísmicas. La razón de amortiguamiento,ξ , muestra la capacidad 
que tiene el suelo para disipar la energía. 
Los efectos de la amplificación de la señal en los depósitos de suelo son fácilmente 
observados en los espectros de respuesta y éstos también permiten modelar el 
comportamiento de las estructuras. A continuación, se presentan los conceptos 
fundamentales en la respuesta sísmica. 
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1.3.1 Módulo de cortante 
 
Pruebas de laboratorio han demostrado que la rigidez del suelo está afectada por la 
amplitud de deformación cíclica, la relación de vacíos, los esfuerzos principales, el índice 
de plasticidad, el radio de sobre consolidación y el número de ciclos de carga. El módulo 
de corte secante de un elemento de suelo varía con la amplitud de deformación de 
cortante cíclica. A bajas amplitudes de deformación, el módulo de corte secante es alto, 
pero disminuye conforme aumenta la amplitud de deformación.   
 

 
Fig. 1.1. Curva tipo mostrando la variación típica de Gsec contra la deformación por cortante 

 
El lugar de puntos correspondiente a la punta de la curva de histéresis de varias 
amplitudes de deformación cíclicas es llamado curva tipo (Fig. 1.1); su pendiente al origen 
(donde la amplitud de deformación es cero) representa el valor más grande del módulo de 
cortante, Gmax. Para amplitudes de deformación cíclica mayores, la relación de módulos 

maxsec / GG arroja valores menores a 1. 

La caracterización de la rigidez de un elemento de suelo requiere por tanto la 
consideración de ambos elementos: Gmax y la forma en que la relación de módulos 

max/ GG varía con la amplitud de deformación cíclica y otros elementos. 

La variación de la relación de módulos con la deformación por cortante se describe 
gráficamente con una curva de reducción de módulos (Fig. 1.2) Esta curva presenta la 
misma información que la curva tipo, y una puede ser determinada a partir de la otra. 



         CAPÍTULO 1 
            INSTITUTO DE INGENIERÍA                                                                                                              ANTECEDENTES 
 

 
 12

 
Fig. 1.2. Variación de la relación de módulos de cortante respecto a la deformación 

 
Dado que la mayoría de las pruebas geofísicas inducen deformaciones menores de 3 x 
10-4 %, la velocidad de onda de cortante puede utilizarse para calcular Gmax: 
 
     2

max svG ρ=                                                                                                             (1.2) 

 
El uso de velocidades de onda de cortante es la manera más confiable de obtener en sitio 
el valor de Gmax para un depósito de suelo en particular. 
Para suelos finos, las estimaciones preliminares del módulo de cortante máximo pueden 
obtenerse del índice de plasticidad, el radio de sobre consolidación y el esfuerzo no 
drenado. La influencia de la tasa de deformación sobre Gmax, aumenta conforme crece el 
índice de plasticidad del suelo. 
Zen et al. (1978) y Kokusho et al. (1982) fueron los primeros en notar la influencia de la 
plasticidad del suelo en la forma de la curva de reducción de módulo de cortante; se 
observó que el módulo de cortante de suelos altamente plásticos se degrada más 
lentamente con la deformación, que los suelos con bajo índice de plasticidad. Después de 
la revisión de resultados experimentales de un amplio rango de materiales, Dobry y 
Vucetic (1987) y Sun et al. (1988) concluyeron que la forma del a curva de reducción de 
módulos está más afectada por el índice de plasticidad que por la relación de vacíos y 
presentaron las curvas correspondientes (Fig. 1.3).  
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Fig. 1.3. Curvas de reducción de módulos para suelos finos de diferente plasticidad. Vucetic 

y Dobry (1991) 
 

Estas curvas muestran que el umbral cíclico lineal de deformación por cortante, tlγ , es 

más grande para suelos altamente plásticos, que para suelos de baja plasticidad. Esta 
característica es relevante ya que puede influir de manera importante la forma en que un 
depósito de suelo amplificará o atenuará un sismo. La curva de reducción de módulo, PI = 
0 (Fig. 1.3) es muy similar a la curva que se usa comúnmente para arenas; esta similitud 
sugiere que las curvas de reducción de módulo mostradas pueden ser aplicadas a suelos 
finos y granulares. 
 
1.3.2 Relación de amortiguamiento 
 
En teoría, no hay disipación histerética de energía para deformaciones menores al umbral 
lineal cíclico de deformaciones por cortante. No obstante, evidencia experimental muestra 
que un poco de energía es disipado incluso para niveles de deformación muy bajos, así 
que la relación de amortiguamiento nunca es cero. Arriba del umbral de deformaciones el 
ancho de las ramas de histéresis, dados por un suelo cíclicamente cargado, aumenta con 
el incremento de la amplitud de deformación cíclica; esto indica que la relación de 
amortiguamiento crece de manera directamente proporcional a la amplitud de 
deformación.  
Del mismo modo en que el comportamiento de reducción de módulo de cortante está 
influenciado por las características de plasticidad, está afectado el del amortiguamiento. 
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La relación de amortiguamiento de suelos altamente plásticos son menores que aquellos 
de baja plasticidad en la misma amplitud de deformación cíclica (Fig. 1.4). La curva PI=0 
es similar a la curva promedio de amortiguamiento que fue utilizada para suelos 
granulares, lo que sugiere que las curvas mostradas en la Fig. 1.4  pueden ser utilizadas 
para suelos finos y granulares. 
 

 
Fig. 1.4. Variación de la relación de amortiguamiento en función del índice de plasticidad 

 
 
 
1.3.3 Espectros de respuesta 
 
Cuando se somete un oscilador elemental con frecuencia, 1ω  y amortiguamiento, 1ξ  a una 
determinada excitación gu&& , la respuesta de la estructura será en general distinta a la 

señal excitadora tanto en amplitud, como en el contenido de períodos y en la duración del 
movimiento. La respuesta tomará en algún instante un valor máximo de amplitud 

1maxa  

que la estructura debe resistir para evitar la falla elástica. 
Si se expone otro oscilador elemental a la misma excitación y con el mismo 
amortiguamiento, pero con una frecuencia 2ω , su respuesta será sensiblemente diferente 
y en general, con un valor máximo 

2maxa , distinto. Si se siguen obteniendo diversas 

respuestas  ante la misma excitación y el mismo amortiguamiento, variando únicamente la 
frecuencia natural, y se grafica ω contra maxa , se tendrá finalmente un espectro de 



         CAPÍTULO 1 
            INSTITUTO DE INGENIERÍA                                                                                                              ANTECEDENTES 
 

 
 15

respuesta (Fig. 1.5). Éste representa la máxima respuesta (aceleración, velocidad o 
desplazamiento relativo del terreno) de un sistema de un solo grado de libertad a un 
movimiento de entrada, como función de la frecuencia o el período natural de las 
estructuras y de la razón de amortiguamiento del sistema.  

 
Fig. 1.5 Obtención esquemática de un espectro de respuesta 

 
 
1.3.4 Comportamiento no lineal del suelo 
 
Los sismos más recientes han proporcionado datos representativos sobre el 
comportamiento no lineal del suelo. Se ha establecido que en movimientos fuertes, el 
suelo se comporta de manera no lineal, es por ello que las capas superiores del suelo son 
considerados como sistemas no lineales que transforman las señales sísmicas incidentes 
en movimientos en la superficie (Pavlenko e Irikura, 2000). Por ello se requiere el análisis 
de la influencia del comportamiento no lineal del suelo en la amplificación de la señal 
sísmica. 
El análisis lineal equivalente para aproximar la respuesta no lineal del suelo sigue el 
siguiente procedimiento iterativo: 
 

1. Se realiza una estimación inicial de G  y ξ  para cada capa de suelo. Los primeros 
valores considerados  corresponden al mismo nivel de deformación y 
generalmente se usan los menores valores de deformación. 

2. Los valores de G  y ξ  se utilizan para calcular la respuesta del suelo, incluyendo 
historias de tiempo de las deformaciones para cada capa. 

3. La deformación cortante efectiva en cada capa es determinada  de la deformación 
cortante máxima, así, para la capa j : 

 



         CAPÍTULO 1 
            INSTITUTO DE INGENIERÍA                                                                                                              ANTECEDENTES 
 

 
 16

     ( ) ( )i
j

i
effj R maxγγ γ=                                                                                       (1.3) 

 
donde el superíndice se refiere al número de iteración y yR  es la relación entre la 

deformación efectiva y la deformación máxima, depende de la magnitud del sismo 
y puede obtenerse con la ecuación: 

 

       
10

1−
=

MRγ                                                                                         (1.4) 

4. De la deformación efectiva obtenida en el punto anterior se calculan nuevos 
valores de G  y ξ . 

5. Se repiten estos pasos hasta que la diferencia entre los valores calculados, de la 
relación de amortiguamiento y el módulo de cortante, esté en un rango del 5 al 
10%. 

 
Aunque este análisis  proporciona resultados razonables para muchos problemas 
prácticos, sigue siendo una aproximación a la respuesta sísmica no lineal del suelo y no 
representa los cambios en la rigidez del suelo que ocurren durante el sismo. 
 
 
1.3.5 Evaluación de la respuesta sísmica 
 
La evaluación de la respuesta sísmica en un sitio específico involucra varios aspectos 
(Sarmiento, 2001): 
 

1. La evaluación del ambiente sísmico y su influencia en la estabilidad de las 
estructuras 

2. La identificación de los tipos de fallas que originan los sismos 
3. El proceso de propagación de las ondas sísmicas de la fuente de origen al sitio de 

diseño 
4. La determinación de la respuesta sísmica de los depósitos de suelo y la 

interacción suelo-estructura 
 
Aunque las ondas sísmicas se propagan a través de kilómetros de roca y solamente unas 
decenas de metros en el suelo, en la mayoría de los casos son los depósitos de suelo el 
factor más importante que afecta las características del movimiento del terreno. Por ello, 
el problema de respuesta dinámica puede plantearse básicamente como el efecto que 
tienen las condiciones locales del sitio sobre las características de las ondas sísmicas 
incidentes. 
Se puede definir el efecto de sitio de tres maneras (Jamison et al., 1996): 
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a) Utilizando una definición teórica, según la cual, la respuesta de sitio se estima al 
simular la propagación hacia arriba de un movimiento en la base de una columna 
de suelo. Para obtener el movimiento en la superficie se debe aplicar un filtro a la 
onda incidente. Este filtro registra la respuesta de sitio teórica. Ésta es utilizada 
frecuentemente en análisis de riesgo e ingeniería sísmica. 

b) Usando una definición práctica, se considera como respuesta de sitio a las 
modificaciones que se requiere aplicar a los movimientos en una roca superficial 
para obtener los movimientos en la superficie del suelo, que generalmente son 
estimadas mediante los cocientes espectrales del suelo con respecto a la roca. 
Este método lo usan ampliamente los sismólogos 

c) Se calcula la diferencia entre el movimiento en una perforación que ha alcanzado 
el basamento rocoso, y los movimientos registrados en la superficie del mismo. 

 
El riesgo sísmico puede aumentar considerablemente por causa de la geología y/o la 
topografía de la zona que experimenta la sacudida, y por eso es conveniente que los 
reglamentos de construcción reflejen adecuadamente el peligro sísmico.   
Los efectos de sitio son de considerable importancia para evaluar el comportamiento 
sísmico de una estructura, sin embargo, comúnmente se utiliza como excitación los 
movimientos de campo libre para realizar estos análisis y no son considerados los efectos 
que tiene la estructura en estos movimientos.  
Como resultado de la flexibilidad del suelo ante solicitaciones dinámicas, se produce un 
conjunto de efectos cinemáticos e inerciales en la estructura y el sitio donde se halla 
desplantada. En resumen, los parámetros dinámicos de la estructura así como las 
características del movimiento del terreno en la vecindad de la cimentación, cambian. En 
algunos casos, el efecto de interacción suelo-estructura es muy importante y no puede ser 
pasado por alto. 
Para considerar la interacción suelo-estructura se evalúa la respuesta de una o más 
estructuras en un sitio particular para un sismo determinado. El análisis completo debe 
envolver el análisis del terreno libre y de la interacción. En el primero se encuentran las 
variaciones espaciales y temporales de los movimientos de campo libre y en la 
interacción, se estudia la respuesta de la estructura colocada en el medio ambiente 
sísmico definido para el campo libre (Romo y Bárcena, 1994). Conscientes de la 
importancia de este fenómeno, la mayoría de los códigos de construcción lo consideran, 
junto con la caracterización dinámica del suelo y la amplificación local, para el diseño de 
cimentaciones. 
El diseño de nuevas estructuras y la evaluación de la vulnerabilidad de las ya existentes, 
involucra la predicción de su repuesta a los movimientos de diseño del terreno; éstos 
parámetros pueden ser desarrollados para un sitio específico u obtenidos de los códigos 
de construcción. Para un sitio típico, los parámetros basados en análisis específicos son 
más acertados que los dados por los códigos y también llevan a diseños más 
económicos. 
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A partir de los grandes sismos ocurridos en México (Ciudad de México, 1985), Estados 
Unidos (San Francisco, 1989) y en Colombia (Tauramena, 1995), sus reglamentos de 
construcción han sido modificados analizando las evidencias y profundizando en la 
relación causa-efecto. 
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2. EVALUACIÓN DE RESPUESTA DE SITIO 
 
2.1 Problema de la respuesta dinámica de un depósito de suelo 
 
Uno de los problemas más importantes y frecuentes en la ingeniería geotécnica es la 
evaluación de la respuesta del suelo. Los análisis de respuesta de sitio son usados para 
predecir los movimientos de la superficie del suelo para el diseño de espectros de 
repuesta, la evaluación de los esfuerzos dinámicos y las deformaciones para estimar el 
riesgo de licuación, y la determinación de las fuerzas inducidas por un sismo que pueden 
llevar a la inestabilidad del suelo y sus estructuras de retención. 
En condiciones ideales, un análisis completo de la respuesta de sitio modelaría: el 
mecanismo de ruptura en la fuente de un sismo, la propagación de ondas a través de la 
tierra hacia la superficie del sustrato rocoso bajo un sitio en particular y, determinaría con 
ello, la manera en que el movimiento en la superficie está influenciado por los suelos que 
yacen sobre la roca. 
Dado que los primeros dos procesos son demasiado complicados y sus aproximaciones 
son inexactas, no resultan prácticos para las aplicaciones de ingeniería. El problema del 
análisis de respuesta del suelo se convierte en la determinación de la respuesta de un 
depósito de suelo al movimiento del sustrato rocoso inmediatamente debajo de él.  
Se han desarrollado varias técnicas para el análisis de la respuesta dinámica, éstas se 
agrupan en 2D o 3D de acuerdo a la dimensión de los problemas que pueden resolver, sin 
embargo, éstas son extensiones directas de las técnicas unidimensionales. 
Los análisis de respuesta de sitio unidimensionales se basan en la suposición de que 
todas las fronteras son horizontales y que la respuesta de un depósito de suelo es 
predominantemente causada por las ondas SH que se propagan verticalmente de la base 
rocosa. Para estos análisis se asume que el suelo y la superficie de la base se extienden 
infinitamente en la dirección horizontal. 
 

 
Fig. 2.1 Nomenclatura de respuesta de sitio 
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Es necesario comprender algunos términos muy útiles para la descripción de movimientos 
del suelo (Fig. 2.1). El movimiento en la superficie de un depósito de suelo es el 
movimiento libre de superficie; el movimiento en la base del depósito de suelo, es decir 
sobre la base rocosa, es llamado movimiento en el lecho de roca y el que se produce 
donde la roca está expuesta en la superficie del suelo, se llama movimiento en roca 
aflorada. 
 
2.1.1 Análisis lineales de respuesta 
 
Un buen número de prácticas para el análisis de respuesta de sitio está basada en el uso 
de funciones de transferencia. Estas funciones expresan varios parámetros de respuesta 
como desplazamientos, velocidades, aceleraciones, esfuerzos y deformaciones de 
cortante, para un movimiento de entrada como la historia de aceleraciones en la base 
rocosa. Dado que está basado en el principio de superposición, este tipo de análisis se 
limita a sistemas lineales.  
 
2.1.1.1 Depósitos de suelo homogéneo no amortiguado en roca rígida 
 
Considerando una capa uniforme de suelo isotrópico, elástico-lineal sobre una base de 
roca rígida, se tiene que el movimiento armónico horizontal de la base provocará la 
propagación de ondas de cortante en el suelo (Fig. 2.2).  

 

 
Fig. 2.2 Depósito de suelo elástico-lineal de espesor H sobre base rocosa rígida 

 
 
Los desplazamientos en cualquier punto dentro del depósito de suelo son: 
 
     ( ) ( ) ( )kztikzti BeAetzu −+ += ωω,            (2.1) 
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Donde ω es la frecuencia circular del suelo en movimiento, k el número de onda, 
svk /ω=  y A y B son las amplitudes de onda viajando en las direcciones 

z− (ascendente) y z+ (descendente), respectivamente. En la superficie libre ( )0=z , el 
esfuerzo cortante y consecuentemente la deformación, son despreciables: 
 

     ( ) ( ) ( ) 0,0,0,0 =
∂

∂
==

z
tuGtGt γτ                                                                            (2.2) 

 
Sustituyendo (2.1) en (2.2) y derivando, se tiene que: 
 
     ( ) ( )( ) ( ) 000 =−=− − titiikik eBAGikeBeAeGik ωω                                                       (2.3) 
 
que se satisface cuando BA = . El desplazamiento puede expresarse como: 
 

     ( ) titi
ikzikz

ekzAeeeAtzu ωω cos2
2

2, =
+

=
−

                                                             (2.4) 

 
que describe un onda permanente de amplitud kzAcos2 . Esta onda es producida por la 
interferencia constructiva de las ondas que viajan ascendente y descendentemente y tiene 
una forma fija con respecto a al profundidad. La ecuación (2.4) puede ser usada para 
definir una función de transferencia que describe la relación de amplitudes de 
desplazamiento entre dos puntos cualesquiera de la capa de suelo. Escogiendo estos dos 
puntos en la base y en la superficie del estrato de suelo, se obtiene la función de 
transferencia: 
 

     ( ) ( )
( ) ( )s

ti

ti

vHkHkHeA
Ae

tHu
tu

F
/cos

1
cos

1
cos2
2

,
,0

max

max
1 ω
ω ω

ω

====                                (2.5) 

 
El módulo de esta función de transferencia es la función de amplificación: 
 

     ( ) ( )[ ]{ } ( )[ ]{ } ( )svH
FwFF

/cos
1ImRe 2

1
2

11 ω
ωω =+=                                          (2.6) 

 
lo que indica que el desplazamiento en la superficie es siempre tan grande como el 
desplazamiento en la base rocosa (pues el denominador nunca puede ser mayor a uno) y, 
para ciertas frecuencias, es mucho más grande. 
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2.1.1.2 Depósitos de suelo homogéneo amortiguado en roca rígida  
 
El análisis previo no considera la disipación de energía o amortiguamiento en el suelo. Ya 
que el amortiguamiento está presente en todos los materiales, sólo pueden obtenerse 
resultados realistas realizando los análisis con el amortiguamiento. Suponiendo que el 
suelo es un material viscoso y tiene las características de un sólido Kelvin-Voigt, se tiene 
la ecuación de onda: 
 

     
tdz

u
dz

uG
t
u

∂
∂

+
∂

=
∂
∂

2

3

2

2

2

2

ηρ                                                                                       (2.7) 

 
La solución a esta ecuación diferencial puede ser expresada como 
( ) ( ) ( )zktizkti BeAetzu **, −+ += ωω , donde k* es un número de onda complejo con parte real, 

1k , y parte imaginaria, 2k . Utilizando operaciones algebraicas con el número complejo de 
onda, la función de transferencia para el caso de suelo amortiguado sobre roca rígida es: 
 

     ( ) ( )*2 /cos
1

*cos
1

svHHk
F

ω
ω ==                                                                          (2.8) 

 
Como el módulo de cortante complejo, independiente de la frecuencia está dado por 

( )ξ21* iGG += , la velocidad de onda compleja se puede expresar como: 
 

     
( ) ( ) ( )ξξ

ρρ
ξ

ρ
iviGiGGv ss +=+≈

+
== 1121**                                               (2.9) 

 
para valores pequeños de ξ . Así, el número complejo de onda puede escribirse (para 
valores pequeños de ξ ): 
 

     ( ) ( ) ( )ξξω
ξ

ωω iki
vivv

k
sss

−=−≈
+

== 11
1

* *                                                         (2.10) 

 
y finalmente la función de transferencia se expresa como: 
 

     ( ) ( ) ( )[ ]ξωξ
ω

ivHHik
F

s +
=

−
=

1/cos
1

1cos
1

2                                                      (2.11) 

 
Utilizando la identidad ( ) ysenhxiyx 22coscos +=+ , la función de amplificación es: 
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     ( )
kHsenhkH

F
ξ

ω
222

cos
1
+

=                                                                          (2.12) 

 
Para valores pequeños de y, 22 yysenh ≈ , por lo que la función de amplificación puede 
ser simplificada a 

     ( )
( ) ( ) ( )[ ]22222

//cos

1

cos

1

ss vHvHkHkH
F

ωξωξ
ω

+
=

+
≈                          (2.13) 

 
Para valores pequeños de amortiguamiento, la ecuación (2.13) indica que la amplificación 
de un suelo amortiguado también varía con la frecuencia. La amplificación alcanzará un 
máximo local cuando ππ nkH +≈ 2/ , pero nunca alcanzará un valor infinito porque el 
denominador siempre será mayor a 0. Las frecuencias que corresponden a l máximo local 
son las frecuencias naturales del depósito. La frecuencia natural de un depósito de suelo 
está dada por: 
 

     ∞=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +≈ ,,2,1,0

2
Knn

H
vs

n ππω                                                               (2.14) 

 
Dado que la amplificación pico disminuye cuando aumenta la frecuencia natural, el mayor 
valor del factor de amplificación ocurrirá aproximadamente para el valor más bajo de 
frecuencia natural, también conocida como frecuencia fundamental: 
 

     
H
vs

20
π

ω =                                                                                                              (2.15) 

 
El período de vibración correspondiente a la frecuencia fundamental es llamado período 
característico del sitio. 
 

     
s

s v
HT 42

0

==
ω
π

                                                                                                    (2.16) 

 
El período característico de un sitio, que depende únicamente del espesor y la velocidad 
de onda de cortante del suelo, proporciona una indicación muy útil del período de 
vibración en el que puede esperarse la amplificación más importante. 
 
2.2 Resolución del problema de propagación de ondas 
 
Una de las mayores dificultades en la evaluación de respuesta de sitio es la propagación 
de ondas. Generalmente, para la solución se emplean métodos analíticos deterministas, 
obteniendo la excitación de la historia de aceleraciones en campo libre. Estos 
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procedimientos han demostrado dar resultados similares a las observaciones de campo. 
Otro tipo de métodos analíticos, son los probabilísticos, que considera a los movimientos 
sísmicos como procesos aleatorios, suponiéndolos como un proceso gaussiano con 
media cero, con lo que el proceso aleatorio queda completamente caracterizado por su 
espectro de potencia. Esta definición del ambiente sísmico equivale a tomar una infinidad 
de historias de aceleraciones con el mismo contenido de frecuencias medio, pero con 
fases aleatoriamente distribuidas (Bárcena y Romo, 1994). 
Las técnicas empíricas que se utilizan en la investigación la respuesta del suelo tras un 
terremoto y sus posibles variaciones en función de las condiciones locales de sitio son: el 
análisis de microtemblores, la  relación espectral estándar (Standard spectral ratio, SSR) y 
la técnica de Nakamura. 
 
2.2.1. Análisis determinista  
 
La teoría que se maneja para la solución del problema propuesto considera las 
respuestas asociadas con la propagación vertical de ondas de cortante a través de un 
sistema lineal viscoelástico (Fig. 2.3).  

 
 

Fig. 2.3. Sistema unidimensional 
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El sistema consiste en N capas horizontales que se extienden infinitamente en la dirección 
horizontal y un espacio medio como última capa. Cada estrato es homogéneo e isotrópico 
y está caracterizado por su espesor, h, su densidad, ρ , su módulo de rigidez, G y el 
factor de amortiguamiento, β . 
La propagación vertical de ondas de cortante a través de un sistema unidimensional sólo 
causará desplazamientos horizontales: 
 
     ( )txuu ,=              (2.17)   
                           
lo que satisface la ecuación de onda: 
 

     
tx

u
x
uG

t
u

∂∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

2

3

2

2

2

2

μρ               (2.18) 

 
Por otro lado, tenemos que los desplazamientos armónicos con frecuencia ω , pueden 
expresarse de la siguiente manera: 
 
     ( ) ( ) tiexUtxu ω⋅=,                       (2.19) 
 
Sustituyendo en la ecuación de onda, tenemos una ecuación diferencial ordinaria: 
 

     ( ) U
dx

UdiG 2
2

2

ρωωη =+           (2.20) 

 
la solución general de esta ecuación es: 
 
     ( ) ikxikx FeEexU −+=                      (2.21)   
 
en donde  
 

     
*

22
2

G
p

iG
pk ω
ωη

ω
=

+
= ,          (2.22) 

 
donde k es el número complejo de onda y G* es el módulo complejo de rigidez. El radio 
crítico de amortiguamiento β , se relaciona con la viscosidad η por βωη G2= . Varios 
experimentos realizados en diversos suelos, indican que G y β  son casi constantes en el 
rango de frecuencia de interés en el análisis. Es conveniente expresar el módulo complejo 
de rigidez en términos del radio de amortiguamiento crítico, en vez de la viscosidad: 
 
     ( )βωη iGiGG 21* +=+=          (2.23) 
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en donde se puede asumir que G* es independiente de la frecuencia. 
Las ecuaciones (2.19) y (2.21) proporcionan la solución a la ecuación de onda para un 
movimiento armónico con frecuencia ω : 
 
     ( ) ( ) ( )tkxitkxi FeEetxu ωω −−+ +=,          (2.24) 
 
Donde el primer término representa la onda incidente viajando en la dirección negativa de 
x (hacia arriba) y el segundo término representa la onda reflejada viajando en la dirección 
positiva de x (hacia abajo). 
La ecuación (2.24) es válida para cada una de las capas en Fig. 2.3; introduciendo un 
sistema coordenado local x para cada capa, los desplazamientos en la parte superior y en 
la parte inferior de una capa m, son: 
 
     ( ) ( ) ti

mmm eFEXu ω+== 0          (2.25) 

 
     ( ) ( ) tihik

m
hik

mmm eeFeEhXu mmmm ω⋅+⋅== −        (2.26) 

 
El esfuerzo cortante en un plano horizontal es: 
 

     ( )
x
uG

tx
u

x
uGtx

∂
∂

=
∂∂

∂
+

∂
∂
⋅= *,

2

ητ          (2.27) 

 
de la ecuación (2.24): 
 
     ( ) ( ) tiikxikx eFeEeikGtx ωτ −−= *,          (2.28) 
 
Y los esfuerzos cortantes en la parte superior e inferior de la capa m, son, 
respectivamente: 
 
     ( ) ( ) ti

mmmmm eFEGikX ωτ −== *0          (2.29)  

 
     ( ) ( ) tihikhik

mmmm eFeEeGikhX mmmm ωτ −−== *        (2.30) 

 
Los esfuerzos y desplazamientos deben ser continuos en todas las interfaces, por ello, las 
ecuaciones (2.25), (2.26), (2.29) y (2.30): 
 
     mmmm hik

m
hik

mmm eFeEFE −
++ +=+ 11                                  (2.31) 

 

     ( )mmmm hik
m

hik
m

Mm

mm
mm eFeE

Gk
Gk

FE −

++
++ −=− *

11

*

11        (2.32) 
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La substracción y adición de las ecuaciones (2.31) y (2.32) lleva a las siguientes fórmulas 
de repetición para las amplitudes, Em+1 y Fm+1, de las ondas incidente y reflejada en la 
capa m+1, expresada en términos de amplitudes en la capa m: 
 

     ( ) ( ) mmmm hik
mm

hik
mmm eFeEE −

+ −++= αα 1
2
11

2
1

1        (2.33) 

 

     ( ) ( ) mmmm hik
mm

hik
mmm eFeEF −

+ ++−= αα 1
2
11

2
1

1        (2.34) 

 
Donde mα es el radio complejo de impedancia 

 

     
2
1

1111
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== ∗

++

∗

∗
++

∗

mm

mm

mm

mm
m G

G
Gk
Gk

ρ
ρ

α                     (2.35) 

 
una vez más, es independiente de la frecuencia. 
En la superficie libre, los esfuerzos cortantes deben ser cero. En conjunto con la ecuación 
(2.28) con 1τ  y X1 igual a cero, da como resultado: 11 FE = , esto es, las amplitudes de las 
ondas incidente y reflejada son siempre iguales  en la superficie libre. 
Comenzando con la capa superficial, el uso de las fórmulas de repetición lleva a las 
siguientes relaciones entre las amplitudes en la capa m y en la capa superficial: 
 
     ( ) 1EeE mm ω=                                            (2.36) 

 
     ( ) 1EfF mm ω=            (2.37) 

 
Las funciones de transferencia, em y fm, son simplemente las amplitudes para el caso 

111 == FE  y pueden ser calculadas sustituyendo esta condición en las fórmulas de 
repetición mostradas anteriormente. 
Otras funciones de transferencia son fácilmente obtenidas de las funciones em y fm. La 
función de transferencia A n,m entre los desplazamientos a nivel n y m, está definida por 

( ) nmmn uuA =ω,           

y sustituyendo las ecuaciones (2.25), (2.36) y (2.37): 
 

     ( ) ( ) ( )
( ) ( )ωω

ωω
ω

nn

mm
mn fe

fe
A

+
+

=,            (2.38) 
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Basado en estas ecuaciones la función de transferencia ( )ωA  puede ser encontrada entre 
dos capas cualesquiera en el sistema. Por lo tanto, si el movimiento es conocido en 
alguna de las capas del sistema, puede ser calculado en cualquier otra capa. 
Las amplitudes, E y F pueden ser deducidos para todas las capas en el sistema y las 
deformaciones y aceleraciones pueden ser derivadas de la función de desplazamiento. 
Las aceleraciones están expresadas por la ecuación: 
 

     ( ) ( ) ( )( )tkxitkxi FeEe
t
utxu ωωω −−+ +−=

∂
∂

= 2
2

2

,&&                                                            (2.39) 

 
y las deformaciones: 
 

     ( ) ( )( )tkxitkxi FeEeik
x
u ωωγ −−+ −=
∂
∂

=          (2.40) 

2.2.2 Análisis probabilista 

La teoría que se expondrá a continuación sobre el análisis probabilística fue desarrollada 
por Bárcena y Romo (1994) para el programa de computadora RADSH que incorpora un 
tratamiento aleatorio de los eventos sísmicos para el análisis probabilista de la respuesta 
dinámica de depósitos de suelo. 

La propagación de ondas de cortante está regida por la ecuación bidimensional: 

     2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

t
v

zt
v

xt
v

z
v

x
vG

∂
∂

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂∂
∂

+
∂∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂ ρη                                                         (2.41) 

donde ( )tzxvv ,,= es el desplazamiento en la dirección del eje y ( )( )wkvjuiuu ++=  y 
0== uw . Si los desplazamientos armónicos con frecuencia ω pueden escribirse como: 

     ( )tktielv *
1

−= ω                                                                                                         (2.42) 

Sustituyendo (2.42) en (2.41) se tiene: 

     1
2

11
2

11
2 ** lllkillkG ρωωη −=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ″+−+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ″+−                                              (2.43) 

si ωηiGG +=* y haciendo 
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dz
dl

Gl 1
2 *=                                                                                                          (2.44) 

la ecuación (2.43) queda: 

     1
22

1
2 ** l

dz
dl

lGk ρω−=+−                                                                                (2.45) 

Con las ecuaciones (2.44) y (2.45) se puede formar el sistema de ecuaciones 
diferenciales ordinarias abreviado: 

     fBf
dz
d

=                                                                                                            (2.46) 

donde ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
0**

*/10
, 22

2

1

ρωGk
G

B
l
l

f  

la solución de (2.46) se expresa: 

     ( )[ ] 2,10 == − jeVf zz
ji

jλ                                                                                     (2.47) 

donde z0 es una profundidad de referencia; jλ valor característico de B; jV  vector 

característico de B correspondiente al valor característico jλ  

Resolviendo la ecuación característica del sistema jj VVB λ= , se obtiene la base del 

espacio solución de la ecuación (2.46) 
 

      ( )0

*
1

1
zzie

iG
f −

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= α

α
                                                                                          (2.48) 

     ( )0

*
1

2
zzie

iG
f −−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
−

= α

α
                                                                                      (2.49)                                  

 

donde θ
β
ωα 2

2

2
2 cos= , θ  es el ángulo de incidencia de la excitación respecto a la 

vertical, β  es la velocidad de propagación del movimiento. Las ecuaciones (2.48) y (2.49) 
son soluciones particulares y linealmente independientes de la ecuación de movimiento 
(2.46), por lo tanto la solución general está dada por su combinación lineal pFf = , 
donde [ ]21 | ffF =  y p es el vector de pesos y representa las amplitudes de la onda 
incidente I y reflejada R. 
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El vector desplazamiento-esfuerzo dado en términos de las amplitudes del campo 

incidente y reflejado en Hzz == 0 , está dado por 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
R
I

F
l
l

Hz2

1  o: 

 

     
Hzl

l
F

R
I

=

−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

2

11                                                                                                (2.50) 

 
Si la matriz B se mantiene constante en una cierta profundidad, la matriz propagadora 
entre z y 0z , según el método de Euler para sistemas de ecuaciones diferenciales 

ordinarias, se define como: 
 
     ( ) ( )BzzezzP 0

0, −=                                                                                                  (2.51) 

 
Puede expresarse también como su serie de Taylor 
 

      ( ) ( ) ( ) ( ) K+−+−+−+= 3
0

2
000 !3

1
!2

1, BzzBzzBzzIzzP                                 (2.52) 

 
La matriz propagadora así definida satisface la ecuación de movimiento (2.46): 
 

     ( ) ( )00 ,, zzBPzzP
dz
d

=                                                                                           (2.53) 

 
De la ecuación (2.52) se tiene ( ) IzzP =0, . También: 

 
     ( ) ( ) ( )00, zfzzPzf =                                                                                             (2.54) 

 
Como ( ) ( )00, zfzzP  satisface la ecuación de movimiento (2.46), y también da ( )0zf  en 

0zz = , con eso se tiene que ( )0, zzP  genera al vector desplazamiento-esfuerzo en la 
profundidad z al operar sobre el vector desplazamiento-esfuerzo en la profundidad 0z . 

La matriz propagadora, ecuación (2.51), puede expresarse en términos más sencillos 
utilizando manipulaciones algebraicas: 
 

     ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ⎥

⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−−−

−−
=

nnnn

n
nn

n

zzzzsenG

zzsen
G

zz
zzP

ααα

α
α

α
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00
0

cos*
*
1cos

,                                  (2.55) 
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Donde θ
β
ω

β
ωα 2

2

2

2

2

sen
HSn

n −= , nβ es la velocidad de propagación del movimiento en el 

intervalo de profundidad ( )0, zz ; HSβ es la velocidad de propagación del movimiento en el 

semiespacio. 
Con la ecuación (2.55) se tiene una forma explícita para expresar la matriz propagadora 
( )0, zzP  en términos del espesor del estrato, de sus propiedades mecánicas, de la 

frecuencia de excitación y de su ángulo de incidencia. 

Combinando las ecuaciones (2.50) y (2.54) se tiene 
0

2

11

zzl
l

AF
R
I

=

−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
⎭
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, donde 

( ) ( ) ( ) ( )0112211 ,,,, zzPzzPzzPzzPA nnnn K−−−= . Si z = 0, se tiene superficie libre, por lo que 
la segunda componente del vector desplazamiento-esfuerzo es nulo, 02 =l , de donde: 
 

     121*112
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G
IAI
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⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
−=
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                                                                                  (2.56) 

 

     121*112
1 IA

G
iAR

HSHS
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

α
                                                                                 (2.57) 

 
A partir de las ecuaciones (2.54), (2.56) y (2.57) pueden obtenerse las funciones de 
transferencia con las cuales se caracteriza dinámicamente al depósito de suelo, Utilizando 
la teoría de vibraciones aleatorias, la respuesta del sistema lineal excitado por un proceso 
aleatorio y estacionario, está dado por la expresión: 
 
     ( ) ( ) ( )ωωω x

j
y PHP 2=                                                                                           (2.58) 

 
donde ( )ωj

yP  es el espectro de potencia e el estrato j, ( )ωH  es la función de 

transferencia compleja que caracteriza al sistema y ( )ωxP  es el espectro de potencia de la 

excitación. 
La teoría del valor extremo establece que 
 
     ( ) σγ TppTS =,                                                                                                      (2.59) 

 
Donde ( )pTS ,  es el valor extremo de una señal aleatoria, el cual tiene la probabilidad p 
de no ser excedido dentro del intervalo de duración ( )T,0 ; σ es la desviación estándar del 
proceso aleatorio y Tpγ es el factor pico. 

Para calcular el espectro de potencia a partir del espectro de respuesta, se despeja ( )ωxP  

de la ecuación (2.59) (Romo, 1977) 
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Donde ξ es el coeficiente de amortiguamiento crítico del oscilador. Éste no es un paso 
inmediato y se requiere un proceso iterativo para calcular ( )0ωxP . 

 
2.2.2.1 Teoría de vibraciones aleatorias 
 
Sea ( )ta  una señal de aceleración cuyo espectro de Fourier es ( )fA  definida con 
respecto al origen. Considerando el parámetro ( ) ( ) cmAtat /=ξ , donde cmA  es la 

aceleración cuadrática media, se puede demostrar que bajo circunstancias generales, los 
máximos valores de ( )tξ  tienen la siguiente densidad de probabilidades: 
 

     ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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⎡ −
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tetttP t                                   (2.60) 

donde: 
 

     
40

2
2402

mm
mmm −

=ε                                                                                                  (2.61) 

 

420 , mymm son los momentos estadísticos de orden 0, 2 y 4 de ( )2fA , que pueden ser 

evaluados mediante la expresión: 
 

     ( ) ( )( )∫
∞

+=
0

2121 dffAfm k
k π

π
                                                                                (2.62) 

 
también en la ecuación (2.60) 
 

     ( ) 2

2

2
1 x

ex
−

=φ                                                                                                     (2.63) 

 
haciendo uso del teorema de Parseval (Papoullis, 1965) como sigue: 
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d

cm T
m

A 0=                                                                                                          (2.64) 

 
donde, cmA es la aceleración cuadrática media. En la expresión anterior, dT es la duración 

de la fase intensa del evento que, de acuerdo con Reinoso y Ordaz (2001), para terrenos 
firmes estaría dada por: 
 
     ( ) ( )( )5.0168.407.0036.001.0 −−+−+= s

M
d TMRMeT                                    (2.65)                                  

 
Donde 0rR = , distancia del hipocentro en caso de fuente finita, y está dada en km, M es 
la magnitud y sT  es el período dominante del sitio. 
El parámetro ε  mide el ancho de banda del espectro; si se tiene 0=ε , la distribución de 
probabilidades se transforma en distribución de Rayleigh, si 1=ε , se transforma en 
distribución gaussiana. Dado que es necesario conocer el valor máximo, se deriva la 
ecuación (2.60) para encontrarlo: 
 

     ( )( ) ( )( )
( )max

max
max t

tP
tP

N

m ξ
ξ

ξ
∂

∂
=                                                                                  (2.66) 

 
Sustituyendo las ecuaciones anteriores (Cartwright y Longuett-Higgins, 1956) se obtiene: 
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Partiendo de esto se calculan los momentos estadísticos de ( )maxtξ : 

 

     ( )( ) ( ) ( )( ) ( )∫
∞

∞−

= maxmax tdtPttE m
kk ξξξξ                                                                  (2.68) 

 
donde 22 1 ε−=k . De la ecuación (2.68) puede demostrarse (Cartwright y Longuett-
Higgins, 1956; Davenport, 1964) que si el logaritmo natural de N no es demasiado 
pequeño, son válidas las aproximaciones asintóticas: 
 

     ( )( ) ( )
( )N

NtE
ln2

ln2max
γξ +=                                                                        (2.69) 

 
donde γ  es la constante de Euler ( )K577.0=γ y N es el número esperado de valores 
extremos, y se puede definir de la siguiente forma: 
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mT

N d

π
=                                                                                                        (2.70) 

 
La esperanza de la aceleración máxima puede deducirse mediante la expresión: 
 
     ( ) ( )( )maxmax tEAaE cm ξ=                                                                                       (2.71) 

 
con esta expresión es posible obtener, de manera aproximada, espectros de respuesta de 
señales registradas, así como de eventos de los que sólo se conocen el espectro de 
Fourier y el contenido de frecuencias. 
 
2.2.3 Métodos semiempíricos 
 
El objetivo de las técnicas semiempíricas utilizadas para el estudio de la respuesta del 
suelo es la realización de mapas de zonificación. En dichos mapas se muestran e 
identifican los diferentes niveles de movimiento potencial del suelo. 
 
2.2.3.1 Relación espectral estándar (Standard spectral ratio) 
 
La técnica de la relación espectral estándar fue implantada por Borcherdt (1970) y 
consiste en la comparación de registros, en el dominio de frecuencias de lugares en 
donde los efectos de fuente y de trayectoria de las ondas se suponen idénticos y se 
cancelan a través de los radios espectrales. Si se asume que el sitio de referencia no 
sufre amplificación, entonces estos radios espectrales son una estimación fiable de la 
respuesta de sitio. 
La función de transferencia es la relación entre los desplazamientos máximos en dos 
puntos del terreno. Así, la relación espectral estándar es la correspondencia entre el 
espectro de Fourier en el suelo y el espectro de Fourier en la roca, y se conoce como 
función de transferencia empírica. 
En el dominio del tiempo, el contenido de un registro se puede expresar como: 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )tsthththti rge →→→→  

 
Donde ( )ti  representa la fuente, ( )the  es el camino seguido en la corteza por las ondas 
sísmicas, ( )thg representa las características geológicas de la zona, ( )thr representa los 

instrumentos de registro y ( )ts  representa el sismograma. 
En el dominio de las frecuencias, se escribe: 
 
     ( ) ( ) ( ) ( ) ( )fHfHfHfIfS rge ⋅⋅⋅=                                                                    (2.72) 
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Borcherdt (1970) propuso que si se comparan los sismogramas obtenidos en sedimentos 
y roca en el dominio de frecuencias, dado que los aspectos comunes son la fuente, la 
trayectoria seguida por las ondas en la corteza terrestre y los instrumentos de registro, se 
obtiene la respuesta característica debida a la geología local. Se tiene entonces que: 
 

     
( )
( )

( )
( )fH
fH

fS
fS

b

s

g

g

b

s =                                                                                                  (2.73) 

 
Donde ( )fSs  y ( )fSb  son las señales en el suelo y en la roca, respectivamente; ( )fH

sg  

y ( )fH
bg  representan la geología en suelo y roca respectivamente. Este resultado es 

válido si ( ) ( )fHfI e,  y ( )fH r son iguales en los dos casos. Dado que los afloramientos 

rocosos no se encuentran frecuentemente cerca de los suelos y también pueden estar 
alterados, esta técnica presenta algunas limitaciones; además el nivel de ruido en el suelo 
y en la roca puede ser distinto y entonces las respuestas no son comparables (Lermo et 
al., 1993; Theodulis et al., 1996) . 
 
2.2.3.2 Los microtemblores 
 
Los microtemblores son vibraciones caracterizadas por amplitudes de movimiento de 0.1 
a 1 micras y su rango de períodos varía de 0.05-0.1 s, a 1-2 s. Estos movimientos son 
causados por el tránsito, maquinaria industrial y perturbaciones ambientales. 
Las características espectrales de los microtemblores pueden correlacionarse con las 
condiciones geológicas locales. Por ejemplo, los períodos predominantes sT 2.0<  son 
indicativos de rocas duras, mientras que períodos predominantes sT 2.0> son indicativos 
de depósitos de suelos blandos. 
Existe gran cantidad de evidencia experimental que interpreta las frecuencias de pico 
observadas como las frecuencias fundamentales de resonancia de la zona estudiada 
(Lermo et al., 1988; Field et al., 1992; Hough et al., 1992; Yamanaka et al., 1993) para 
períodos superiores a 1 segundo. Sin embargo, para períodos menores esta correlación 
no es tan evidente. El grado de alteración del material también influye en las 
características espectrales de los microtemblores (Fig. 2.4). 
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Fig. 2.4 (a) Localización de los registros. El punto A corresponde a la roca meteorizada y el 
punto B a la roca fresca. (b) Curvas de distribución de período de microtemblores en roca 

granítica. Se muestra la diferencia entre roca meteorizada y roca sana. 
 

La técnica de microtemblores se introdujo en Japón para estimar la respuesta de sitio y a 
partir de ella se propuso la clasificación del suelo para su código de construcción. El uso 
de los microtemblores en Europa y Norteamérica es más reducido, debido a la dificultad 
mostrada en algunos casos para discriminar los efectos debidos a la fuente de los 
causados por las condiciones geológicas locales. 
 
2.2.3.3 La técnica de Nakamura 
 
Nakamura(1989) propuso que el cociente entre la componente horizontal y la componente 
vertical en el dominio de las frecuencias, era un buen estimador de la respuesta de sitio. 
Esta técnica se aplicó por primera vez a microtemblores de zonas urbanas de Japón. 
Nakamura supone que el radio espectral (la razón VH / ) corresponde a la función de 
transferencia de los niveles superficiales sometidos a movimientos horizontales. Apoya su 
trabajo en el supuesto de que un microtemblor está compuesto por un cuerpo principal de 
ondas y por ondas superficiales Rayleigh, inducidas por fuentes artificiales (tránsito, 
industrias, etc.). Estas ondas superficiales se consideran perturbaciones que es necesario 
eliminar. 
Con este fin, Nakamura propuso que: 

a) Las ondas Rayleigh solo afectan a la parte superior del depósito de suelo y en 
cambio no afectan a su base 
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b) El efecto de las ondas Rayleigh es visible principalmente en el movimiento vertical, 
y por tanto se puede definir el radio: 

VB

VS
S S

S
E =                                                                                                       (2.74) 

Donde VBVS SS ,  corresponden al espectro de amplitudes de Fourier en la superficie 

S y en la base B del nivel, respectivamente. Esta relación toma el valor de 1 si no 
existe presencia de ondas Rayleigh y toma valores menores a 1 si se incrementa 
la presencia de estas ondas superficiales 

c) El efecto de la onda Rayleigh es igual en la superficie para el movimiento vertical y 
horizontal. 

 
Nakamura propuso una función de transferencia corregida para ondas Rayleigh. Una 
expresión de la función de transferencia clásica es: 
 

     
HB

HS
T S

S
S =                                                                                                             (2.75) 

 
donde HSS  y HBS corresponden al espectro de amplitud de Fourier en la superficie S y la 

base B del nivel del suelo, respectivamente. La función de transferencia modificada 
propuesta por Nakamura, es: 
 

     
VSHB

VBHS

S

T
M SS

SS
E
S

S
⋅
⋅

==                                                                                           (2.76) 

 
donde MS  es la función de transferencia modificada, TS  es la función de transferencia 
clásica, SE  es el radio definido en la ecuación (2.74) y VSVB SS , son los espectros de 

Fourier en la base y la superficie del estrato, respectivamente. 
Esta ecuación se simplificó a partir de los resultados en tres ciudades Japonesas, para el 
rango de frecuencias de 0.1 a 20 Hz, establecían que: 
 

     1≅
VB

HB

S
S

                                                                                                               (2.77) 

 
Por tanto, la función de transferencia de Nakamura queda: 
 

     
VS

HS
M S

S
S =                                                                                                            (2.78) 

 
Esto indica que la función de transferencia se puede obtener con una única medida en la 
superficie. El fundamento teórico de esta técnica se ha cuestionado (Lachet y Bard, 1994) 
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pero estudios experimentales muestran que cuando es empleada para suelos blandos se 
muestra un pico claro que está correlacionado con la frecuencia de resonancia 
fundamental. Otros estudios, sin embargo, concluyen que la amplitud en este pico no está 
bien correlacionada con la amplificación de la onda S en la frecuencia de resonancia, sino 
que depende del radio de Poisson cerca de la superficie. 
Salvo estas limitaciones, la técnica de Nakamura es sencilla y económica. 
 
2.3 Estudio de casos prácticos de diseño  

Análisis de respuesta de sitio 
 
Para realizar el análisis de respuesta de sitio deben seguirse los siguientes pasos: 
 

1. Se determinan las características de los movimientos que pueden desarrollarse en 
la formación rocosa bajo el sitio y se selecciona un acelerograma con estas 
características. Los parámetros más importantes a considerar en un sismo, son la 
aceleración máxima, el período predominante y la duración efectiva. 

2. Se determinan las propiedades dinámicas del depósito de suelo. Las relaciones 
promedio entre el módulo de rigidez dinámico y las relaciones de amortiguamiento 
como función de las deformaciones y las propiedades estáticas, han sido ya 
establecidas para varios tipos de suelos. 

3. Se calcula la respuesta del depósito de suelo al movimiento aplicado en la base 
del mismo. Un método de análisis unidimensional puede ser usado si la estructura 
del suelo es esencialmente horizontal.  

 
Los primeros dos puntos han sido revisados con anterioridad y se procede a estimar la 
respuesta del perfil del suelo establecido, al sismo que se escogió como movimiento de 
entrada. Para ello se empleó el programa de computadora SHAKE (Schnabel et al., 1970) 
que permite calcular la respuesta en un sistema de capas homogéneas y viscoelásticas 
de extensión horizontal infinita, sujetas a ondas de cortante que viajan verticalmente. El 
programa está basado en la solución continua de la ecuación de onda, adaptada para el 
uso de movimientos transitorios a través del algoritmo de la transformada rápida de 
Fourier. La no linealidad del módulo de rigidez y el amortiguamiento se toma en cuenta 
utilizando propiedades lineales equivalentes del suelo; así, empleando un procedimiento 
iterativo, se obtienen valores del módulo de rigidez y del amortiguamiento, compatibles 
con las deformaciones efectivas en cada capa. Las siguientes consideraciones se asumen 
en el análisis: 
 

1. El sistema de suelo se extiende infinitamente en la dirección horizontal 
2. Cada capa en el sistema está completamente definida por su módulo de rigidez, 

su radio crítico de amortiguamiento, su densidad y su espesor. Estos valores son 
independientes de la frecuencia. 
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3. Las respuestas en el sistema son causadas por la propagación ascendente de 
ondas de cortante provenientes de la capa dura del perfil de suelo. 

4. Las ondas de cortante están dadas como valores de aceleración para intervalos de 
tiempo igualmente espaciados. La repetición cíclica de la historia de aceleraciones 
está implícita en la solución. 

5. La dependencia de las deformaciones del módulo de rigidez y el amortiguamiento 
está considerada para un procedimiento lineal equivalente basado en 
deformaciones efectivas promedio calculadas para cada capa. 

 
2.3.1 Aplicación de los reglamentos 
 
2.3.1.1 Reglamento de construcciones del Distrito Federal (RCDF). Normas 
complementarias técnicas para diseño por sismo. 2004 
 
El primer caso de estudio se localiza en el Lago de Texcoco, en el Valle de México. Se 
emplearán los registros de la estación Sosa; esta estación está colocada directamente 
sobre un depósito de suelo blando y ha registrado gran cantidad de sismos, incluyendo el 
de 1985 en Michoacán. 
 
Condiciones del subsuelo 
 
El perfil estratigráfico de la zona (Fig. 2.5) se compone de una costra de arcilla desecada 
en la parte superior, que se extiende a una profundidad de 1 m, aproximadamente; bajo 
ella hay una capa de arcilla blanda de 25 m de espesor con un gran número de lentes 
limo arenosos, arcilla arenosa y arena limosa.  El contenido de agua de estos materiales 
varía de 190 a 295% y el índice de plasticidad se encuentra en un rango de 139 a 265%. 
Bajo la arcilla hay una capa de limo arenoso muy denso de 4 m de espesor ((N1)60 mayor 
a 65)  combinado con ceniza volcánica, que descansa sobre arcilla rígida ((N1)60 
aproximadamente de 9) de 60 m de profundidad. Bajo esta elevación, se halla un estrato 
limo arenoso muy denso ((N1)60 mayor a 100).  
 
Espectros para diseño sísmico 
 
Cuando se aplique el análisis dinámico modal se adoptará como ordenada del espectro 
de aceleraciones para diseño sísmico, a , expresada como fracción de la aceleración de 
la gravedad, la que se estipula a continuación: 
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         (2.79) 
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Donde  
r

b

T
T

q ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= , a  es la aceleración espectral para el terreno, 0a  es la aceleración 

pico, c es el coeficiente sísmico que corresponde a la ordenada espectral mayor; Ta and 
Tb son los períodos de referencia, mayor y menor, respectivamente. 
 

 
Fig. 2.5. Perfil estratigráfico de la zona con las historias de aceleración correspondientes, 

registradas en la estación Sosa. 
 
  La zona de estudio está localizada en el límite entre las zonas de lago y de transición, se 
observa variabilidad en el movimiento del suelo en esta región (Mayoral et al., 2007). El 
RCDF clasifica esta área como no suficientemente estudiada, por lo que se proveen 
lineamientos generales para el espectro de diseño. En la Fig. 2.7 se observan los 
espectros recomendados por el RCDF, comparados con la forma empírica obtenida 
directamente de las respuestas medidas en el sitio (Mayoral et al., 2007). Los parámetros 
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que concuerdan mejor con el contenido de frecuencias para sismos de gran magnitud 
observado en los registros, dados por una envolvente, están sombreados en la Tabla 2.1 
y corresponden a la zona IIIb. 
 

 

 
Fig. 2.6. Zonificación sísmica de la Ciudad de México 

 
Tabla 2.1. Valores de los parámetros para el RCDF  

Zona c  0a  aT  bT  r 

I 0.16 0.04 0.2 1.35 1.0 
II 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33

IIIa 0.40 0.10 0.53 1.8 2.0 
IIIb 0.45 0.11 0.85 3.0 2.0 
IIIc 0.40 0.10 1.25 4.2 2.0 
IIId 0.30 0.10 0.85 4.2 2.0 
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Análisis de respuesta de sitio 
 
Para el análisis se empleó el movimiento sintético en roca generado por Mayoral et al. 
(2007) para la región, junto con el perfil de suelo mostrado en la Fig. 2.5. 
Los resultados calculados con SHAKE, el espectro de diseño correspondiente y la 
respuesta medida durante el sismo de Michoacán de 1985, se muestran en la Fig. 2.8. 
Como puede observarse, aunque el espectro de respuesta propuesto por el RCDF 
captura las ordenadas espectrales máximas, no logra capturar el contenido de frecuencia, 
excediendo la respuesta actual para períodos mayores a 2 s. 
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Fig. 2.7.Espectros de respuesta recomendados por el RCDF y la forma espectral derivada 

empíricamente para el sitio 
 

 
Aunque se puede debatir que la forma espectral derivada empíricamente, que incluye el 
sismo de Michoacán de 1985, puede sufrir una ampliación para terremotos de magnitud 
más grandes (Ms> 8.1), la ordenada espectral también tenderá a disminuirse (Romo et al., 
2007). Esto puede llevar a un diseño sísmico más conservador cuando se usan las 
provisiones dadas por el RCDF. 
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Fig. 2.8. Comparación de espectros de respuesta, RCDF 

 
 

2.3.1.2 Manual de diseño de obras civiles. Diseño por sismo. Comisión Federal de 
Electricidad (MDOC), 1993 
 
Espectros para diseño sísmico 
 
Las ordenadas del espectro de aceleraciones para diseño sísmico, a , expresadas como 
fracción de la aceleración de la gravedad, están dadas por las siguientes expresiones: 
 

     

( )

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

>⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

≤≤

<−+

=

b

r
b

ba

a
a

TTsi
T
T

c

TTTsic

TTsi
T
Taca

a

;

;

;00

        (2.80) 

donde: 
0a , es el coeficiente de aceleración del terreno 

c , es el coeficiente sísmico 
T , el período natural de interés 
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ba TyT  son dos períodos característicos que delimitan la meseta  

r , es un exponente que define la parte curva del espectro de diseño 
 
El Distrito Federal se halla en la zona sísmica B (Fig.2.10) y el suelo de la zona de estudio 
corresponde al suelo tipo III definido por este manual: 
Tipo III. Terreno blando: Depósitos de suelo con período fundamental de vibración y 
velocidad efectiva de propagación tales que se cumple la relación cccssc TTT βββ <+  

Para las ciudades de México y Acapulco son aplicables las microrregionalizaciones 
sísmicas realizadas con motivo de su reglamentación sísmica.  
 

Tabla 2.2. Valores para el Manual de Diseño de Obras Civiles (MDOC) 

Zona sísmica Tipo de suelo 0a  c ( )sTa ( )sTb R 

I 0.02 0.08 0.2 0.6 ½ 
II 0.04 0.16 0.3 1.5 2/3 A 
III 0.05 0.20 0.6 2.9 1 
I 0.04 0.14 0.2 0.6 ½ 
II 0.08 0.30 0.3 1.5 2/3 B 
III 0.10 0.36 0.6 2.9 1 
I 0.36 0.36 0.0 0.6 ½ 
II 0.64 0.64 0.0 1.4 2/3 C 
III 0.64 0.64 0.0 1.9 1 
I 0.50 0.50 0.0 0.6 ½ 
II 0.86 0.86 0.0 1.2 2/3 D 
III 0.86 0.86 0.0 1.7 1 

 
 

Los espectros de diseño especificados son aplicables a estructuras del grupo B. Para 
estructuras del grupo A, los valores de las ordenadas espectrales deberán multiplicarse 
por 1.5, a fin de tener en cuenta la importancia de la estructura. Cabe aclarar que los 
espectros de diseño estipulados son válidos para estructuras de edificios; las 
modificaciones pertinentes para extenderlos a otras construcciones se indican en las 
secciones correspondientes a los tipos de estructuras considerados en este manual. 
 
Análisis de respuesta de sitio 
 
Para el análisis de respuesta de sitio se consideran los valores del espectro de respuesta 
calculado con el programa SHAKE y los medidos en la estación Sosa, para compararlos 
con el espectro de diseño propuesto por la Comisión Federal de Electricidad en el MDOC 
(Fig. 2.11).  
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Fig. 2.10. Mapa de regionalización sísmica de la República Mexicana 
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Fig. 2.11. Comparación de espectros de repuesta, MDOC 
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La Fig. 2.11 muestra que el MDOC no captura totalmente las ordenadas espectrales 
máximas, pues es menor que el propuesto por el RCDF, mostrado también en la figura. 
También rebasa la respuesta para períodos mayores a 2 s. 
 
2.3.1.3 International Building Code, 2000 
 
El Segundo caso de estudio corresponde al sitio localizado en Treasure Island, en los 
Estados Unidos de América (Fig. 2.12). Junto a Treasure Island se muestra la estación en 
roca de la isla Yerba Buena, en donde se registró el sismo de entrada utilizado para este 
análisis. 
 
 

 
Fig. 2.12. Localización del caso de estudio y la estación en roca, Yerba Buena 

 
 

Condiciones del subsuelo 
 
Treasure Island es una isla de 400 acres hecha artificialmente por llenado hidráulico; fue 
construida sobre arena natural y lodo de bahía. El perfil geológico y las propiedades del 
suelo han sido caracterizados y se dispone de amplia literatura (Ej., Gibbs et al., 1992; 
Idriss, 1993; De Alba et al., 1993). El sitio ha sido instrumentado con arreglos verticales y 
los registros de gran número de sismos constituyen una base de datos para calibración y 
validación de modelos constitutivos para análisis de respuesta de sitio (Ej., Lok, 1999; 
Elgamal, 1996a y 1996b). La Fig. 2.13 muestra el perfil del suelo, las historias de 
aceleraciones y la distribución de velocidad de onda cortante. Como puede verse, el perfil 
estratigráfico consiste de un relleno de arena de 13 m que descansa sobre 16 m de lodo 
de bahía; bajo éste se alternan capas de arena densa y lodo de bahía antiguo hasta una 



         CAPÍTULO 2 
            INSTITUTO DE INGENIERÍA                                                                                 EVALUACIÓN DE RESPUESTA DE SITIO 
 

 
 47

profundidad de 91 m, seguidos por lutita meteorizada hasta los 98 m, donde se encuentra 
la roca sana. 
 

 
Fig. 2.13. Perfil estratigráfico de Treasure Island con las historias de aceleración 

correspondientes (Balakrishnan, A., 1998) 
 

Espectro de respuesta 
 
El espectro de respuesta de diseño general debe ser elaborado de la siguiente manera: 
 

1. Para períodos menores o iguales a T0, la aceleración espectral de diseño, Sa, está 
dada por la siguiente ecuación:  

 

DS
DS

a ST
T
S

S 4.06.0
0

+=                                         (2.81) 
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2. Para períodos mayores o iguales que T0, la aceleración espectral de diseño, Sa, es 

igual a SDS 
 
3. Para períodos mayores que TS, la aceleración espectral de diseño está dada por la 

ecuación:  
 

 

T
S

S DI
a =            (2.82) 

 
Donde 
 
SDS, aceleración espectral de diseño para períodos cortos y se determina como:  
 

     MSDS SS
3
2

=            (2.83) 

 
SDI, aceleración espectral de diseño para el período T = 1s,  
 

     MIDI SS
3
2

=            (2.84) 

 
T, período fundamental de la estructura 
 

     
DS

D

S
S

T 1
0 2.0=            (2.85) 

 

     
DS

DI
s S

S
T =             (2.86) 

 
SMS, aceleración espectral máxima considerada y se calcula como: saMS SFS =  

SMI, aceleración espectral máxima considerada para el período T = 1s, se obtiene de la 
ecuación, IvMI SFS =  

Fa, coeficiente de sitio definido por las aceleraciones espectrales en períodos cortos 
FV, coeficiente de sitio definido por aceleraciones espectrales para períodos de 1 segundo 
SS, aceleraciones espectrales medidas para períodos cortos 
SI, aceleraciones espectrales medidas para períodos de 1 segundo 
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Dado que en la zona de proyecto se tienen velocidades de onda de cortante menores a 

600 
s
ft

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

s
m183 , se tiene un sitio clase E (Tabla 2.3). 

Tabla 2.3. Definición de clase de sitio 

Propiedades promedio  
Clase 

de sitio 

Nombre del 
perfil de 

suelo 

Velocidad de onda de 
cortante 

sftvs ,  

Resistencia a la 
penetración 
estándar, N  

Esfuerzo cortante 
no drenado del 
suelo psfsu ,  

A Roca sana sv > 5,000 0.09 0.28 

B Roca 50002500 ≤< sv    

C Suelo muy 
denso y roca 
suave 

25001200 ≤< sv    

D Suelo rígido 1200600 ≤< sv    

E Suelo blando 600<sv    

E ----- Cualquier perfil con más de 10 pies de suelo teniendo las 
siguientes características: 

1. Índice de plasticidad PI > 20 
2. Contenido de humedad %40≥w  
3. Esfuerzo cortante no drenado psfsu 500<  

F ----- Cualquier perfil con suelos que tengan una o más de las 
siguientes características: 
1. Suelos vulnerables a potencial de falla o colapso bajo carga 
sísmica tales como suelos licuables, arcillas rápidas y altamente 
sensitivas  

 
Los parámetros ss =1.5 and s1=0.6 fueron obtenidos del mapa de aceleraciones 
espectrales para periodos cortos y de 1 s, respectivamente. Dadas las características del 
suelo en el sitio de estudio se requiere una caracterización y análisis de respuesta 
obligatorio, por lo que los parámetros FV y Fa no pueden ser definidos. Sin embargo, y 
sólo con propósitos comparativos, en este trabajo estos valores fueron definidos como 2.0 
y 0.8, respectivamente. De estos parámetros se calcularon las variables faltantes para 
obtener el espectro de respuesta (Tabla 2.4) 
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Tabla 2.4. Parámetros utilizados para definir el espectro de respuesta de acuerdo al IBC  

Parámetro Descripción Valor
T0 0.2SD1/SDS 0.20 

SDS Design spectral response acceleration at short periods 0.80 
SD1 Design spectral response acceleration at 1 second period 0.80 
TS SD1/SDS 1.00 

SMS Maximum earthquake spectral acceleration for short periods 1.20 
SM1 Maximum earthquake spectral acceleration at 1 second period. 1.20 

 
Análisis de respuesta de sitio 
 
Como en el caso previo, un análisis unidimensional de propagación de ondas fue 
realizado usando propiedades lineales equivalentes. 
Los registros medidos en la estación Yerba Buena durante el sismo de Loma Prieta de 
1989 fueron utilizados como movimiento de entrada y se realizaron dos análisis: 
probabilista y determinista. 
Los análisis convencionales deterministas fueron hechos con SHAKE, mientras que los 
estocásticos fueron hechos con RADSH (Bárcena y Romo, 1994); este programa utiliza el 
valor corriente y la teoría de vibraciones casuales para tomar en cuenta la aleatoriedad 
del movimiento de entrada que se define a través de un espectro de respuesta. La Fig. 
2.14 muestra los resultados obtenidos con el IBC y de los análisis de respuesta de sitio. 
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Fig. 2.14. Comparación de espectros de respuesta, IBC. 
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Esta figura también muestra el espectro de respuesta del movimiento registrado en 
Treasure Island durante el mismo evento sísmico, junto con una modificación al 
reglamento propuesta por Seed y Dickenson (1994). Estos autores realizaron estudios 
para evaluar las características generales de la respuesta de sitio sísmica de varios sitios 
idealizados en la bahía de San Francisco y con ello hicieron recomendaciones para 
clasificar el sitio y modificar los espectros de respuesta dados por el IBC; más tarde 
dichos estudios fueron incluidos en la tesis doctoral de Dickenson (1994) quien presentó 
las figuras con los cambios correspondientes. Como puede observarse (Fig. 2.14) el 
espectro propuesto por Dickenson (1994) es más adecuado para cubrir las ordenadas 
espectrales medidas y capturar el contenido de frecuencias. 
 
2.3.1.4 Normas colombianas de diseño y construcción sismo–resistente NSR – 98 
 
El último caso de estudio corresponde a Ingeominad, localizado en Bogotá, Colombia 
(Fig. 2.15). Este sitio está instrumentado con estaciones simológicas. 
Los datos obtenidos durante el sismo de Tauramena de 1995, fueron utilizados para el 
análisis. 

 
Fig. 2.15. Localización de Ingeominas 
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Espectro de diseño 
 
La forma del espectro elástico de aceleraciones, para un coeficiente de amortiguamiento 
crítico de 5%, que se debe utilizar en el diseño, se define por medio de la ecuación: 
 

     
T

SIA
S a

a
2.1

=            (2.87) 

 
Para períodos de vibración menores a Tc, calculado de acuerdo con la ecuación 

STc 48.0= , el valor de Sa puede limitarse al obtenido de la ecuación 

 
     IAS aa 5.2=            (2.88) 

 
Para períodos de vibración mayores que TL, calculados de acuerdo con la ecuación 

STL 4.2= , el valor de Sa no puede ser menor que el dado por la ecuación 
 

     
2

IA
S a

a =             (2.89) 

 
Cuando se utilice el análisis dinámico, para períodos de vibración diferentes del 
fundamental, en la dirección de estudio, menores de T0 (T0=0.3 s), el espectro de diseño 
puede obtenerse como 
 
     ( )TIAS aa 0.50.1 +=                      (2.90) 

 
Donde 

aA , coeficiente que representa la aceleración pico efectiva, para diseño 

I , coeficiente de importancia 
S , coeficiente de sitio 

aS , valor del espectro de aceleraciones de diseño para un período de vibración dado. 

Máxima aceleración horizontal de diseño, expresada como una fracción de la aceleración 
de la gravedad, para un sistema de un grado de libertad 
T, período de vibración 

cT , período de vibración correspondiente a la transición entre la zona de aceleración 

constante del espectro de diseño, para períodos cortos, y la parte descendiente del 
mismo. 

LT , período de vibración, correspondiente al inicio de la zona de aceleración constante del 
espectro de diseño, para períodos largos. 
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Las Tablas 2.5, 2.6 y 2.7 muestran, en los renglones sombreados, los valores empleados 
para obtener el espectro de respuesta para la zona de Ingeominas. 
 

Tabla 2.5. Valor de Aa y nivel de amenaza sísmica según la región del mapa de la Fig. 2.16 

Región N° Aa Amenaza sísmica
10 0.45 Alta 
9 0.40 Alta 
8 0.35 Alta 
7 0.30 Alta 
6 0.25 Alta 
5 0.20 Intermedia 
4 0.15 Intermedia 
3 0.10 Baja 
2 0.075 Baja 
1 0.05 Baja 

 

 
Fig. 2.16. Zonificación sísmica de Colombia 
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Tabla 2.6.Valores del coeficiente de sitio, S 

Propiedades del suelo Tipo de perfil 
de suelo 

Coeficiente de 
Sitio 

-Material rocoso con velocidad de la onda de cortante   (vs) 
mayor de 750 m/s 
-Suelos duros o densos compuestos de depósitos de 
arenas, gravas o arcillas duras con vs > 400 m/s 

S1 1.0 

-Suelos duros o densos compuestos de depósitos de 
arenas, gravas o arcillas duras con vs > 400 m/s 
-Suelos de consistencia media con vs entre 270 y 400 m/s 

S2 1.2 

-Arcillas blandas con espesor menor a 12 m y arcillas de 
dureza entre mediana y blanda con vs entre 150 y 270 m/s 

S3 1.5 

-Arcillas blandas con velocidad de la onda de cortante 
menor de 150 m/s y espesor mayor a 12 m 

S4 2.0 

 
Tabla 2.7. Valores del coeficiente de importancia, I 

Tipo de estructura Grupo de uso Coeficiente de importancia, I
Estructuras de ocupación normal I 1.0 

Estructuras de ocupación especial II 1.1 
Edificaciones de atención a la comunidad III 1.2 

Edificaciones indispensables IV 1.3 
 

De acuerdo al Decreto 074 que complementa las NSR, la forma del espectro de respuesta 
de diseño, para un amortiguamiento del 5%, está dada por la siguiente ecuación, para 
periodos menores a T0: 

     ( )( )TFTAAS amma 15.2/ 0 −+=                                                (2.91) 

Para períodos menores a Tc y mayores a T0, Sa se calcula con la ecuación: 

     ama FAS 5.2=                                               (2.92) 

Para períodos mayores a Tc,  Sa no puede ser menor que la obtenida por la ecuación: 

     5.2T
FA

S vn
a =                                                (2.93) 

Donde: Am es la aceleración pico de diseño, An es la aceleración nominal, T0 es el período 
corto, aS es el valor de la aceleración espectral de diseño, T es el período de vibración, 

cT es el período de vibración correspondiente a la transición entre la zona de aceleración 
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constante y la parte baja, y LT  es el período de vibración correspondiente al inicio de la 
aceleración constante. 
Fa es el factor de amplificación de la aceleración y FV es el factor de amplificación para la 
aceleración constante. 
De acuerdo a las zonas sísmicas presentadas en Bogotá, el sitio de estudio corresponde 
a la Zona de Lago. Los parámetros para ambas zonas de lago están presentadas en la 
Tabla 2.8. 
Los espectros de respuesta obtenido siguiendo las recomendaciones del 
reglamento para ambas zonas y el medido se presentan en la Fig. 2.17.  
 

Tabla 2.8. Parámetros dados por las NSR  

Parámetro Zona de Lago A Zona de Lago B
Am 0.25 0.16 
T0 0.50 0.50 
Tc 3.00 3.00 
TL 5.71 5.71 
An 0.30 0.20 
Fa 1.00 1.00 
FV 32.48 31.18 
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Fig. 2.17. Comparación de espectros de respuesta 
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Como se puede observar, al normalizar los espectros, la Zona de Lago A y la B, tienen la 
misma forma, sin embargo éstos no logran predecir las ordenadas espectrales máximas, 
aunque son más acertados que el espectro propuesto por las NSR-98. Los valores 
propuestos por las NSR-98 para la zona de Ingeominas no están bien establecidos. 
Después de hacer las comparaciones entre los resultados obtenidos a partir de estudios 
de respuesta sísmica de sitio para sectores del norte de Bogotá y los resultados obtenidos 
mediante la microzonificación sísmica de la ciudad, del año de 1997, se han encontrado 
variaciones en cuanto a los valores de aceleración espectral. Además se ha observado 
que la forma y el tamaño de los espectros recomendados por la Microzonificación Sísmica 
de Bogotá (MZSB) han generado sobredimensionamientos significativos en cuanto a la 
construcción de estructuras y su refuerzo, lo cual resulta importante en los costos de 
construcción (Rodríguez, 2005). Por ello, resulta necesario realizar nuevos estudios para 
modificar estos espectros de respuesta, tomando en cuenta los datos geotécnicos de 
estos sectores, el material encontrado, y los cambios morfológicos y ambientales que 
provocan variaciones en la respuesta dinámica del suelo. 
 
2.3.2 Evaluación del nivel de conservatismo exhibido en los Reglamentos 
 
Los resultados presentados aquí sobre la efectividad de algunos de los reglamentos más 
utilizados en América, resaltan la importancia de estudios de sitio específicos y análisis 
dinámicos de respuesta de sitio, para asegurar que ambos, la intensidad y el contenido de 
frecuencias, estén debidamente capturados. Es imperativo evaluar correctamente el grado 
de conservatismo dado por los reglamentos, considerando que se refleja directamente en 
ganancias económicas. En general, los espectros de respuesta recomendados por los 
códigos aquí analizados, son elásticos y especificados para la superficie del campo libre. 
Algunos otros factores que ninguno de estos códigos considera en la definición del 
espectro son (Romo et al., 2007): 
 

1) La atenuación de la intensidad del sismo con la profundidad 
2) Los efectos de propagación bidimensionales y tridimensionales que 

podrían afectar de manera importante el riesgo sísmico de los edificios, 
incrementado las ondas generadas en la superficie por el fenómeno de 
interacción, que puede imponerse a las ondas de tren primarias entrantes 
(Romo, 1991) 

3) El concepto de diseño con base en el desempeño sísmico. 
 
Aunque es una gran ventaja contar con maneras sencillas de estimar la respuesta de sitio 
en las zonas cubiertas por los Reglamentos, existen algunos defectos en los espectros de 
respuesta propuestos que deben ser tomados en cuenta para evitar fallas en el diseño y 
la construcción (Romo et al., 2007). 
Primero, ninguno de los Códigos de Construcción, previamente mencionados, toma en 
cuenta el efecto que, lentes de materiales rígidos intercalados en capas más blandas, 
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pueden tener en la respuesta dinámica del depósito de suelo. Como ha sido señalado por 
varios autores (e.g. Seed et al., 1999; Romo, 1995), las pequeñas variaciones en los 
perfiles de velocidad de onda de cortante pueden llevar a cambios importantes en la 
respuesta de sitio. La Fig. 2.18 muestra los perfiles de velocidad medidos  en dos sitios de 
la Ciudad de México, las estaciones SCT Y CAF. Se observa que dichos perfiles son muy 
similares aunque tienen pequeñas variaciones causadas por la presencia de capas de 
arenas y limos a cierta profundidad. La velocidad promedio de ambos perfiles sería muy 
similar para ambos casos, sin embargo la respuesta dinámica medida durante el sismo de 
Michoacán es muy diferente (Fig. 2.19) 
 
 

 
Fig. 2.18 Perfiles de velocidad de onda cortante de las estaciones SCT y CAF 
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Fig. 2.19. Respuesta medida en las estaciones SCT y CAF 

 
 

 
Fig. 2.20 Respuesta calculada para tres perfiles distintos con el mismo promedio de 

velocidad de onda de cortante 
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De hecho, intentar caracterizar la respuesta dinámica de un depósito de suelo en términos 
del promedio de velocidad de cortante puede llevar a resultados erróneos, como se 
observa en la Fig. 2.20, donde se muestra el espectro de respuesta elástico de tres 
perfiles de suelo con diferente distribución de velocidad, pero la misma velocidad 
promedio. 
Otra variable que muchas veces no es considerada, es la no linealidad del suelo, que 
como se ha mencionado antes puede cambiar drásticamente la respuesta del suelo para 
sismos muy fuertes. Una manera simple de incluir este efecto en los Códigos es a través 
del índice de plasticidad que puede relacionarse directamente a la no linealidad del suelo 
mostrada durante un movimiento importante. Este ejemplo se muestra en la Fig. 2.21, que 
presenta el espectro de respuesta obtenido para un perfil de suelo homogéneo de 100 m 
de profundidad y una velocidad constante de 100 m/s, pero con índices de plasticidad 
diferentes, variando en un rango del 30 al 200%. Estos espectros de respuesta fueron 
obtenidos realizando análisis elásticos con propiedades dinámicas modificadas de 
acuerdo a una deformación de referencia de 0.1% y a las curvas propuestas por Romo 
(1995). 
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Fig. 2.21. Espectros de respuesta para suelos con diferente índice de plasticidad 
 

Es importante considerar todos estos efectos pues los Reglamentos deben solicitar 
investigaciones específicas y análisis dinámicos de respuesta de sitio de los lugares que 
no han sido ampliamente estudiados, para lograr diseños efectivos, eficientes y 
económicos. 
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 3. INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

3.1 Planteamiento del problema 

Para analizar la respuesta sísmica de una estructura, es necesario considerar las 
condiciones de la excitación del suelo contiguo y de la misma estructura. Cuando la 
cimentación se encuentra en roca o en suelos muy rígidos, se considera que su 
movimiento es igual al que ocurre en el suelo. Este movimiento de designa de campo libre 
y es empleado habitualmente para evaluar el comportamiento sísmica de los edificios. Sin 
embargo, dado el acoplamiento del suelo y la estructura, para edificios desplantados en 
suelos blandos, los movimientos de la cimentación son distintos de los del terreno libre al 
nivel de la cimentación (Hernández, 1989).  
Los movimientos sísmicos del terreno sin edificios o excavaciones aledañas se 
denominan también de campo libre. El acoplamiento entre el suelo y la cimentación son la 
causa del fenómeno de interacción (Fig. 3.1). 
 

 
Fig. 3.1. Representación del fenómeno interacción suelo-estructura 
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Cuando las ondas sísmicas llegan a la superficie del suelo, generan movimientos en las 
estructuras desplantadas sobre él Si los movimientos de campo libre,{ }0u , son diferentes 
a los que se desarrollan en la cimentación de la estructura, { }1u , se dice que se presenta 
el fenómeno de interacción dinámica suelo-estructura (Romo, 1988). 
El fenómeno de interacción es resultado de la dispersión de las ondas sísmicas por la 
cimentación y la radiación de energía hacia el semiespacio debido a las vibraciones de la 
estructura. En general, la respuesta máxima estructural del sistema suelo-estructura 
ocurre a períodos mayores que la de una estructura igual desplantada sobre roca o 
terreno muy firme. Por otro lado, la amplitud de la respuesta estructural del sistema suelo-
estructura es afectada por la disipación de energía por radiación y por el amortiguamiento 
histerético del suelo y de la estructura (Hernández, 1989). 
El problema esencial de interacción dinámica suelo-estructura envuelve la evaluación de 
la respuesta de una o más estructuras en un sitio particular para un sismo determinado, 
llamado sismo de diseño, especificado en el campo libre a una elevación específica que 
se denomina punto de control. El estudio de este fenómeno comprende dos etapas: el 
análisis de la interacción y el del terreno libre. El análisis de la interacción consiste en 
calcular la respuesta de la estructura colocada en el medio ambiente sísmico definido 
para el campo libre; el análisis del terreno libre sirve para establecer las variaciones 
espaciales y temporales de los movimientos de campo libre (Romo, 1991). 
Generalmente, la interacción dinámica comprende tres efectos (Seed, 1986): 
 

1) La presencia de una cimentación rígida suele eliminar la variación espacial de los 
movimientos de campo libre. La magnitud de este fenómeno es función del área y 
rigidez de la cimentación y del grado de heterogeneidad de los movimientos del 
terreno libre. Comúnmente, la amplitud máxima del movimiento de la cimentación 
será menor que las que ocurren en campo libre. 

2) Se presenta la interacción inercial. Cuando un edificio es excitado en su base 
presenta una resistencia inercial al movimiento dinámico en la superestructura que 
persiste durante toda la excitación. Este efecto provoca deformación en el suelo al 
cambiar la presión de contacto entre éste y el cimiento. Dada la deformabilidad del 
suelo, crece el período efectivo de la estructura con respecto al calculado para la 
condición de apoyo rígido. 

3) Se presenta la interacción cinemática. Este evento consiste en la interacción de la 
base y las paredes exteriores de la cimentación con el suelo, cuando el cimiento 
está desplantado a una profundidad significativa. Ya que la intensidad de los 
movimientos sísmicos en campo libre disminuyen con la profundidad, el efecto de 
la interacción cinemática en la respuesta de las estructuras puede ser significativo. 
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3.2 Modelado numérico 

3.2.1 Ecuación de movimiento 

Para comprender ambos problemas (campo libre e interacción) en su conjunto, se 
considera la ecuación de movimiento para los modelos lineales presentados en la Fig. 3.2 

 

Fig. 3.2. Problema de interacción = campo libre + problema fuente 

Las tres figuras representan modelos de elementos finitos y sus masas y rigideces son 
iguales; la parte estructural del modelo de campo libre no tiene rigidez ni masa y los 
grados de libertad de la estructura sobre la superficie del suelo se consideran fijos, su 
ecuación de movimiento, considerando estos factores es: 

     [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }fffffff QuKuCuM =++ &&&                                                                      (3.1) 

donde [ ] [ ] [ ]fff KCM ,,  son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, 

respectivamente, { }fu  es un vector que contiene los desplazamientos nodales. Puesto 

que la fuente de excitación no está dentro del modelo, el vector de carga { }fQ , tiene 

elementos diferentes de cero solamente en la frontera externa. La solución de (3.1) 
permite determinar los movimientos de campo libre { }fu . 

El problema de interacción se plantea en el supuesto de que la frontera externa está muy 
alejada de la estructura, su ecuación de movimiento resulta entonces: 
 
     [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }fQuKuCuM =++ &&&                                                                               (3.2) 

 
donde { } { } { }if uuu += , siendo { }iu los desplazamientos que resultan de la interacción. 
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Sustituyendo (3.2) en (3.1): 
 
     [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }iiii QuKuCuM =++ &&&                                                                            (3.3) 

 
donde: 
 
     { } [ ] [ ]( ){ } [ ] [ ]( ){ } [ ] [ ]( ){ }ffffffi uKKuCCuMMQ −+−+−= &&&                                   (3.4) 

 
El vector { }iQ  se puede calcular de los movimientos de campo libre y sólo depende de las 

diferencias entre las propiedades del suelo excavado y la estructura que lo sustituye; tiene 
elementos no nulos solamente en la estructura y, por ello, la ecuación (3.3) representa el 
problema fuente (Fig. 3.2) 
La enunciación previa muestra tres importantes aspectos del problema de interacción 
suelo-estructura (Hernández, 1989): 
 

1) Los únicos movimientos de campo libre que son de importancia para el fenómeno 
de interacción son aquellos que están dentro del volumen que es excavado para la 
parte embebida de la estructura 

2) Para estructuras desplantadas a profundidad, la importancia de la interacción 
depende de la diferencia en masa y rigidez entre la estructura y el volumen de 
suelo excavado 

3) El análisis de interacción invoca en muchas ocasiones el principio de 
superposición. Por consiguiente, análisis verdaderamente no lineales, para 
muchos tipos de excitación, pueden ser difíciles de realizar. 

 
La primera observación es notable ya que para estructuras en suelos blandos, el análisis 
de respuesta de sitio es muy importante para estudiar la interacción. 
 
3.2.2 Resolución numérica 
 
3.2.2.1 Técnica de elementos finitos 
 
Se trata de un método general para la solución de problemas de contorno gobernados por 
ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales. Sustituye el problema diferencial por uno 
algebraico, haciendo uso de la discretización o subdivisión de una región sobre la cual 
están definidas las ecuaciones en formas geométricas simples denominadas elementos 
finitos. Las propiedades materiales y relaciones gobernantes en estos elementos se 
expresan en función de los valores desconocidos en las fronteras de los elementos o 
nodos (Cortínez y Girón, 2001). 
Los pasos básicos de este método se pueden resumir como sigue (Romo y Bárcena, 
1994): 
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a) Considerando el espectro de diseño como una curva media con niveles de 

incertidumbre y que actúa a cierta elevación en el campo libre, se calcula el 
espectro de potencia medio. 

b) Se deconvoluciona el espectro de potencia medio para definir el espectro de 
potencia medio en la base del modelo 

c) Se calcula la respuesta del sistema suelo-estructura en términos de espectros de 
potencia 

d) De estas respuestas se calculan los espectros de respuesta, aceleraciones, 
esfuerzos, deformaciones, etc. Las cantidades se dan en términos de valores 
medios con niveles de incertidumbre, de acuerdo con los niveles de confianza para 
el espectro de diseño. 

 
La ecuación de movimiento para la representación con elementos finitos del sistema 
suelo-estructura se puede escribir como (Lysmer et al., 1975): 
 
     [ ]{ } [ ]{ } { } { } { } { }TFVymuKuM −+−−=+ &&&&                                                               (3.5) 
 
donde: 
[ ]M  matriz de masa de una rebanada de espesor unitario 
[ ]K  matriz de rigidez de una rebanada de espesor unitario 
{ }u  vector de desplazamientos nodales relativos a la base rígida del modelo 
{ }m  vector relacionado con [ ]M  y la dirección de la aceleración y&&  en la base rígida. 
Las fuerzas { }V  se deben a las fronteras viscosas incluidas en el modelo para simular la 
disipación de energía en la dirección perpendicular al plano de análisis. Esta hipótesis de 
que los efectos de la masa de suelo fuera de la rebanada se puede simular con la adición 
de amortiguadores tiene su origen en la observación de que el fenómeno físico básico que 
ocurre al interactuar la estructura con el suelo es la generación de esfuerzos de corte en 
ambos lados de la rebanada, lo cual resulta en la propagación  fundamentalmente de 
ondas planas de corte en la dirección perpendicular al plano de análisis. Esto indica que 
las fuerzas viscosas en cada lado de la rebanada se pueden calcular con la siguiente 
ecuación (Hwang et al., 1975): 
 

     { } [ ]{ } { }( )fuuC
L

V && −=
1

                                                                                            (3.6) 

 
donde L es el espesor de la rebanada, [ ]C  es la matriz diagonal que contiene las 
características de amortiguamiento de los amortiguadores acoplados al modelo y { }fu&  es 

el vector de las velocidades en campo libre. 
El vector de fuerzas { }F  que están dadas por: 
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     { } [ ]{ }fuGF =                                                                                                          (3.7) 

 
representan las fuerzas que actúan en un plano vertical en el campo libre y no involucran 
transmisión de energía por propagación de ondas sísmicas, [ ]G  es una matriz diagonal de 
rigidez, independiente de la frecuencia, formada por los módulos complejos dados por: 
 
     ( )22 1221* λλ −+−= iGG                                                                                    (3.8) 
 
donde λ  es la fracción de amortiguamiento crítico. 
Las fuerzas { }T , que están relacionadas con la transmisión de energía por la propagación 
de ondas sísmicas, se calculan con: 
 
     { } [ ] [ ]( ) { } { }( )fuuSRT −+=                                                                                      (3.9) 

 
donde [ ]R  y [ ]S  son matrices de frontera, dependientes de la frecuencia, que representan 
el efecto dinámico exacto del semiespacio, viscoelástico, estratificado (Lysmer y Drake, 
1972; Waas, 1972) 
La ecuación de movimiento se puede resolver con el método de la respuesta compleja 
(Lysmer, 1974), el cual supone que el movimiento se puede representar por una suma 
finita de armónicas como una serie de Fourier truncada. 
 

     ( )
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Re &&&&&&                                                                                           (3.10) 

 
donde N es el número de puntos digitalizados en la excitación y Re{ } significa la parte 
real. Esto implica que la respuesta también se puede representar como una serie de 
Fourier 
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     { } { }
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= ∑
=

2/

0

Re
N

r

ti
rff

reUu ω                                                                                      (3.12) 

 
La ecuación de movimiento se obtiene sustituyendo las ecuaciones (3.6) a (3.9) y los 
términos correspondientes de las ecuaciones (3.10) a (3.12) en la ecuación (3.5) 
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] { } { } [ ] [ ] [ ] [ ] { }
rf

r
rrrrr

r
rr UC

L
iSRGymUMC

L
iSRK ⎟

⎠
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⎛ ++++−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+++

ωωω
&&

2      (3.13) 
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De este sistema de ecuaciones lineales se calculan las amplitudes de los 
desplazamientos { }rU  para cada frecuencia 2/,...,2,1,0, Nrr =ω  

Los movimientos de campo libre que aparecen en las ecuaciones (3.6), (3.7) y (3.9) se 
calculan separadamente con la hipótesis de que el campo libre consiste de un depósito de 
suelo estratificado horizontalmente y que la excitación está dada por ondas de cortante o 
compresión que se propagan verticalmente. Los cálculos se realizan en el dominio de la 
frecuencia en términos de las amplitudes de campo libre ecuación (3.12) usando la 
siguiente ecuación matricial: 
 
     [ ] { } { } rrfrf ymUK &&−=                                                                                             (3.14) 

 

     { } { } [ ] { }mK
y

U
H

rf
r

rf

rf
1−−==

&&
                                                                                (3.15) 

 
     [ ] [ ] [ ]frfrf MKK 2ω−=                                                                                          (3.16) 

 
Aquí [ ] [ ]

rfrf MK ,  son las matrices de rigidez y masa del sistema estratificado, { }fH  es un 

vector que contiene las amplificaciones (función de transferencia compleja) de las 
aceleraciones en la base rígida del modelo a los desplazamientos en los estratos del 
depósito de suelo. 
Sustituyendo la ecuación (3.14) en la (3.13) se obtiene la ecuación de movimiento en su 
forma final: 
 
     [ ] { } { } rrrr yPUK &&=                                                                                                 (3.17) 

 
donde [ ]rK  es la matriz de rigidez  
 

     [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]MC
L

iSRKK r
r

rrr
2ωω

−+++=                                                             (3.18) 

 
que depende de la frecuencia y  
 

     { } [ ] [ ] [ ] [ ] { } { }mHC
L

iSRGP
rf

r
rrr −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++=

ω
                                                    (3.19) 

es el vector de carga correspondiente a una excitación unitaria especificada en la base 
rígida del modelo. 
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3.2.2.2 Técnica de diferencias finitas 
 
El método de diferencias finitas es una clásica aproximación para encontrar la solución 
numérica de las ecuaciones que gobiernan el modelo matemático de un sistema continuo. 
Es quizá la técnica numérica más antigua, usada para la solución de conjuntos de 
ecuaciones diferenciales, dados los valores iniciales o de frontera. 
En el método de diferencias finitas cada derivada en el conjunto de ecuaciones 
gobernantes es reemplazada directamente por una expresión algebraica escrita en 
términos de variables de campo para puntos discretos en el espacio, estas variables no 
están definidas en los elementos. En contraste, el método del elemento finito tiene un 
requerimiento central para que las cantidades de campo (esfuerzos, desplazamientos) 
varíen a través de cada elemento, usando funciones específicas controladas por 
parámetros. Ambos métodos producen un conjunto de ecuaciones algebraicas para 
resolver. Aunque estas ecuaciones se derivan en formas muy diferentes, es fácil mostrar 
(en casos específicos) que las ecuaciones resultantes son iguales para los dos métodos. 
 
3.3 Estudio de casos prácticos de diseño 
 
3.3.1 Aplicación de los reglamentos 
 
A continuación se presentarán las recomendaciones que establecen, el Reglamento de 
Construcciones del Distrito Federal, el Manual de Diseño de Obras Civiles de la Comisión 
Federal de Electricidad y las Normas Técnicas Colombianas de Diseño y Construcción 
Sismorresistente, para tomar en cuenta el fenómeno de interacción suelo-estructura.  El 
RCDF contempla este tema en un apéndice que incluye el análisis estático y el análisis 
dinámico modal, el período y amortiguamiento efectivos, y las rigideces y 
amortiguamientos de la cimentación. El MDOC examina este fenómeno en la sección 3.6 
donde se describe la caracterización del sistema suelo-estructura, los análisis estático y 
dinámico, la determinación aproximada y la determinación rigurosa del período y 
amortiguamiento efectivos y las funciones de impedancia. 
Las NSR-98 de Colombia incluyen un capítulo sobre este tema; en él se define el sistema 
suelo-estructura, se describen los efectos asociados con este fenómeno, se indica la 
información geotécnica necesaria para su consideración y se proporcionan lineamientos 
generales de análisis y diseño estructural.   
 
3.3.1.1 Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 

 
El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal propone un espectro de respuesta 
especial para el análisis de Interacción Suelo – Estructura. Cuando se apliquen los 
métodos estático o dinámico modal, será admisible considerar explícitamente los efectos 
del período dominante más largo del terreno, sT . Para ello, se adoptará como ordenada 
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del espectro de aceleraciones para diseño sísmico, a , expresada como fracción de la 
gravedad, la que se estipula a continuación: 
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                   (3.20) 

 
Donde: 
 
     ( )( )2/1 TTkkp b−+=           (3.21) 

 
β  es un factor de reducción por amortiguamiento suplementario que es igual a 1cuando 
se ignora la interacción suelo-estructura. 
El coeficiente de aceleración del terreno, 0a , el coeficiente sísmico, c , el coeficiente k  y 
los períodos característicos ba TT ,  del espectro de aceleraciones se obtendrán en función 

del período dominante del sitio, usando las siguientes expresiones: 
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Fig. 3.3. Períodos predominantes del suelo 

 
El valor de sT  se tomará de la Fig. 3.3 o, cuando la importancia de la estructura lo 

justifique, se determinará a partir de ensayes y análisis de dinámica de suelos que tengan 
en cuenta la estratigrafía y las propiedades del subsuelo en el sitio de interés. Para esto 
último puede recurrirse a la fórmula: 
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Donde 00 =x (en la base) y ( )Nixi ,,2,1 K=  está dada por: 
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Siendo iii Gd γ,,  el espesor, módulo de rigidez al corte y peso volumétrico del i-ésimo 

estrato de la formación de suelo, respectivamente. Para la aplicación de este criterio es 

necesario que la profundidad de exploración del subsuelo, ∑
=

=
N

i
is dH

1
, se efectúe hasta 

los depósitos firmes profundos en el sitio de interés, de lo contrario se estará excluyendo 
la influencia de la deformabilidad del subsuelo que se encuentra por debajo del nivel de 
exploración alcanzado. 
Los efectos de interacción suelo-estructura pueden despreciarse cuando se cumpla la 
siguiente condición: 
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                                                                                                         (3.29) 

 
donde: 

sH profundidad de los depósitos firmes profundos en el sitio de interés 

eH  altura efectiva de la estructura 

eT  período fundamental de la estructura supuesta con base indeformable 

 
Cuando se utilice el método estático, eH  se tomará como 0.7 de la altura total, excepto 

para estructuras de un solo nivel en que se tomará igual a la altura total; cuando se 
emplee el análisis dinámico modal, será igual a: 
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donde iφ  es la amplitud del desplazamiento modal de i-ésimo nivel sobre el desplante. 
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Análisis estático 
 
La fuerza cortante basal de la estructura en la dirección de análisis, corregida por 
interacción con el suelo, se calculará con la expresión: 
 
     ( ) eWaaWaV '~''~

00 −−=                                                                                            (3.31) 

 
donde: 

0W  peso total de la estructura, incluyendo cargas muertas y vivas 

eW  peso efectivo de la estructura que se tomará como 07.0 W , excepto para estructuras de 
un solo nivel, en que se tomará igual a 0W  

'a  ordenada espectral de diseño para el período fundamental de la estructura con base 
rígida, usando 1=β  

'~a  ordenada espectral de diseño para el período efectivo del sistema suelo-estructura, eT~  

reemplazando a Q  por ( ) 1~1 22 +− ee TTQ  y usando: 
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donde 6.05.0 y=λ  para las zonas II y III, respectivamente. Además, eζ~ , es el 

amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura, el cual no se tomará menor que 
0.05; en tanto que eζ es la fracción de amortiguamiento crítico de la estructura supuesta 

con base indeformable, la cual se tomará igual a 0.05.  
 
Análisis dinámico modal 
 
La fuerza cortante basal correspondiente al modo fundamental de la estructura en la 
dirección de análisis corregida por efectos de interacción con el suelo, se calcula con la 
expresión: 
 
     eWaV '~~

1 =                                                                                                              (3.33) 

 
donde '~a  se obtiene como se indica en relación con el análisis estático y eW : 
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Los efectos de interacción se tendrán en cuenta sólo en el modo fundamental de 
vibración; la contribución de los modos superiores se determinará como se establece para 
estructuras sin interacción. Cualquier respuesta estructural (fuerza cortante, 
desplazamiento lateral, momento de volteo u otras) calculada para la condición de base 
rígida se multiplicará por el factor iVV1

~  para obtener la respuesta modificada por 
interacción, siendo eWaV '1 =  la fuerza cortante basal correspondiente al modo 

fundamental de la estructura con base indeformable. El valor de este factor en ningún 
caso se tomará menor que 0.75, ni mayor que 1.25. Los desplazamientos laterales 
modificados por efectos de interacción se calcularán como se especifica en relación con el 
análisis estático. Las respuesta modales se combinarán con criterios similares a los 
establecidos para estructuras sin interacción, a fin de obtener la respuesta total. 
El período efectivo del sistema acoplado suelo-estructura se determinará de acuerdo a la 
expresión: 
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donde: 
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son los períodos naturales que tendría la estructura si fuera infinitamente rígida y su base 
sólo pudiera trasladarse o girar, respectivamente. Los parámetros xK  y rK  representan 
las rigideces de la cimentación en la dirección en que se analiza la estructura: xK  es la 

rigidez de traslación, definida como la fuerza horizontal necesaria para producir un 
desplazamiento unitario del cimiento, y rK  es la rigidez de rotación, definida como el 
momento necesario para producir una rotación unitaria del cimiento. El amortiguamiento 
efectivo del sistema acoplado suelo-estructura se determinará según la expresión: 
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donde: 
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son los coeficientes de amortiguamiento del suelo en los modos de translación y rotación, 
respectivamente. Los parámetros xC  y rC  representan los amortiguamientos de la 

cimentación en la dirección en que se analiza la estructura; se definen como la fuerza y el 
momento requeridos para producir una velocidad unitaria del cimiento en traslación 
horizontal y rotación, respectivamente.  
Los resortes y amortiguadores que se usan en sustitución del suelo dependen de las 
propiedades del subsuelo, pero también de las características de la cimentación y de la 
frecuencia de  excitación. Como una aproximación será válido calcular estos parámetros 
para la frecuencia fundamental de la estructura con base rígida, eTπω 2= .  Para 

estructuras que se apoyan sobre zapatas corridas con dimensión mayor en la dirección 
que se analiza o sobre losa o cajón que abarque toda el área de cimentación, y que 
posean suficiente rigidez y resistencia para suponer que su base se desplaza como 
cuerpo rígido, las rigideces y amortiguamientos de la cimentación se obtendrán 
considerando círculos equivalentes a la superficie de desplante, cuyos radios para los 
modos de traslación y rotación están dados respectivamente por las siguientes 
expresiones: 

     2
π
ARx =             (3.41) 

 

     4 4
π
IRr =             (3.42) 

 
donde: 
A  área de la superficie neta de la cimentación 
I  momento de inercia de dicha superficie con respecto a su eje centroidal de rotación, 
perpendicular a la dirección en que se analiza la estructura. 
 
3.3.1.2 Manual de Diseño de Obras Civiles de la Comisión Federal de Electricidad 
 
La interacción dinámica suelo-estructura consiste en un conjunto de efectos cinemáticos e 
inerciales producidos en la estructura y el suelo como resultado de la flexibilidad de éste 
ante solicitaciones dinámicas. La interacción modifica esencialmente los parámetros 
dinámicos de la estructura así como las características del movimiento del terreno en la 
vecindad de la cimentación. 
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El fenómeno de interacción suelo-estructura se puede descomponer en una parte inercial 
y otra cinemática. El alargamiento del período fundamental de vibración, el aumento en 
amortiguamiento y la reducción en ductilidad de la estructura respecto a la 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 introduce torsión y cabeceo en ella por su 
efecto promediador así como filtra los componentes de alta frecuencia de la excitación, 
debido esencialmente a la rigidez y geometría de la cimentación. 
Para la mayoría 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 sísmico 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 período fundamental de un sistema suelo-estructura siempre se incrementa porque el 
conjunto tiene una flexibilidad mayor que la de la estructura desplantada sobre suelo 
indeformable. El amortiguamiento del sistema generalmente se incrementa porque existe 
una disipación adicional de energía producto de los amortiguamientos material 
(comportamiento histerético) y geométrico (radiación de ondas) del suelo. Sin embargo, 
como la interacción causa una pérdida del amortiguamiento estructural, es posible que se 
presenta una reducción del amortiguamiento del sistema cuando la disipación adicional de 
energía por el suelo no compense tal pérdida. Por último, se estima que la ductilidad del 
sistema se reduce, según se interfiere del comportamiento  de una estructura de un grado 
de libertad con comportamiento  elastoplástico cuya ductilidad es función decreciente del  
alargamiento del período por interacción. 
Estas modificaciones por interacción del período fundamental, el amortiguamiento y la 
ductilidad pueden dar lugar a respuestas estructurales mayores o menores, dependiendo 
de la posición de los períodos resonantes del espectro de respuesta y los niveles de 
amortiguamiento y ductilidad. En el manual de la CFE se consideran los efectos de 
interacción solamente en el período fundamental y el amortiguamiento. 
A pesar de que se introducen errores del lado de la inseguridad, los efectos de interacción 
de la ductilidad suelen despreciarse puesto que no se conocen con certidumbre las 
implicaciones que tienen en la respuesta estructural. 
 
3.3.1.3 Normas Colombianas de Diseño y Construcción Sismorresistente 
 
Estas normas definen la interacción suelo estructura como el efecto que tienen en la 
respuesta estática y dinámica de la estructura las propiedades del suelo que da apoyo a 
la edificación, sumando a las propiedades de rigidez de la cimentación y de la estructura. 
La respuesta sísmica de la estructura está íntimamente ligada a la forma en que los 
movimientos sísmicos del terreno afectan la estructura a través de su cimentación. Las 
características dinámicas del suelo subyacente, la rigidez y disposición de la cimentación 
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y el tipo de sistema estructural de la edificación interactúan entre sí para caracterizar los 
efectos sísmicos sobre ella. El hecho de que no se tome en cuenta la rigidez de la 
cimentación y las características dinámicas del suelo subyacente en el análisis sísmico de 
la edificación puede conducir a variaciones apreciables entre la respuesta sísmica 
estimada y la respuesta real de la estructura. Por estas razones es conveniente incluir los 
efectos de la interacción suelo-estructura en el análisis sísmico de la edificación. 
Dependiendo de las características de la estructura, de su cimentación y del suelo 
subyacente, la respuesta de la estructura ante solicitaciones estáticas verticales y 
dinámicas (sismo) puede variar con respecto a la estimación que se realiza sin tener en 
cuenta la interacción suelo-estructura, en los siguientes aspectos: 
 

a) La presencia de suelos blandos y compresibles en la distribución de esfuerzos y 
deformaciones bajo losas de fundación, tanto ante solicitaciones de cargas 
verticales como de fuerzas horizontales 

b) Variaciones en los períodos de vibración de la edificación 
c) Aumento del amortiguamiento viscoso equivalente del sistema estructura-

cimentación-suelo 
d) Aumento de las derivas de la estructura ante solicitaciones sísmicas 
e) Variación en l distribución de las fuerzas cortantes horizontales producidas por los 

movimientos sísmicos, entre los diferentes elementos  del sistema de resistencia 
sísmica, especialmente cuando se combinan elementos con rigideces y sistemas 
de apoyo en la cimentación diferentes, como puede ser el caso de combinación de 
pórticos y muros estructurales. 

 
El alcance mínimo de los aspectos que debe tener en cuenta el ingeniero estructural para 
describir los efectos de la interacción suelo-estructura debe cubrir: 
 

1. El tipo de modelo. Los modelos matemáticos pueden ser estáticos o dinámicos y 
deben describir las características de rigidez de la estructura, la cimentación y el 
suelo 

2. El modelo matemático empleado debe utilizarse en la evaluación de las 
características propias de la respuesta de la estructura ante las diferentes 
solicitaciones 

3. Se debe tomar en cuenta el aumento en el cortante sísmico en la base. 
4. Debido a la incertidumbre que presenta la determinación de los parámetros del 

suelo utilizados en el análisis de interacción suelo estructura, deben considerarse 
los valores máximos y mínimos esperados de tales parámetros y utilizarse 
aquellos que produzcan los efectos más desfavorables. 
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3.3.2 Análisis con técnicas avanzadas 
 
Algunos de los efectos que los Reglamentos de Construcción deben considerar en el 
análisis de la interacción suelo-estructura, son: 
 

a) La atenuación del espectro de respuesta de cambo libre con respecto a la 
profundidad 

b) El tipo y el tamaño de la cimentación 
 
Caso de estudio 
 
Se analiza un edificio con cinco niveles, con altura de entrepiso de 4 m y dimensiones en 
planta de 30 x 30 m, representado como un oscilador con cinco grados de libertad con 
distribución de masa y rigidez uniformes con la altura (Fig. 3.4). El sitio se donde se 
desplanta el edificio se localiza en la zona del lago de Texcoco. 

 
Fig. 3.4. Geometría del edificio y su simplificación mediante un oscilador 

 
El suelo en donde se supone se desplanta el edificio tiene las características que se 
describen en la Tabla 3.1. El sismo de diseño es el ocurrido el 15 de septiembre de 1985 
y registrado en la estación Sosa – Texcoco con un a magnitud en escala  Richter de 8.1. 
Este sitio es el mismo que se analizó en el Capítulo 2 para el RCDF. 
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Tabla 3.1. Características de los estratos de suelo encontrados en la zona del Lago de 
Texcoco 

 

N Espesor (m) G (kPa) λ γm (kN/m3) Vs (m/s)
Prof. Inicial

 (m) 
Prof. final  

(m) 
Tipo de  
suelo 

1 2.1 8,906 0.05 11.15 89 0 2.1 Arcilla 
2 2.1 8,906 0.05 11.15 89 2.1 4.2 Arcilla 
3 2.1 8,906 0.05 11.15 89 4.2 6.3 Arcilla 
4 1 9,289 0.05 11.62 89 6.3 7.3 Arcilla 
5 0.6 55,972 0.05 13.67 200 7.3 7.9 Arena 
6 2 48,790 0.05 11.94 200 7.9 9.9 Arcilla 
7 0.7 246,248 0.05 11.94 449 9.9 10.6 Arcilla 
8 1.2 282,589 0.05 13.67 449 10.6 11.8 Arena 
9 2.5 135,932 0.05 13.67 312 11.8 14.3 Arena 
10 0.6 118,456 0.05 11.94 312 14.3 14.9 Arcilla 
11 2.7 223,936 0.05 13.67 400 14.9 17.6 Arena 
12 0.7 22,264 0.05 13.67 126 17.6 18.3 Arena 
13 1.5 21,786 0.05 13.51 126 18.3 19.8 Arcilla 
14 1.6 168,778 0.05 13.67 347 19.8 21.4 Arena 
15 0.4 38,161 0.05 13.67 165 21.4 21.8 Arena 
16 1.2 37,347 0.05 13.51 165 21.8 23 Arcilla 
17 0.4 38,161 0.05 13.67 165 23 23.4 Arena 
18 1 181,897 0.05 13.67 361 23.4 24.4 Arena 
19 1.9 67,224 0.05 13.51 222 24.4 26.3 Arcilla 
20 2.2 259,224 0.05 13.67 430 26.3 28.5 Arena 
21 2.2 259,224 0.05 13.67 430 28.5 30.7 Arena 
22 3 145,748 0.05 13.67 323 30.7 33.7 Arena 
23 2.5 85,754 0.05 13.51 250 33.7 36.2 Arcilla 
24 0.9 87,621 0.05 13.67 250 36.2 37.1 Arena 
25 2.4 41,943 0.05 13.35 176 37.1 39.5 Arcilla 
26 2.4 41,943 0.05 13.35 176 39.5 41.9 Arcilla 
27 1.1 174,907 0.05 13.35 359 41.9 43 Arcilla 
28 2.5 180,078 0.05 13.67 359 43 45.5 Arena 
29 2.5 180,078 0.05 13.67 359 45.5 48 Arena 
30 3.2 54,392 0.05 13.35 200 48 51.2 Arcilla 
31 3.2 54,392 0.05 13.35 200 51.2 54.4 Arcilla 
32 1.6 54,392 0.05 13.35 200 54.4 56 Arcilla 
33 1.7 185,344 0.05 13.67 364 56 57.7 Arena 
34 2.75 302,891 0.05 13.67 465 57.7 60.45 Arena 
35 2.75 302,891 0.05 13.67 465 60.45 63.2 Arena 
36 2.3 162,170 0.05 13.67 340 63.2 65.5 Arena 
37 2.75 223,936 0.05 13.67 400 65.5 68.25 Arena 
38 2.75 223,936 0.05 13.67 400 68.25 71 Arena 
39 3.3 223,936 0.05 13.67 400 71 74.3 Arena 
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40 2.75 223,936 0.05 13.67 400 74.3 77.05 Arena 
41 2.75 223,936 0.05 13.67 400 77.05 79.8 Arena 
42 3.3 223,936 0.05 13.67 400 79.8 83.1 Arena 
43 2.75 223,936 0.05 13.67 400 83.1 85.85 Arena 
44 2.75 223,936 0.05 13.67 400 85.85 88.6 Arena 
45 3.3 223,936 0.05 13.67 400 88.6 91.9 Arena 
46 2 685,741 0.05 13.67 700 91.9 93.9 Arena 
47 2 685,741 0.05 13.67 700 93.9 95.9 Arena 
48 2.05 685,741 0.05 13.67 700 95.9 97.95 Arena 
49 2.05 685,741 0.05 13.67 700 97.95 100 Arena 

 
Con los datos de la Tabla 3.1 se tomaron valores ponderados de las propiedades del 
suelo obtener la rigidez y amortiguamiento equivalente de la cimentación con una 
profundidad de desplante de 2.5 m.  

xK : Rigidez equivalente de la cimentación en traslación 

xC : Amortiguamiento equivalente de la cimentación en traslación  
kN/mK x  6327083.88=  

s/mkNCx ⋅=  124675.792  
Se considera que en la superficie los movimientos están representados por el espectro de 
interacción suelo-estructura obtenido para la zona de Texcoco y éste se deconvolucionó 
para observar que la intensidad de los movimientos sísmicos disminuye con la 
profundidad (Fig. 3.5) 
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Fig. 3.5. Efecto de la profundidad de desplante en la respuesta sísmica 
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Los resultados mostrados concuerdan con los obtenidos por Romo (1991) con un análisis 
similar que empleó como excitación el espectro de campo libre proporcionado por la 
versión anterior del RCDF (Fig. 3.6). 
 

 
Fig. 3.6. Efecto de la profundidad de desplante en los espectros de campo libre (Romo, 1991) 
 
Este ejemplo muestra como análisis simples señalan la profundidad de desplante más 
conveniente para una cimentación. Se puede concluir que una forma de disminuir las 
solicitaciones sísmicas en la estructura es utilizar una cimentación profunda (Romo, 1991) 
La Fig. 3.7 muestra un ejemplo de la influencia de la profundidad de la cimentación en las 
aceleraciones pico de la superficie. Se observa que al incrementar la profundidad de 
desplante, D, disminuye la aceleración espectral. Este efecto puede ser observado incluso 
a distancias horizontales de 4.5 veces el ancho de la cimentación, medido con respecto al 
centro de ésta. Por tanto, usando directamente los espectros de respuesta obtenidos de 
los Reglamentos de Construcción se pueden realizar diseños muy conservadores. 
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Fig. 3.7 Influencia de la profundidad de desplante en los efectos de interacción suelo-

estructura (Romo, 1991) 
 
 
En la Fig. 3.8 se analiza el efecto de la interacción estructura-suelo-estructura en la 
respuesta sísmica (Romo, 1991). Se presentan tres casos de análisis: la respuesta de una 
estructura aislada, la respuesta de dos estructuras separadas a una distancia de tres 
veces el semi-ancho del edificio y la respuesta de dos estructuras se parados por un cajón 
de cimentación. El espectro de aceleraciones para la zona del Lago, establecido por el 
RCDF, fue utilizado como excitación dinámica. El punto de control se encuentra en la 
superficie de terreno libre. 
Romo (1991) desprende importantes conclusiones de esta comparación: 
 

a) La estructura aislada atenúa los movimientos de campo libre para frecuencias 
mayores de 0.6 Hz, lo que representa una reducción del 20% en la frecuencia 
natural del edificio (1.0 Hz) 

b) En el caso de estructuras aledañas, las amplitudes espectrales crecen en el 
intervalo de la frecuencia natural del depósito de suelo (0.4 Hz). Este fenómeno se 
debe a la superposición de las ondas superficiales de la estructura vecina sobre 
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las ondas primarias. El efecto de la interacción suelo-estructura atenúa las 
aceleraciones espectrales para frecuencias mayores a 0.6 Hz 

c) Cuando se incluye el cajón, la respuesta es similar a las del caso anterior, con una 
pequeña variación, pues las ondas superficiales del cajón viajan una menor 
distancia. 

 
  

 
Fig. 3.8 Efecto de la interacción estructura-suelo-estructura en la respuesta (Romo, 1991) 

 
Considerando la presencia de un edificio, la severidad de los movimientos bajo éste al 
nivel de la superficie, se reduce debido a la disipación de energía provocado por el 
fenómeno de interacción cinemática. Los Reglamentos anteriormente expuestos realizan 
análisis de interacción inercial y no consideran este fenómeno.   
De acuerdo al tipo de cimentación, Romo presentó resultados que muestran la ventaja de 
utilizar cajones de cimentación para disipar la energía a través de la interacción suelo-
estructura y se muestran las ventajas de esta solución de cimentación, comparada con el 
uso de pilotes. 
 
 
3.3.3 Evaluación del nivel de conservadurismo exhibido en los Reglamentos 
 
El efecto de la interacción suelo estructura en la ampliación de la respuesta sísmica de las 
estructuras es un fenómeno que debe ser ampliamente considerado en el análisis de 
riesgo sísmico. Considerando el tipo de suelo que se presenta en las ciudades de México 
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y de Bogotá, es importante que los Reglamentos de Construcción propongan las 
provisiones adecuadas para tomar en cuenta sus efectos. 
El enfoque actual del RCDF emplea un enfoque simplificado que consiste en reemplazar 
el sistema acoplado por un oscilador equivalente con base rígida caracterizado por el 
período y el amortiguamiento efectivos del sistema acoplado. No obstante, sólo se 
proveen criterios para la modificación del período fundamental estructural y se desprecian 
los posibles cambios en el amortiguamiento (Pérez, 1998). Este criterio puede dejar 
desprotegidas ciertas estructuras, ya que la interacción suelo-estructura disminuye el 
amortiguamiento estructural y, si no es compensado por el amortiguamiento del suelo, el 
amortiguamiento del sistema acoplado será menor que el de la estructura con base rígida 
(Jennings y Bielak, 1973; Veletsos y Meek, 1974). Tampoco se han tomado en cuenta los 
efectos de interacción en la ductilidad estructural ya que sólo se sugiere que la ductilidad 
del sistema acoplado se reduce, según se infiere del comportamiento de una estructura 
de un grado de libertad con comportamiento elastoplástico, cuya demanda de ductilidad 
es función creciente del alargamiento del período por interacción (Rosenblueth y 
Reséndiz, 1988). 
Los efectos mencionados en la sección anterior deben incorporarse para aportar nuevos 
criterios para la selección de un sistema de cimentación.  Como se observó, se basan en 
conceptos simples que repercuten de manera importante en la respuesta sísmica de las 
estructuras.  
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4. NUEVAS PROPUESTAS DE SISTEMAS DE CIMENTACIÓN EN SUELOS BLANDOS 
 
Existen varios tipos de temblores en la ciudad de México y estos fueron básicamente 
definidos por el Prof. Rosenbleuth (1989): 
 

a) Temblores locales. Se originan dentro de una cuenca o sus inmediaciones. En los 
años de estudio no se han encontrado temblores de gran magnitud. 

b) Temblores originados en la Placa Norteamericana. Para esta placa se ha 
esperado un periodo de retorno de 1000 años que en el año 1912 es cuando 
ocurrió este macrosismo. 

c) Temblores de Subducción de la Placa de Cocos bajo la de Norteamérica. Son los 
que mayor estrago han causado a la Capital. 

d) Temblores de la placa de Cocos. Estos se originan a profundidades intermedias, 
entre 50 y 100 km con magnitudes que disminuyen  conforme se alejan del litoral. 
Estos han alcanzado magnitudes en la escala de Richter de 8.0 cerca del a costa y 
de 6.5 bajo la cuenca de México. 

 
Los sismos que se originan en cada una de estas fuentes son diferentes y sus efectos se 
manifiestan de diferente manera a las zona de lomas, transición y lacustres de la ciudad. 
Los temblores de subducción son ricos en frecuencias bajas (periodos largos) mientras 
que los otros concretan su energía en frecuencias más altas (periodos cortos). 
Algunas de las implicaciones prácticas de estas pesquisas se han reflejado en las Normas 
Técnicas Complementarias para el diseño Sísmico de Edificios. En particular, la 
zonificación sísmica del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal ejemplifica 
cómo algunas de las investigaciones geotécnicas llevadas a cabo desde 1986 han 
incidido en la práctica de la ingeniería sísmica de nuestra ciudad.  
En estudios de laboratorio se han comprobado que la arcilla del valle de México se 
comporta, bajo cargas dinámicas, como un material elástico lineal, aún a niveles de 
deformación relativamente grandes. En su conjunto los resultados de estas 
investigaciones explican por qué las ondas las ondas sísmicas sufren grandes 
amplificaciones al atravesar las arcillas de la ciudad de México, a pesar de su baja 
resistencia y gran compresibilidad. 
Los movimientos  menos intensos ocurren en la zona poniente de la ciudad por la 
influencia de los suelos duros de ese sector y aparece un fuerte efecto de la amplificación 
originado por la presencia de los suelos lacustres blandos hacia el oriente en donde la 
aceleración en Gales es unas cuatro veces mayor, además su duración también es mayor 
incrementando por ello los daños.  
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4.1 Cambio de reglamentación y práctica en la construcción de cimentaciones a 
partir del sismo de 1985 
 
Además de las pérdidas humanas y materiales, los sismos de 1985 provocaron una 
revaloración de la ingeniería de cimentaciones practicada durante los años anteriores a 
ellos. Los resultados de esta evaluación empírica pueden resumirse en los siguientes 
puntos (DDF, 1987):  
 

1. En la intensidad de la solicitaciones y daños en la ciudad influyeron dos 
elementos, uno geotécnico y el otro estructural: el período fundamental del 
subsuelo en cada sitio, y el período fundamental de las edificaciones 
predominantes en cada zona. 

2. Aproximadamente 10% de los edificios afectados de manera importante, sufrieron 
daños en la cimentación que pueden clasificarse como fallas, y lo más frecuente 
en estos casos fue un hundimiento excesivo, diferencial o generalizado, debido a 
la deformación del suelo por la combinación de carga sostenida y cíclica. 

3. Las cimentaciones que habían sido diseñadas con apego al Reglamento de 1976 y 
con base en fundamentos de mecánica de suelos bien establecidos, se 
comportaron bien a pesar de haber sufrido solicitaciones muy superiores a las de 
su diseño 

4. Las cimentaciones con pilotes de fricción sufrieron daños en mayor proporción que 
las de otros tipos. Inicialmente, este hecho se atribuyó a la pérdida de resistencia 
de los pilotes bajo carga cíclica, pero los análisis posteriores dejaron claro que en 
todos los casos de este tipo había defectos conceptuales de diseño. 

5. Se concluyó que, si bien existen una teoría y una práctica bien probadas que 
permiten hacer diseños y construcción de cimentaciones adecuadas, algunos 
factores han contribuido a que la calidad de esta última sea muy heterogénea. La 
fallas más graves y frecuentes en la ingeniería de cimentaciones, puestas en 
evidencia por los sismos: 

 
a. No existía un acoplamiento entre los efectos mutuos de cimentación y 

superestructura. 
b. Se menospreciaban los asentamientos y emersiones, lo que influye en los 

problemas de estabilidad.. 
c. No había compatibilidad entre cimentaciones de estructuras colindantes ni 

entre las de diversas  porciones de una misma estructura irregular o con 
varios cuerpos. 

d. Se ignoraban las implicaciones peculiares de la consolidación regional en 
el comportamiento a largo plazo de cada tipo de cimentación, así como los 
conflictos que por la misma causa suelen presentarse en el 
comportamiento de cada cimentación entre el corto y largo plazos y entre 
las condiciones estática y de sismo. 
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e. Se formulaban hipótesis sobre la distribución de cargas entre losa y pilotes 
de fricción o de control, en condiciones estáticas y bajo sismo. 

f. Se empleaban procedimientos demasiado simplistas para estimar los 
asentamientos de cimentaciones con pilotes de fricción. 

 
A partir de esto, se han generado nuevos conocimientos sobre los siguientes temas, que 
de alguna manera ya han sido mencionados en los capítulos anteriores: 
 

a) Caracterización del subsuelo del Valle de México desde el punto de vista de sus 
propiedades dinámicas 

b) Aplicación de diversos modelos matemáticos a la interpretación y predicción de 
efectos de amplificación local 

c) Estudio de casos de cimentación con daños significativos o fallas 
d) Importancia de la interacción dinámica suelo estructura 
e) Comportamiento de pilotes bajo carga sísmica 

 
Actualmente estas modificaciones ya han sido incorporadas al RCDF dentro de las NTC, 
para diseño por sismo y para diseño de cimentaciones. Sin embargo, aún falta que se 
incluyan lineamientos para otros sistemas de cimentación que también tienen un amplio 
uso, como las inclusiones. 
 
4.2 Cimentaciones a base de inclusiones  
 
El diseño de la cimentación es uno de los procesos más importantes y difíciles en la 
construcción de cualquier estructura. Es necesario considerar no sólo la capacidad de 
carga del suelo, sino los asentamientos que se producirán y los efectos que tendrán en la 
estructura. En muchas ocasiones, el suelo de la zona del proyecto tiene propiedades muy 
pobres y las inclusiones rígidas pueden ser utilizadas para mejorar esas propiedades y así 
tener una solución de cimentación. 
El uso de inclusiones como sistema de cimentación comenzó en la década de los 
setentas en algunos países europeos, actualmente es practicada en muchos países 
dadas las ventajas que representa este tipo de cimentación: disminuye los asentamientos 
totales y diferenciales y aumenta la capacidad de carga del suelo logrando reducir tiempo 
y costo de construcción. 
 
4.2.1 Inclusiones rígidas 
 
Un sistema típico de inclusiones rígidas está formado por dos elementos principales 
(Briancon et al., 2004): inclusiones rígidas verticales que transfieren la carga a materiales 
más profundos y menos compresibles, y, una plataforma de materiales granulares que 
aseguran la transmisión de carga de la estructura a la cabeza de las inclusiones (Fig. 4.1) 
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Fig. 4.1. Sistema de cimentación por inclusiones 

 
Este tipo de inclusiones puede ser elaborado con metal, madera o concreto y pueden 
tener secciones cilíndricas, tubulares u otras formas. La diferencia entre las inclusiones y 
otro tipo de cimentaciones profundas, como los pilotes o pilas, es que no están 
conectadas a la superestructura. 
 
Las inclusiones rígidas se aplican comúnmente para (Rangel, J. et al., 2006): 
 

1. Reducir los asentamientos superficiales generados por el peso muerto de la 
estructura o en masas de suelo bajo procesos de consolidación. 

2. Incrementa la resistencia al esfuerzo cortante (para evitar fallas de fondo en 
excavaciones profundas, incrementando la capacidad de carga) 

3. Alguna combinación de los dos puntos anteriores 
 

Como un principio de diseño, la rigidez y resistencia de las inclusiones es mucho mayor 
que la rigidez y resistencia del suelo donde son construidas, y siendo un mejoramiento de 
la masa de suelo, el resultado final es la modificación del comportamiento original de éste. 
Las principales aplicaciones de una cimentación con inclusiones rígidas es (Guiot, P.,  
Paulín, J., 2006): 
 

1. Control de asentamientos 
a. En estructuras de tierra 
b. En cimentaciones 

2. Incremento de la resistencia en fallas de superficie 
a. Capacidad de carga 
b. Estabilidad de taludes 
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En la Fig. 4.2 se observa una clasificación sencilla de las inclusiones 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.2. Clasificación de inclusiones según su material o técnica de construcción 
 
Los elementos prefabricados están hechos con materiales controlados y secciones 
geométricas conocidas. La principal desventaja es que las maniobras de colocación, en 
vez de las condiciones de servicio, pueden regir el diseño, lo que genera un gran costo. El 
procedimiento de colocación principal se hace con golpes o con presión, desplazando el 
suelo para evitar la perforación previa que incrementaría los costos. 
Por el contrario, las condiciones de servicio son el elemento principal en el diseño de 
inclusiones elaborados in situ, llevando a la optimización del material. La desventaja es la 
especialización y experiencia que se requiere para su fabricación.  
La capa de distribución está colocada entre la cimentación de la estructura y las cabezas 
de las inclusiones, es aplicada para la reducción de asentamientos y su objetivo es 
transmitir eficientemente las cargas de la estructura a los elementos rígidos verticales 
para que pasen a través del suelo blando hacia la capa dura. 
Los materiales empleados para la capa de distribución son: suelo natural, materiales 
granulares, cementantes, concreto fluido, etc. 
 
 
 
 
 
 

Tipos de inclusiones 

Técnica de 
construcción 

Material 

Prefabricadas En sitio a) Madera 
b) Acero 
c) Concreto 

reforzado 
d) Mortero 
e) Cal 

a) Materiales 
b) Procedimiento 

de colocación 

a) Mezcla de suelo 
con cementante 

b) Renovación de 
suelo 

c) Desplazamiento 
de suelo
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4.2.2 Comportamiento de las inclusiones 
 
Motivos políticos, históricos y sociales han provocado el crecimiento de diversas ciudades 
en donde se tienen grandes problemas de cimentación. Las causas de este problema son 
(Jaime, A., 1988): 
 

a) Características del suelo (blando y compresible) 
b) Hundimiento regional 
c) Alta sismicidad 

 
Los diseños sísmicos de sistemas de cimentación profunda en estas áreas resultan un 
gran reto. Aunque alternativas convencionales, consistentes en pilotes con resistencia de 
punta o cajones de cimentación compensados han mostrado un desempeño satisfactorio, 
en general  durante los mayores sismos ocurridos en la Ciudad de México, pero suelen 
ser muy caros si se emplean en edificios para vivienda de cinco o seis pisos. Así, durante 
los últimos años, un nuevo enfoque, basada en inclusiones rígidas  ha sido explorada 
como una alternativa. Aún así, hoy en día, existe incertidumbre sobre el desempeño de 
las inclusiones rígidas durante un sismo. Algunos análisis de este tipo de cimentación 
(Mayoral et al., 2006) muestran que el sistema formado por la capa de distribución y la 
inclusión no reduce considerablemente la amplitud de las aceleraciones observadas en el 
terreno; enseguida se presenta el análisis de un caso en donde se estudió el efecto que 
una inclusión rígida puede tener en la respuesta dinámica del depósito de suelo, cuya 
ubicación se muestra en la Fig. 4.3. 
 
4.2.3 Caso de estudio 
 
Perfil de suelo seleccionado para el análisis 
 
Se propuso un perfil idealizado del suelo para el análisis de la interacción. Asumiendo que 
su variación horizontal es despreciable. Además, se considera que el perfil del suelo 
corresponde a un sistema de capas horizontales sobre una capa dura en la que se ubicó 
la mitad del espacio del modelo. 
 
Descripción del problema 

El caso de estudio, correspondiente a un caso hipotético, consiste en un edificio de siete 
niveles, localizado en un área de arcillas altamente compresibles, conocida como la Zona 
del Lago en la Ciudad de México (Fig. 4.3). Se asume que estudios previos concluyeron 
que los asentamientos esperados para el diseño de cargas excederán los permitidos  por 
el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDDF, 2004). Como una medida 
de control de asentamientos, son consideradas inclusiones rígidas como una alternativa a 
los pilotes con resistencia de punta  o placas de cimentación compensadas.  
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Fig. 4.3. Localización del sitio de proyecto 
 
 
Condiciones generales del subsuelo 
 
Las características del subsuelo y las propiedades dinámicas de los materiales 
encontrados en esta área han sido estudiadas exhaustivamente (ej., Seed et al., 1988; 
Romo et al., 1988; Ovando y Romo, 1991). Comúnmente el perfil estratigráfico del suelo 
en esta zona presenta una costra desecada de arcilla en la parte superior que se extiende 
a una profundidad de 3.0 m, y es soportada por una capa de arcilla blanda de, 
aproximadamente, 25.0 m de espesor, que tiene lentes de limo arenoso y arenas limosas 
intercalados. El contenido de agua de estos materiales usualmente va de 100 a 450% (ej., 
Seed et al., 1988). Debajo de la arcilla hay una capa de 3 m de espesor de limo arenoso 
muy denso, que se encuentra en la superficie de una capa de arcilla rígida de más de 
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37.5 m de profundidad. Bajo esta elevación se encuentra una capa de limos arenosos 
(más de 100 SPT golpes/ft). 
Se reportan valores promedio representativos de velocidad de onda  de esfuerzo cortante 

de materiales arcillosos de 60 y 110 
s
m

 en las capas suave y rígida, respectivamente 

(Seed et al., 1988). Los valores de velocidad de onda de esfuerzo cortante de las capas 

duras pueden ser del orden de 500 
s
m

 o mayores (Romo y Seed, 1986; Seed et al., 

1988). Los perfiles de velocidad de onda cortante varían discretamente con la 
profundidad. 
 
 Propiedades dinámicas  
 
Las propiedades dinámicas de las arcillas en la Ciudad de México han llamado la atención 
de investigadores por varias décadas (ej., Leon, Jaime y Rabago, 1974; Romo y Jaime, 
1986; Jaime y Romo, 1988; Romo, 1995). Por ello hay una cantidad considerable de 
información en la literatura técnica acerca de temas como el módulo de degradación y 
relaciones de amortiguamiento (la cual describe la variación en el módulo equivalente 
lineal y el amortiguamiento con deformaciones efectivas). Las propiedades del material 
requeridas para los análisis fueron estimadas de los datos reportados. El módulo de 
degradación y la relación de amortiguamiento fueron seleccionadas en base a la 
graduación de los materiales y el índice de plasticidad. El límite superior del módulo de 
degradación y la relación de amortiguamiento usados en los análisis son mostrados en las 
Fig. 4.5 y 4.6, respectivamente. El módulo de relación de degradación y el límite inferior 
de la relación de amortiguamiento propuestos para arenas por Seed e Idriss (1970) fueron 
seleccionados para materiales granulares, pues se ha observado que modela bien arenas 
limosas (Bray, 1998). El módulo de la relación de reducción propuesto por Sun et al. 
(1988) en conjunto con las relaciones propuestas por Vucetic y Dobry (1991), para varios 
índices de plasticidad, fueron usados  para materiales arcillosos. Las curvas 
seleccionadas para el análisis concuerdan bien con los resultados experimentales 
obtenidos por otros (ej., Romo, 1995).  
 
Movimiento de entrada 
 
El movimiento de entrada seleccionado para el análisis fue la componente norte-sur del 
movimiento grabado en el CUMV sitio de afloramiento durante el sismo de México en 
1985. Este movimiento corresponde a un momento de magnitud, Mw, 8.1 localizado 
aproximadamente a 400 km. de la ciudad, en la costa del Pacífico, del estado de 
Michoacán. El espectro de respuesta, de 5% de amortiguamiento, para este movimiento y 
el registro de tiempos de aceleración son mostrados en las Fig. 4.7 y 4.8, 
respectivamente.  
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Además de emplear esta dirección, se utilizó la componente suroeste, S90W. Su historia 
de aceleraciones y espectro de respuesta, se muestran en las siguientes figuras (Fig. 4.9 
y Fig. 4.10) 
El suelo fue modelado como un sistema de capas infinito y la inclusión rígida con 
elementos estructurales tridimensionales. La amortiguación de radiación fue incluida 
implícitamente en la formulación y los efectos no lineares fueron capturados 
aproximadamente empleando propiedades lineales. Se considera que la inclusión se 
comporta dentro del rango elástico. Se asumió que la distribución de esfuerzos en el suelo 
no cambió durante la fase de instalación. El movimiento inicial fue aplicado en la base del 
modelo. La Fig. 4.4 muestra una representación esquemática del modelo usado para el 
análisis del ISSI. Un  tipo similar de modelo puede ser usado para analizar un grupo de 
inclusiones. 
 
 
 

 
Fig. 4.4. Representación esquemática del modelo usado para los análisis de interacción 

suelo-estructura 
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Fig. 4.5. Curvas de módulo de degradación empleadas 
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Fig. 4.6. Curvas de amortiguamiento empleadas 
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Fig. 4.7. Espectro de respuesta de la componente NS 
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Fig. 4.8. Historia de aceleraciones de la componente NS 
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Fig. 4.9. Espectro de respuesta de la componente S90W 
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Fig. 4.10. Historia de aceleraciones de la componente S90W 
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Los resultados obtenidos con este programa se pueden observar en las siguientes figuras, 
donde se  muestra la respuesta en la última capa del estrato comparada con el 
movimiento de entrada. En seguida, se presentan las aceleraciones máximas del terreno 
que se calcularon, así como las deformaciones máximas y los esfuerzos cortantes 
máximos en el perfil del suelo. Estos análisis se realizaron para la componente Norte-Sur. 
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Fig. 4.11. Comparación de espectros de respuesta de la componente NS y el estrato inferior 

del depósito de suelo, analizado con SHAKE 
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Fig. 4.14. Aceleraciones pico en campo libre. Componente NS 

 
La Fig. 4.15 muestra una comparación entre las aceleraciones máximas calculadas en el 
sitio para las condiciones iniciales (el suelo sin la inclusión) y las calculadas cuando el 
suelo ha sido mejorado usando la capa de distribución  y la inclusión. 
 

 
Fig. 4.15. Distribución de aceleraciones máximas (Mayoral et al., 2006) 

 
La Fig. 4.16 muestra las aceleraciones de la parte superior de la inclusión y del suelo a la 
misma elevación. 
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Fig. 4.16 Historias de aceleración (Mayoral et al., 2006) 

 
Como puede observarse en las Fig. 4.15 y 4.16, la aceleración disminuye 
aproximadamente un 16% con la inclusión. Sin embargo, es importante mencionar que 
gran parte de esta disminución, 14% ó 15%,  se debe a la capa de distribución (Fig. 4.15). 
La inclusión por sí misma, sólo reduce las aceleraciones máximas en 1%. Esto concuerda 
con los resultados presentados por otros autores (e.g., Romo, 1995) donde se concluyó 
que elementos estructurales como los pilotes de fricción no modifican significativamente 
los movimientos de campo libre (Mayoral et al., 2006). 
Dado que el comportamiento de las inclusiones rígidas es similar al de los pilotes, como 
se mencionó previamente, se puede asumir que los resultados de estudios llevados a 
cabos con grupos de pilotes son aplicables a las inclusiones.  
Romo (1991) estudió el efecto de atenuación del espectro de respuesta para dos tipos de 
cimentaciones: un conjunto de pilotes de fricción y un cajón rígido. La respuesta en el 
punto A (Fig. 4.17) es menor cuando se utiliza un cajón de cimentación, lo que muestra un 
mejor comportamiento sísmico. De hecho, para el período estructural del sistema suelo-
estructura, Te =1, el movimiento de campo libre pico se atenúa completamente. 
Comparando las respuestas del campo libre y del grupo de pilotes, se observa que la 
atenuación no es muy grande, no se modifica completamente el período base y por tanto 
el cambio en la respuesta sísmica también es pequeño. Aplicando este resultado a un 
grupo de inclusiones, y considerando que la reducción de las aceleraciones máximas del 
terreno se debe mayoritariamente a la capa de distribución, se puede concluir que en 
zonas sísmicas se requiere utilizar capas de distribución rígidas  más gruesas o una 
combinación de inclusiones con algún tipo de mejoramiento superficial masivo del suelo; 
esto indica que en muchos casos sería más conveniente el uso de cajones de 
cimentación. 
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Fig. 4.17. Efecto del tipo de cimentación en la atenuación de la respuesta (Romo, 1991) 

 
 
Con este simple análisis se reafirma la necesidad de que los Reglamentos de 
Construcción proporcionen lineamientos adecuados para este tipo de cimentaciones ya 
que su respuesta sísmica en suelos blandos podría no cumplir con los requerimientos 
mínimos de seguridad. 
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5. CONCLUSIONES 
 
Actualmente, los Códigos Sísmicos toman en cuenta los efectos locales pero lo hacen 
mediante tipos de suelo con estratigrafías similares y por ello las especificaciones aplican 
a rangos amplios de condiciones de suelo, tal y como se ha mostrado. Por tanto, las 
condiciones específicas de una zona se pueden sobreestimar. Por esta razón los 
movimientos del suelo de proyecto desarrollados a partir de códigos suelen ser más 
conservadores, en algunos pueden corresponder a niveles de movimientos muy 
superiores que los desarrollados por medio de análisis específicos lo que supone diseños 
más caros. En ciertas zonas, sin embargo, se requieren estudios más completos y 
caracterizaciones puntuales del suelo que consideren condiciones de riesgo más realistas 
e impidan la falla de las estructuras. 

Estudios analíticos (Romo y Jaime, 1986; Romo y Seed, 1987) y observaciones recientes 
(Singh y Ordaz, 1992) muestran que la evaluación de las características más significativas 
de la respuesta de los depósitos de suelo en la ciudad de México se puede definir con 
buen grado de aproximación usando modelos unidimensionales de propagación de ondas 
sísmicas SH. Los resultados de estas investigaciones indican que realizar 
microzonificaciones sísmicas para definir los movimientos específicos en un sitio en 
particular resulta una tarea relativamente económica, que está al alcance de la práctica 
profesional. Este tipo de métodos deben se considerados por los Reglamentos para 
alcanzar niveles de seguridad adecuados en zonas con condiciones geotécnicas difíciles, 
como San Francisco, E.U.A. o Bogotá, Colombia. 

El siguiente aspecto geotécnico analizado fue la interacción suelo estructura. 
Anteriormente los Reglamentos no consideraban este efecto, pero tras la ocurrencia de 
sismos importantes se realizaron evaluaciones que culminaron con su inserción en el 
cuerpo de los Códigos de Construcción. El fenómeno de atenuación de la interacción 
suelo estructura es un factor muy importante para el diseño sísmico pues simples 
recomendaciones, como las mencionadas en el tercer capítulo, pueden proporcionar útiles 
criterios de construcción. Los ejemplos mostrados revelan que la flexibilidad de los 
depósitos blandos aumenta el período natural efectivo de las estructuras. Este efecto 
debe tomarse en cuenta en el cálculo de los cortantes basales y momentos de volteo. 
Otro elemento que debe considerarse es la presencia de construcciones vecinas, pues 
representa el caso de grandes ciudades como las que se han tomado como ejemplos; 
esta vecindad puede modificar los espectros de piso que se calculan suponiendo edificios 
aislados. Esto puede ser de gran relevancia cuando se tienen estructuras ligeras sobre 
una cimentación superficial y en las cercanías se encuentra un edificio pesado con 
cimentación profunda y rígida (Romo, 1991). 
Es necesario que se hagan consideraciones también sobre el tipo de cimentación con 
base en la respuesta sísmica. Como se observó, la capacidad atenuadora de los cajones 
profundos se debe a que la interacción cinemática cobra particular importancia en suelos 
blandos por el contraste significativo entre las rigideces del suelo y su cimentación, y la 
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disminución sustancial en la intensidad de los movimientos sísmicos del terreno con la 
profundidad. Aunque algunos de estos elementos son considerados en los Reglamentos, 
las simplificaciones que se realizan en el diseño, llevan a la omisión de los efectos que 
tienen en la interacción suelo-estructura. 
El capítulo anterior fue una concisa introducción al tema de las cimentaciones y a las 
modificaciones que ha sufrido esta área en el Reglamento de Construcciones del Distrito 
Federal. Se mostró que, si bien el uso de inclusiones parece ser una opción adecuada 
para mejorar las propiedades de fuerza y compresibilidad de los suelos (Mayoral, J., et al., 
2006) y en años recientes se ha incrementado el uso de inclusiones rígidas como un 
método de control de asentamientos para estructuras construidas en suelos blandos, la 
aplicación de estas nuevas técnicas de cimentación en zonas sísmicas altamente 
pobladas como la Ciudad de México requiere consideraciones especiales ya que 
actualmente no se tiene un amplio conocimiento del desempeño sísmico de las 
inclusiones rígidas, por lo que este tipo de cimentación debe ser considerado en nuevas 
versiones de los tres reglamentos aquí expuestos. Una evaluación del comportamiento 
posterior al sismo debe ser realizada en los sistemas de inclusiones para asegurar que 
sus fallas no provoquen vulnerabilidad de las estructura en sismos futuros. 
El análisis de los aspectos geo-sísmicos aquí mencionados es muy elemental y se puede 
ahondar más en ellos para obtener lineamientos concretos de diseño sismorresistente, sin 
embargo, se presentan recomendaciones consistentes y generales que permiten su uso 
en la práctica profesional. 
 
Próximos temas de investigación 
 
Con el fin de incorporar nuevas recomendaciones para diseño y dar más alcance sobre 
aspectos geo-sísmicos al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, se 
continuará con el estudio de los siguientes temas: 

1. Microzonificación sísmica 
2. Análisis del comportamiento sísmico de un grupo de inclusiones 
3. Nuevas propuestas de cimentaciones 

a. Muros milán 
b. Muros reticulares 
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